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Раздел первый 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
 

В. А. Васильев, аспирант  
Ижевский государственный технический университет 

 
ПОТЕРИ МОЩНОСТИ В ПРИВОДЕ МАШИНЫ  

С КОМБИНИРОВАННОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ 
 

УДК 629.113.71 
 

Рассматриваются причины возникновения, и оценивается величина потерь мощности в согласующих редукторах комбинированных 
энергосиловых установок. Приводятся рекомендации по снижению потерь мощности. 

 
 

азработка и использование комбинирован-
ных (гибридных) силовых энергетических 
установок (КЭСУ) является одним из ос-

новных направлений работ по снижению вредных 
выбросов двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
применяющихся в самоходных машинах. КЭСУ со-
стоит из ДВС, электродвигателя (ЭД), согласующего 
редуктора (СР) и системы управления. Также одним 
из компонентов может быть генератор, служащий 
для подпитки электроэнергией ЭД и аккумуляторов. 
По данным автомобильных фирм GMC и TOYOTA, 
при использовании КЭСУ снижение расхода топлива 
достигает 10…25 %, сокращение вредных выбросов 
40…50 % по отдельным показателям. 

Одной из важнейших проблем по созданию 
КЭСУ является снижение потерь мощности в приво-
де, образующихся в результате появления замкнутых 
силовых потоков. Последние являются следствием 
несинхронности работы ДВС и ЭД. Причиной не-
синхронности является наличие пульсационной со-
ставляющей в крутящем моменте ДВС, изменяю-
щемся по углу поворота коленчатого вала. 

Анализ пока еще немногочисленных конструкций 
автомобилей и строительных машин с КЭСУ, выпус-
кающихся в Японии и США, а также имеющейся ин-
формации об опытах ведущих европейских фирм по-
зволяет сделать вывод, что ДВС и электродвигатель 
(ЭД), имеющие общий выход, на режимах совместной 
работы не должны иметь жесткой механической связи. 
Это объясняется прямо противоположным характером 
протекания скоростных характеристик ДВС и ЭД. 
Применение планетарной передачи с двумя степенями 
свободы, на двух входах которой установлены ДВС 
и ЭД, а выход связан с трансмиссией (Т), не решает 
проблемы циркуляции мощности, т. к. управление ДВС 
осуществляется по моменту и по частоте вращения 
одновременно. В случае отсутствия на скоростной ха-
рактеристике ДВС точки с требуемыми координатами 
(например, большого момента при низкой частоте вра-
щения) необходимо при заданной частоте вращения ЭД 
регулировать также и момент ЭД. Увеличение числа 
управляемых параметров неизбежно приводит к сни-

жению точности управления и повышению вероятно-
сти образования замкнутых силовых потоков.  

Требованиям силовой и кинематической несвя-
занности ДВС и ЭД удовлетворяет разработанная 
схема (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема КЭСУ, обеспечивающая отсутствие  

замкнутых силовых потоков 
 
Ведомый вал СР жестко связан с валом ЭД и с во-

дилом планетарного редуктора (ПР). На центральном 
и на корончатом колесах ПР установлены соответст-
венно ДВС и генератор (Г), предназначенный для 
зарядки аккумулятора (А), от которых питается ЭД. 
Таким образом, между ДВС и ЭД введено компенси-
рующее звено – генератор.  

Регулируя тормозом и электрическим сопротивле-
нием цепи ротора частоту вращения и крутящий мо-
мент на валу Г, можно обеспечить требуемую добавку 
крутящего момента ДВС на водиле ПР при любом 
значении частоты вращения последнего: 

( )
T Э

a b
ah

M M
M

i
−

= ,     

где Ма, МТ, МЭ – моменты на валу ДВС, на ведомом 
валу СР и ЭД соответственно; ( )b

ahi  – передаточное 

Р 
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отношение от звена а (ДВС) до звена h (водило) при 
застопоренном звене b (генератор). 

При полностью заряженном аккумуляторе мо-
мент на валу генератора мал, поэтому момент 
ДВС, увеличенный соответственно передаточному 
отношению, суммируется с моментом ЭД и на-
правляется в трансмиссию в точном соответствии 
с ее скоростью. При неполностью заряженном ак-
кумуляторе момент на валу ДВС определяется со-
отношением 

( )
( ) ( )

T Э b
a b a

ah bh

M M M
M

i i

−
= − ,    

где Мb – момент на валу генератора; ( )a
bhi – передаточ-

ное отношение от звена b (генератор) до звена h (во-
дило) при заторможенном звене а (ДВС). 

Для кратковременного увеличения момента ДВС 
и суммарного момента на валу СР необходимо от-
ключение Г от сети. Таким образом, на привод Г рас-
ходуется часть мощности ДВС, которую можно регу-
лировать тормозом и электрическим сопротивлением 
цепи Г.  

Если необходимая добавка момента ДВС, приве-
денная к водилу, равна M при частоте вращения по-
следнего n, то генератору надо задать такой режим, 
при котором требуемый момент Ма может быть по-
лучен при наиболее экономичной частоте вращения 
na вала ДВС: 

( )
( )h

b a abа
bh

МM M i
i

= + ⋅ ,    

где ( ) 0h
abi <  – передаточное отношение от звена а к зве-

ну b при остановленном водиле: ( ) в

a

h
ab

Z
i

Z
= − ; Za, Zb – 

числа зубьев колес а и b соответственно; Ма, na – мо-

мент и частота вращения вала ДВС; ( )
( )

a a
b bh h

ab

n
n n i

i
= ⋅ + . 

После задания указанного режима Г нужный мо-
мент и обороты ДВС получаются автоматически, 
согласно передаточному отношению планетарного 
редуктора. При этом на выход подается требуемая 
добавка крутящего момента в точном соответствии 
со скоростью вращения валов ЭД и СР, а на Г – 
мощность в соответствии с формулой для Мb. Эта 
мощность в виде электрической энергии направляет-
ся на восполнение потери энергии аккумулятора, 
а при ее избытке – непосредственно к ЭД. 

Предложенная схема позволяет реализовать все 
эксплуатационные режимы работы привода: 

• движение на электрической тяге; 
• автоматический запуск ДВС и энергетическая 

подпитка ЭД при недостаточном его моменте на лю-
бой скорости движения машины; 

• автоматическую зарядку аккумулятора; 
• рекуперативное и экстренное торможение; 
• аварийный запуск ДВС «с ходу» и движение 

с использованием только ДВС; 
• движение «накатом». 
Алгоритм управления (рис. 2) основан на отсле-

живании текущих значений параметров состояния 
МТ, ωТ, МЭ, ωЭ, Ма, ωа, Мb, ωb и соответствующем 
изменении управляющих параметров: 
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Рис. 2. Алгоритм управления КЭСУ 
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• тормозных моментов и частот вращения валов 
ДВС и генератора; 

• напряжения и сопротивления обмотки генератора; 
• подачи топлива в цилиндры ДВС.  
Исполнительными механизмами являются: 
• тормоз на валу генератора; 
• тормоз на валу ДВС; 
• регулятор напряжения и реостат обмотки гене-

ратора; 
• регулятор впрыска топлива в цилиндры ДВС. 
Цель управления – минимизировать время работы 

и потребление мощности ДВС за счет максимально-
го использования электрической тяги и рекуперации 
энергии торможения. 

Критерием оптимальности управления является 
коэффициент использования электрической тяги по 
мощности и по времени при заданных функциональ-
ных ограничениях. Функциональными ограничения-
ми являются соотношения моментов и частот враще-
ния валов. 

Как известно, потери энергии при колебаниях оп-
ределяются величиной амплитуд деформаций участ-
ков механической системы, которые, в свою очередь, 
зависят от близости рабочих частот к собственным 
частотам. В этой связи были проанализированы соб-
ственные частоты и формы колебаний. Расчет произ-
водился при помощи разработанной математической 
модели [Баранчик В. П., Васильев В. А. Математиче-
ская модель для исследования динамических процес-
сов в приводе машин с параллельными силовыми по-
токами модели // Интерстроймех-2005 : тез. докл. 
науч.-техн. конф. Тюмень, 2005].  

При исследовании схемы КЭСУ автомобиля 
Иж-21261 с параллельно соединенными ЭД и ДВС 
выяснилось, что система имеет три собственные час-
тоты колебаний: 13,2 с−1, 392,8 с−1 и 1976,9 с−1. Из них 
лишь первые две входят в рабочий диапазон вращения 
выходного вала СР. Это обстоятельство вызывает по-
явление резонанса в приводе на этих частотах. Харак-
тер колебаний показан на рис. 3 и 4. Расчет проводил-
ся на всех пяти передачах в КПП в диапазоне оборо-
тов выходного вала СР с 800 до 5600 об/мин. 

 
АЧХ углов поворота масс привода под действием гармоники 1-го порядка
крутящего момента ДВС (m1 = m2 = 1,06 Н·м·с/м, m3= 6,45 Н·м·с/м; g =  0,1;

c1 = 20900 Н·м/рад, c2 = 10700 Н·м/рад, c3= 34,789 Н·м/рад). 1-я ступень КПП
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика углов пово-
рота вращающихся масс привода при возмущении гармо-
никой 1-го порядка крутящего момента ДВС (n – частота 

вращения выходного вала СР) 

Колебания происходят относительно неподвиж-
ной массы ведущих колес (кривая 4Ф ). Упругие мо-
менты, возникающие при закручивании участков 
привода, соизмеримы со средним значением момента 
полезного сопротивления (рис. 4). 
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Рис. 4. Упругие моменты на участках трансмиссии и 
момент полезного сопротивления на ведомом валу 

суммирующего редуктора 
 

Одновременно были определены потери мощно-
сти в приводе КЭСУ, связанные с крутильными ко-
лебаниями (рис. 5). 

 
Мощность потерь в приводе под действием гармоники 1-го порядка
крутящего момента ДВС (m1 = m2 = 1,06 Н·м·с/м, m3=18,88 Н·м·с/м;

 g = 0,1; c1 = 20900 Н·м/рад, c2 = 10700 Н·м/рад, c3 = 200,436 Н·м/рад).
3-я ступень КПП
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Рис. 5. Мощность потерь в приводе КЭСУ 
 от гармонической составляющей первого порядка  

крутящего момента ДВС 
 
Значения потерь мощности на резонансных ре-

жимах достигают 75 Вт. Если учесть, что мощ-
ность сопротивления качению автомобиля в диа-
пазоне скорости движения 10…60 км/ч составляет 
0,636…3 кВт, то потери составляют при минималь-
ных скоростях 12 % , а при высоких – 2,5 % от по-
лезной мощности. 

Аналогичный расчет проводился и для схемы 
КЭСУ с планетарным СР. Принципиальных отличий 
в исходных данных нет, отличия касаются лишь ве-
личин моментов инерции и крутильных жесткостей, 
как и в предыдущем случае приведенных к выход-
ному валу СР. Методика исследования полностью 
идентична.  

В результате вычислительных экспериментов 
с использованием разработанной математической 
модели и в связи с общим характером закономерно-
стей можно сформулировать общие выводы: 

1. Наибольшее влияние на динамические нагруз-
ки и потери мощности оказывает основная гармони-
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ческая составляющая первого порядка крутящего 
момента ДВС. 

2 Формы крутильных колебаний на частотах 
вращения привода практически не зависят от переда-
точного числа в трансмиссии. 

3. В конструкции привода наблюдается резонанс 
от гармоники 1-го порядка, который не зависит от 
передаточного отношения в трансмиссии (КПП). 

4. Для снижения потерь мощности необходимо 
выводить резонансные режимы работы привода из 
диапазона рабочих оборотов путем соответствую-

щего подбора жесткостей и коэффициентов демп-
фирования участков привода. Для существующей 
конструкции можно рекомендовать смещение зоны 
резонансных колебаний из рабочей зоны за счет 
увеличения жесткости участков трансмиссии от ЭД 
до СР и от ДВС до СР на 15…20 %. В этом случае 
амплитуды снижаются на 30…35 %, динамические 
моменты (упругие и диссипативные) до 50…60 %, 
а потери мощности – до 60…70 % в зависимости от 
режимов. 

 
Abstract. Causes of power loss occurrence in matching reduction gears of combined energy-power plants are considered and the amount of 

power loss is estimated. Recommendations to power loss reduction are given. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 

СИСТЕМЫ БЕЗЗВЕНЬЕВОГО ПИТАНИЯ 
 

УДК 623.451.8 
 

Приводится математическая модель динамики системы беззвеньевого питания с учетом конечной жесткости элементов, рас-
сматривается методика ее параметрической идентификации. 

 
 

ешение задач обеспечения надежности меха-
низмов подачи систем беззвеньевого питания 
высокотемпных автоматов по критерию уста-

лостной прочности или жесткости требует более пол-
ной информации о динамике их работы. Используе-
мые в практике проектирования методики расчета 
динамики механизмов [1], как правило, основаны на 
допущении об абсолютной жесткости звеньев и от-
сутствии зазоров в кинематических парах, что не 
позволяет непосредственно использовать их для 
анализа возможных колебаний элементов системы 
питания. 

Беззвеньевая система питания, приводимая 
в движение автономным двигателем, имеет осо-
бенности, требующие учета жесткости элементов 
(рис. 1): 

• наличие в системе узлов большой инерционно-
сти, к которым можно отнести элементы магазина 1 
и 2, блока стволов 6; 

• передача крутящего момента валами 3, 4, 5, 
имеющими невысокую жесткость; 

• импульсный характер движущих крутящих мо-
ментов. 

Точный расчет такой системы практически не-
возможен, поскольку конфигурация некоторых 
звеньев, наличие зазоров не позволяют точно оп-
ределить их упругость. В силу сказанного задачу 
приходится решать приближенно при ряде допу-
щений: 

• жесткость привода определяется только жестко-
стью валов;  

• моменты инерции валов и передающих шесте-
рен не учитываются; 

• зазоры в местах контакта звеньев исключены из 
рассмотрения; 

• колебания звеньев системы не оказывают влия-
ния на рабочие процессы в двигателе; 

• учитываемые моменты инерции элементов сис-
темы питания постоянны. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема варианта системы   

беззвеньевого питания 
 
Упрощенная система питания может быть пред-

ставлена эквивалентной системой с тремя степенями 
свободы (рис. 2), в которой выделено три тела: мага-
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зин; ведущий вал (5, рис. 1) – точка приложения мо-
мента двигателя; блок стволов. 

 

 
 
Система дифференциальных уравнений, описы-

вающих движение системы, базируется на использо-
вании второго закона Ньютона для выделенных ма-
териальных точек с выражением сил упругости через 
перемещения [2]. Здесь и далее используются сле-
дующие обозначения: Мм – приведенный момент 
сопротивления магазина; Мд – приведенный движу-
щий момент автономного двигателя; Мб – приведен-
ный момент сопротивления блока стволов; Jм – при-
веденный момент инерции магазина; Jб – приведен-
ный момент инерции блока стволов; См – жесткость 
кинематической цепи «двигатель–магазин»; Сб – же-
сткость кинематической цепи «двигатель – блок 
стволов»; φм – приведенный угол поворота магазина; 
φ5 – угол поворота ведущего вала; φб – приведенный 
угол поворота блока стволов.  

При этом прямая форма дифференциальных 
уравнений колебаний для установившегося движе-
ния запишется следующим образом: 

( ) м5мммм МСJ −=ϕ−ϕ+ϕ&& ; 

дб5бм5м )()( МСС =ϕ−ϕ+ϕ−ϕ ; 
( ) б5бббб МСJ =ϕ−ϕ+ϕ&& . 

Ее целесообразнее свести к системе четырех диф-
ференциальных уравнений первого порядка: 

д м м б бб б б б

м
б

б

1 б

М С Сd М С
dt JСJ

С

+ ϕ + ϕϕ − ϕ
= +

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

&
; б

б
d
dt
ϕ

= ϕ& ; 

д м м б бм м м м

мб
м

м

1

М С Сd С М
dt JСJ

С

+ ϕ + ϕϕ ϕ +
= −

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

&
; м

м
d
dt
ϕ

= ϕ& . 

В качестве начальных можно принять следующие 
условия: для углов – нулевые значения; для скоро-
стей – скорость ведущего вала при установившемся 
вращении. 

Теоретическая эквивалентная крутильная жест-
кость кинематических цепей от ведущего вала к ма-
газину и блоку стволов может быть определена по 
зависимости  

2
1 , 1

1
1m

k k k k

C

C i= +

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
,                        (1) 

где m – количество кинематических пар передачи 
движения в цепи; Ck – крутильная жесткость k-го 
элемента (вала); ik,k+1 – передаточное отношение ки-
нематической пары, состоящей из k-го и (k + 1)-го 
элементов (зубчатых колес): 

1
, 1

k
k k

k

zi
z

+
+ = , 

где zk и zk+1 – количество зубьев зубчатых колес. 
Фактические значения крутильной жесткости ки-

нематических цепей будут отличаться от теоретиче-
ских в меньшую сторону ввиду конечной жесткости 
зубьев колес, деформации валов и их опор, наличия 
зазоров и пр.  

При решении задач надежности определению 
подлежат, в частности, угловые рассогласования 
и ускорения элементов передачи движения. 

Угловое рассогласование ведущего вала и мага-
зина в рамках принятых допущений может быть оп-
ределено как 

м5 ϕ−ϕ=ϕΔ . 

При этом угловое рассогласование в k-м соедине-
нии цепи Δϕk может быть определено из условий 

∑
=

ϕΔ=ϕΔ
m

k
k

1
; 2

, 1k k k kM C C i += Δϕ = Δϕ , 

где M – крутящий момент, передаваемый по кинема-
тической цепи (без учета КПД): 

2
, 1

k
k k k

C
C i +

Δϕ = Δϕ . 

Линейное рассогласование элементов тракта пи-
тания по дуге окружности с радиусом rk относитель-
но оси k-го вала определится как 

k kl rΔ = Δϕ . 

Угловые скорости и ускорения элементов магази-
на и блока стволов натуры (индекс «н») могут быть 
определены по результатам математического моде-
лирования (индекс «м») как 

б5

б
б

м
н i

ϕ
=ϕ
&

& ; 
б5

б
б

м
н i

ϕ
=ϕ
&&

&& ; 
м5

м
м

м
н i

ϕ
=ϕ
&

& ; 
м5

м
м

м
н i

ϕ
=ϕ
&&

&& , 

где i5б и i5м – передаточные отношения от ведущего 
вала к магазину и блоку стволов соответственно. 

Для повышения степени достоверности матема-
тической модели необходимо осуществить ее пара-
метрическую идентификацию по опытным значени-
ям выходных параметров. В качестве такого выход-
ного параметра может быть использована опытная 
временная зависимость угловой скорости ведущего 
вала ( )5оп tϕ& . 

В качестве подбираемых входных параметров 
принимаются неопределенные величины, характери-
зующиеся достаточно высоким значением коэффици-
ента чувствительности в отношении идентифицируе-
мого параметра. Такими параметрами могут служить 
фактические значения эквивалентной жесткости блока 
стволов Сб и магазина См. Подбор этих величин в на-

Мм, Jм, См, ϕм Мб, Jб, Сб, ϕб 

Мд, ϕ5 

Рис. 2. Эквивалентная схема системы беззвеньевого 
питания 
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правлении уменьшения по сравнению с опреде-
ленными по формуле (1) имеет конкретный физи-
ческий смысл, заключающийся в косвенном учете 
жесткости зубьев колес, поперечных деформаций 
валов, деформации опор валов, выборки зазоров 
между зубьями колес и в опорах валов и прочих 
факторов. 

При наличии колебаний угловой скорости ве-
дущего вала и невозможности их идентификации 
параметрическую идентификацию матмодели 
можно осуществить по максимальной амплитуде 
колебаний в определенном частотном диапазоне. 
Для выявления этого диапазона необходимо осу-
ществить спектральный анализ колебаний скоро-
сти ведущего вала, определенных опытным путем 
и полученных в результате численного моделиро-
вания. Спектральные разложения колебаний мож-
но осуществить на основе дискретного преобразо-
вания Фурье. При этом в качестве частоты 1-й 
гармоники целесообразно выбрать частоту им-
пульсов движущих крутящих моментов. Количест-
во учитываемых гармоник может быть установле-
но на основе анализа чувствительности амплитуд-
но-частотной характеристики к числу учитываемых 
гармоник. 

На рис. 3 изображен возможный вариант ам-
плитудно-частотной зависимости колебаний ско-
рости ведущего вала натурного изделия и при чис-
ленном моделировании. Здесь численный модельный 
эксперимент представлен кривыми, полученными 
при значениях жесткостей Cб и Cм, характеризую-
щих диапазон возможных фактических значений 
эквивалентной жесткости блока стволов и магази-
на. На рисунке видны две зоны возможного адек-
ватного описания матмоделью колебательных 
свойств реального объекта. Это диапазоны частот: 
Δf1 и Δf2. 

Практически параметрическая идентификация 
может базироваться на проведении численного пол-
ного факторного эксперимента плана 32 с построени-
ем вторичных моделей вида 

( ){ } ( )5 б мmax ,  t f C Cϕ =&  

и последующей минимизацией функции 

( ){ } ( ){ }5 5прmax maxF t t= ϕ − ϕ& & , 

где ( ){ }5прmax tϕ&  – амплитудный максимум времен-

ной зависимости скорости ведущего вала ( )5пр tϕ& , 
представляющей собой результат фильтрации зави-
симости ( )5оп tϕ&  по частотам диапазона Δf3. 
 

 
В тестовом примере оптимизированные значения 

жесткостей Cб и См оказались заниженными по срав-
нению с их расчетными значениями на 20 и 50 % 
соответственно, что вполне отвечает физическому 
смыслу данного занижения: более значительное за-
нижение См обусловлено большим количеством со-
ставляющих кинематической цепи передачи движе-
ния от ведущего вала к магазину, чем от ведущего 
вала к блоку стволов. 

В качестве примера результатов математического 
моделирования динамики системы питания на рис. 4 
приведена зависимость углового рассогласования 
ведущего вала и барабана магазина. 

 

 
Рис. 4. Угловое рассогласование ведущего вала и магазина 
 

Предложенная математическая модель и методи-
ка ее идентификации позволяют моделировать кру-
тильные колебания элементов системы беззвеньево-
го питания и расширить круг задач, решаемых в про-
цессе проектирования изделий. 
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Abstract. A mathematical model of store feed system dynamics is described with allowance for the finite rigidity of the elements. A method of 

parametric identification of the model is given. 
 

Рис. 3. Амплитудно-частотная зависимость  
колебаний скорости ведущего вала 
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Обсуждаются вопросы снижения количества и обезвреживания промышленных отходов в Удмуртской Республике. Отмечается, 

что вопросы обезвреживания промышленных отходов практически не решены. В результате чего эти отходы попадают в различные 
объекты окружающей среды, являясь причиной загрязнения их солями тяжелых металлов, другими токсичными веществами. 

Предложены способы кооперации гальвано-химических производств промышленных предприятий для Ижевска; рассмотрены подхо-
ды к созданию специализированного предприятия по переработке отходов гальвано-химических производств; рассмотрены варианты 
перепрофилирования объектов по уничтожению химического оружия в Удмуртской Республике под переработку и обезвреживание про-
мышленных отходов и токсичных веществ после проведения работ по уничтожению отравляющих веществ. 

 
 

Проблема промышленных отходов  
в Удмуртской Республике 
дмуртская Республика относится к наиболее 
промышленно-развитым регионам РФ. Суще-
ствующая структура промышленного произ-

водства республики характеризуется отраслями обо-
ронного комплекса. В то же время основные фонды в 
промышленности имеют значительный износ, ис-
пользуются устаревшие технологии и оборудование, 
природозагрязняющие и природоразрушающие тех-
нологии, что обусловливает высокую степень загряз-
нения окружающей среды [1–6]. 

Общая экологическая ситуация в Удмуртской 
Республике стабильная, однако имеется ряд факто-
ров, оказывающих отрицательное влияние на состоя-
ние окружающей природной среды региона. К таким 
факторам относится нерешенная проблема переработ-
ки и захоронения отходов производства [7].  

К концу XX в. в республике было накоплено око-
ло 55 млн т всех видов отходов, в том числе токсич-
ных отходов I–IV классов опасности – 6 млн т [19]. 
В 1997 г. в республике образовалось 568,2 тыс. т ток-
сичных отходов [8]. В 1998 г. в Удмуртской Респуб-
лике согласно [9] образовалось 414,1 тыс. т токсич-
ных отходов I–IV классов опасности. Основную 
часть отходов I класса опасности составляют ртуть-
содержащие отходы – 78,7 т; значительная доля от-
ходов II, III классов опасности приходится на нефте-
продукты и нефтешламы. Ежегодно образуется более 
700 т шламов гидрооксидов металлов. Большое ко-
личество отходов образуется на очистных сооруже-
ниях сточных вод, в виде осадка – 230,9 тыс. т. 
В 1998 г. в республике утилизировано, переработано 
и использовано 142,9 тыс. т токсичных отходов; раз-
мещено для хранения (захоронения) на промплощад-
ках предприятий, полигонах и свалках 271,2 тыс. т [9]. 

На территории Удмуртии имеется порядка 150 т 
чрезвычайно опасных веществ – запрещенных 
к применению пестицидов, в том числе ДДТ. Задача 
по уничтожению запрещенных и пришедших в не-
годность пестицидов не решается, т. к. отсутствуют 
технологии переработки. 

В [9] отмечается, что наиболее острой проблемой 
в Удмуртии является сбор и размещение токсичных 
промышленных отходов. При наличии положитель-
ных примеров утилизации токсичных отходов на 
ряде промышленных предприятий большая часть 
токсичных отходов производства попадает в окру-
жающую среду, размещается на полигонах ТБО. Ос-
новным экологическим требованием в обращении 
с отходами является недопустимость размещения 
отходов I, II класса опасности в окружающей среде, 
т. е. на полигонах ТБО, и нетоксичных отходов, яв-
ляющихся вторичными материальными ресурсами 
(макулатура, металлолом и др.).  

В [1; 8; 10] отмечается, что ситуация с образова-
нием, использованием, обезвреживанием, хранением 
и захоронением отходов ведет к возникновению не-
обратимых процессов, деградации природной среды 
и представляет реальную угрозу здоровью населения 
и будущему поколению. Одним из самых эффектив-
ных способов решения комплекса социально-
экономических и экологических проблем является 
переориентация производственной инфраструктуры 
на широкую переработку отходов. 

Основными направлениями по переработке, утили-
зации и складированию токсичных отходов до 2007 г. 
и на более длительный период являются [8; 11]: 

1. Организация сбора, хранения, транспортиров-
ки и переработки особо опасных отходов (I класса 
опасности) в соответствии с санитарными и экологи-
ческими требованиями. 

2. Минимизация вывоза отходов с предприятий 
за счет внедрения малоотходных и новых технологий 
по переработке отходов. 

3. Организация переработки отходов на «базо-
вых» предприятиях, имеющих свободные мощности, 
по переработке отходов на основе кооперации и спе-
циализации. 

В [7] отмечается, что основной целью политики 
Удмуртской Республики в сфере экологии на 2005–
2009 гг. и на период до 2014 г. является оздоровле-
ние и улучшение качества окружающей природной 
среды. 

У 
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Основные направления в этой области: 
• усиление заинтересованности промышленных 

предприятий во внедрении эффективных мер защиты 
и охраны окружающей среды; 

• создание нормативно-правовой базы для целе-
вого использования платы за негативное воздействие 
на окружающую среду; 

• ориентирование промышленных предприятий 
на внедрение ресурсосберегающих технологий, 
обеспечивающих экологическую безопасность про-
цессов производства, выпускаемой продукции и об-
разующихся промышленных отходов; 

• поддержка создания и внедрение чистых и низ-
коотходных технологий, технологий по утилизации 
отходов [7].  
 
 

Обсуждение возможных решений 
 
1. Кооперация гальвано-химических производств 
Гальвано-химические производства промышлен-

ных предприятий оказывают неблагоприятное влия-
ние на экологическую обстановку в городах. Гальва-
но-химические производства неоправданно разбросаны 
по большому количеству предприятий, представляют 
из себя устаревшие технологические линии, имеющие 
низкую загрузку, с недостаточной системой обезвре-
живания стоков. Основная часть таких производств 
представляет собой мелкие, технологически малоэф-
фективные цеха, не оснащенные современными сред-
ствами нанесения покрытий и обезвреживания отхо-
дов. В настоящее время в промышленной гальвано-
технике используется несколько сотен видов 
электролитов, многие из которых способствуют обра-
зованию токсичных сточных вод и осадков, которые 
обезвреживаются не в достаточной степени. Боль-
шинство промышленных предприятий не имеют сис-
темы замкнутого водооборота. Гальвано-химические 
производства являются основными источниками 
сброса в канализацию соединений солей тяжелых ме-
таллов (ТМ) и загрязнения их осадков сточных вод 
муниципальных очистных сооружений [12]. Для 
Ижевска эти производства являются также причиной 
загрязнения донных отложений Ижевского пруда ТМ 
[13], который находится в черте города, и других объ-
ектов окружающей среды. Гальванические цеха могут 
занимать значительные производственные площади 
(рис. 1); условия труда на таких производствах пред-
ставляют опасность для здоровья работающего персо-
нала (рис. 2). Все это требует изучения подходов к 
оптимизации деятельности гальвано-химических про-
изводств для одного промышленного центра (регио-
на(-ов), муниципального образования) в современных 
экономических условиях, в том числе с точки зрения 
снижения воздействия на окружающую среду [14–17]. 
Одним из таких подходов может быть кооперация 
гальвано-химических производств промышленных 
предприятий крупных индустриальных центров. Нами 
была рассмотрена возможность технической, эконо-
мической и информационной кооперации гальвано-
химических производств Ижевска. 

 
Рис. 1. Вид производственной линии по нанесению  

гальванических покрытий 
 

 
Рис. 2. Условия труда в цехе для нанесения  

гальванических покрытий 
 
Для этого были разработаны опросные формы 

для представления данных о гальванических и хими-
ческих производствах предприятий, которые были 
направлены на предприятия. Материалы были полу-
чены с 12 предприятий. На основании этих материа-
лов и разрабатывались предложения для кооперации 
предприятий по различным видам гальвано-хими-
ческих производств [14–17]. 

Возможная кооперация предприятий по отдель-
ным видам гальвано-химических производств (тех-
ническая кооперация) 

В дальнейшем, при обсуждении возможных 
подходов к кооперации гальвано-химических про-
изводств, были приняты сокращенные обозначения 
предприятий в соответствии с табл. 1. При анализе 
возможных подходов к кооперации учитывались 
максимальные габариты обрабатываемых деталей, 
производительность оборудования и степень его 
загрузки.  

Также учитывалось желание предприятия участ-
вовать в кооперации по данному виду покрытий. Ре-
зультаты обработки материалов для кооперации 
гальвано-химических производств промышленных 
предприятий Ижевска приведены в табл. 2. 
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Таблица 1. Принятые сокращенные названия промыш-
ленных предприятий Ижевска 

Полное название предприятия Сокращенное название 
предприятия 

ОАО «Ижевский мотозавод 
«Аксион-холдинг» 

Мотозавод 

Дочернее ОАО «Ижмаш-авто» Автозавод 
ОАО «Буммаш» Буммаш 
ГП «Ижевский  

электромеханический завод» 
ЭМЗ 

Дочернее ОАО  
«Ижмаш-Ижмото» 

Ижмото 

ОАО «Ижсталь» Ижсталь 
ГП «Ижевский  

механический завод» 
Механический завод 

ОАО «Ижевский завод  
нефтяного машиностроения»,  

ОАО «Ижнефтемаш» 

Нефтемаш 

ОАО «Ижевский  
подшипниковый завод» 

Подшипниковый завод 

ОАО «Ижевский радиозавод» ИРЗ 
ОАО «Редуктор» Редуктор 

 
Таблица 2. Варианты кооперации гальвано-химических  
производств по видам покрытий 

№ Вид покрытия Вариант кооперации 
1 Анодирование Автозавод с Нефтемашем, обра-

ботка деталей на Автозаводе 
ИРЗ с Механическим заводом 
ЭМЗ с Мотозаводом 

2 Хромирование Автозавод с ИРЗ и ЭМЗ 
Нефтемаш с Буммашем и Мото-
заводом 
Механический завод с Подшип-
никовым заводом и Мотозаводом 

3 Меднение Автозавод с Механическим за-
водом 

4 Латунирование Применяется только на Мотоза-
воде 

5 Никелирование 
(разные виды дета-
лей и покрытий ) 

Мотозавод с ЭМЗ 
ЭМЗ с Радиозаводом 
Механический завод с Редуктором 
и ИРЗ 
ИРЗ с Механическим заводом 

6 Оксидирование 
поверхности 
(разные виды  
деталей) 

Механический завод с Буммашем 
и Мотозаводом 
Редуктор с Нефтемашем, ЭМЗ  
и ИРЗ 
ИРЗ с Механическим заводом 

7 Пассивирование ИРЗ с Механическим заводом 
8 Фосфатирование Автозавод с Ижмото 

Нефтемаш с Буммашем, Механи-
ческим заводом и Редуктором 

9 Электро-
полирование 

Механический завод с ЭМЗ 
и ИРЗ 

10 Серебрение ЭМЗ с Механическим заводом 
11 Цинкование 

(разные виды  
деталей) 

Автозавод с ЭМЗ, ИРЗ 
и Механическим заводом 
Буммаш с ИРЗ 
Редуктор с Мотозаводом 

12 Покрытие  
«хром-никель» 

Механический завод с Автоза-
водом 

13 Покрытие  
«олово-висмут» 

Механический завод с ИРЗ 
и ЭМЗ 

Создание специализированных предприятий по 
нанесению гальванических покрытий (экономическая 
кооперация) 

Следует рассмотреть некоторые экономические 
механизмы кооперации таких производств. Предло-
жения касаются создания на существующей произ-
водственной базе промышленных предприятий 
Ижевска нескольких самостоятельных хозяйствен-
ных субъектов (акционерных обществ – АО), спе-
циализирующихся на работах по нанесению гальва-
но-химических покрытий для промышленных пред-
приятий, участвующих в создании того или иного 
АО [16; 17]. 

Анализ анкетных данных, полученных о галь-
вано-химических производствах промышленных 
предприятий Ижевска, а также сходный характер 
некоторых производств позволяет сделать пред-
ложение о создании по крайней мере трех подоб-
ных акционерных обществ, в которые могут быть 
включены гальвано-химические производства сле-
дующих предприятий: 

первое АО – Ижевский мотозавод «Аксион», ЭМЗ 
«Купол», Ижевский механический завод, ИРЗ; 

второе АО – Ижмаш, Автозавод, Ижсталь, Иж-
мото; 

третье АО – Буммаш, Нефтемаш, Подшипнико-
вый завод, Редуктор. 

Данное распределение носит лишь рекоменда-
тельный характер. В первую очередь должны рас-
сматриваться вопросы экономической целесообраз-
ности и заинтересованности такого распределения. 
Например, если объединение гальвано-химических 
производств Ижевского мотозавода и ЭМЗ или 
Ижевского механического завода и Радиозавода вы-
глядит предпочтительней, чем объединение в рамках 
четырех предприятий, то, по-видимому, следует рас-
сматривать варианты именно такой кооперации. 

То же самое относится к другим предприятиям. 
Более простым такое решение выглядит для вто-
рой группы предприятий, т. к. большинство из них 
входили в один хозяйственный субъект. В табл. 3 
приведена характеристика применяемых гальвано-
химических производств на промышленных пред-
приятиях, входящих в предлагаемые группы для 
кооперации. Данные получены на основании обра-
ботки материалов, предоставленных этими пред-
приятиями. 

Уставной капитал создаваемых АО должен фор-
мироваться следующим образом: каждое предпри-
ятие вносит в АО свои основные фонды, относящие-
ся к данному виду производств. Следовательно, пер-
воначальный пакет акций того или иного предприятия 
в АО будет соответствовать доле в уставном капита-
ле АО. Совет директоров АО должен формироваться 
в соответствии с пакетами акций предприятий. 

Кроме этого в совет директоров могут входить 
представители финансовых организаций, приобре-
тающих акции АО, а также представители админист-
рации города, которым отводится определенная кво-
та акций. Таким образом будут формироваться фи-
нансово-промышленные группы. Сформированный 
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совет директоров осуществляет управление АО. Ос-
новной целью создания таких структур является по-
вышение эффективности работы гальвано-химичес-
ких производств, за счет чего будут сокращаться 
малоэффективные производства и развиваться более 
перспективные в рамках межзаводской кооперации. 
Эффективное экономическое управление гальвано-
химических производств также позволит решить 
экологические проблемы города. 

 
Таблица 3. Типы гальвано-химических производств, 
в кооперации которых предприятия высказали заинте-
ресованность на основании полученных материалов 

Предпри-
ятие 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Первая группа предприятий 
Мотозавод  +   + +     +   
ЭМЗ  +   + +   + + +  +
Механи-
ческий 
завод 

+ + +  + + + + + + + + +

ИРЗ + +   + + +  +  +  +
Вторая группа предприятий 

Ижмаш*              
Ижсталь*              
Автозавод + + +     +   + +  
Ижмото        +      

Третья группа предприятий 
Буммаш  +    +     +   
Нефтемаш + +    +  +      
Подшип-
никовый 
завод 

 +            

Редуктор     + +  +   +   
Примечание: 1 – анодирование; 2 – хромирование; 3 – медне-

ние; 4 – латунирование; 5 – никелирование; 6 – оксидирование 
поверхности; 7 – пассивирование; 8 – фосфатирование; 9 – элек-
трополирование; 10 – серебрение; 11 – цинкование; 12 – покрытие 
«хром-никель»; 13 – покрытие «олово-висмут». 

*С предприятия не было получено полных ответов на вопросы 
анкеты. 

 
Созданные АО будет целесообразно объединить 

в единый холдинг (АО «Гальваника»). В управление 
холдингом будут входить представители созданных 
АО, а также администрации города и организации 
«Водоканал». Создание холдинга позволит прово-
дить согласованную тарифную политику на услуги 
по нанесению гальванических покрытий и использо-
ванию вредных химических производств, а также 
регулирование штрафных санкций и направленную 
научно-техническую политику повышения эффек-
тивности работы производств. 

Предложенная экономическая схема соответству-
ет рыночным механизмам, т. к. вхождение в АО 
должно осуществляться на добровольной основе, 
кроме этого предприятия могут передавать в АО 
лишь часть своих фондов, сообразно своим интере-
сам. Управление также будет осуществляться через 
совет директоров. Предложенная схема кооперации 
позволяет повысить эффективность работы гальвано-
химических производств предприятий Ижевска, 
осуществлять направленную природоохранную дея-

тельность в рамках кооперации и управление приро-
доохранной деятельности, например, через лицензи-
рование гальвано-химических производств. То есть 
созданные АО автоматически получают лицензии на 
проведение работ с гальвано-химическими произ-
водствами. В то время если на предприятии, не вхо-
дящем в АО, природоохранные требования в связи 
с использованием гальвано-химических производств, 
не соблюдаются, то оно может такой лицензии не 
получить и штрафоваться по другой схеме, в отличие 
от специализированного АО. 

Использование информационных технологий при 
кооперации гальвано-химических производств (ин-
формационная кооперация) 

В рыночных условиях промышленным предпри-
ятиям вряд ли следует предлагать использование 
жестких схем кооперации, т. к. экономическая си-
туация, производственная обстановка могут со вре-
менем измениться.  

Поэтому, на наш взгляд, перспективным является 
использование современных информационных тех-
нологий. Для этого предлагается создание информа-
ционной сети по гальваническим покрытиям между 
заинтересованными предприятиями. Обмен инфор-
мацией по данному вопросу может осуществляться 
непосредственно между предприятиями, а также для 
этого может быть использован координационный 
центр, обслуживающий банк данных по гальвано-
химическим производствам. Такой центр при при-
влечении природоохранных структур, специализиро-
ванных муниципальных предприятий (Спецавтохо-
зяйство, Водоканал, Полигон ТБО), предприятий по 
переработке отходов может стать базовой структу-
рой по управлению промышленными отходами для 
индустриального центра. Примерная схема такого 
подхода изображена на рис. 4. В функции центра 
может также входить научно-техническое информа-
ционное обслуживание предприятий по природо-
охранным мероприятиям [16]. 

 
2. Организация сбора и утилизации шламов 

и отработанных растворов гальвано-химических 
производств в условиях промышленного центра 

Как отмечалось выше, образующиеся шламы 
и отработанные растворы на промышленных пред-
приятиях являются причиной загрязнения окружаю-
щей среды ТМ, т. к. промышленные предприятия, 
как правило, не осуществляют внутреннюю перера-
ботку и утилизацию образующихся отходов. 

В связи с этим для обслуживания гальвано-
химических производств предприятий для города 
(промышленного центра) при межзаводской коопе-
рации таких производств целесообразно создать од-
но или несколько небольших предприятий, специа-
лизирующихся на услугах по транспортировке 
и утилизации отходов предприятий с использовани-
ем промышленных методов. Такое предприятие мо-
жет иметь несколько технологических линий по об-
работке отходов на основе Zn, Ni, Cr, Cu и других 
металлов с получением промышленной продукции: 
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промышленных концентратов цветных металлов, 
пигментов, коагулянтов и пр. Такая линия может 
включать в себя несложные переделы, связанные 
с процессами окисления-восстановления, осажде-
ния, фильтрации и других методов разделения, 
растворения, сушки. Основными контрольными 
параметрами процессов являются температура 
и значение рН. 

В ряде случаев из-за высокой токсичности отхо-
дов и взрывоопасности процессов утилизации неко-
торые процессы обезвреживания могут быть органи-
зованы на предприятиях, на которых эти отходы об-
разуются. Например: восстановление Сr6+ до Сr3+, 
окисление цианидов, разложение аммиакатов и рас-
творов химического никелирования. 

Для сбора и транспортировки отходов от пред-
приятий, где они образуются, к предприятию по пе-
реработке отходов необходимо предусмотреть ис-
пользование специального транспортного средства, 
оснащенного различными устройствами и приспо-
соблениями, облегчающими работу с жидкими, пас-
тообразными токсичными отходами и агрессивными 
средами (рис. 3).  

1 8
3 4

2

5 5

7 9

6

3 3 4

 

Рис. 3. Схема специализированного автотранспортного 
средства для сбора отходов гальвано-химических про-
изводств промышленных предприятий: 1 – шасси автомо-
биля; 2 – шасси автоприцепа; 3 – сменные контейнеры для 
пастообразных веществ; 4 – сменные емкости для жидких от-
ходов; 5 – емкости для перевозки агрессивных жидких сред 
(отработанные электролиты); 6 – фильтр-пресс; 7 – компрессор; 
8 – насос для агрессивных сред (шламовый насос); 9 – кран-балка 

 
Схема такого подхода организации сбора и пере-

работки отходов гальвано-химических производств 
приведена на рис. 4.  

 

 
 
                                            
 
 
Получение промышленной продукции:                                                                  Отходы III, IV класса опасности 
 

• промышленные концентраты                                   
цветных металлов 

• пигменты и лакокрасочные материалы                                                               На полигон промышленных отходов 
• коагулянты                                                                                
• строительный материал  

Рис. 4. Схема организации сбора и переработки отходов гальвано-химических производств  
в условиях промышленного центра 

Промышленное  
предприятие 

Промышленное 
предприятие 

Промышленное 
предприятие 

Первичное обезвреживание и обработка отходов 
(отходы различных видов не смешиваются) 

Раздельная транспортировка отходов 

Предприятие по переработке отходов  
гальвано-химических производств 

Технологические линии по металлам: 
Zn, Ni, Cr, Cu, Fe  и др. 
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3. Использование объектов по уничтожению 
химического оружия (УХО) после проведения ра-
бот по обезвреживанию отравляющих веществ. 
Возможное перепрофилирование объектов УХО 

В соответствии с принятой новой Программой 
УХО в РФ (Постановление Правительства РФ № 639 
от 24.10.2005 г.), Программой УХО в США, а также 
с ограничениями в сроках выполнения программ 
УХО, предлагаемыми ОЗХО для стран, обладающих 
ХО, уничтожение всего запаса химического оружия 
может завершиться в 2012 г. [18]. 

В этой связи в США и РФ у представителей про-
мышленного бизнеса вызывает заинтересованность 
дальнейшее использование объектов УХО после 
проведения работ по уничтожению оружия, т. к. эти 
объекты оснащены современной технологической 
инфраструктурой, предполагается высокая степень 
защиты персонала и высокий уровень защиты окру-
жающей среды от воздействия производства. Объек-
ты также оснащены современными лабораториями 
(стационарными и передвижными) и соответствую-
щим контрольным оборудованием для проведения 
работ с токсичными и опасными веществами. В табл. 4 
приведены имеющиеся сведения о предложениях по 
перепрофилированию некоторых объектов УХО по-
сле окончания работ по уничтожению ХО в РФ 
и США [19]. 

После работ по УХО оборудование основной 
технологической линии, находившееся в непосред-
ственном контакте с ОВ, будет демонтировано. Для 
последующего использования представляют инте-
рес производственные здания и помещения, техно-
логическая инфраструктура объекта (котельная; 
тепло-, газо-, водопроводы, транспортные путепро-
воды, промышленная канализация, система венти-
ляции и др.), вспомогательное и контролирующее 
оборудование.  

 
Таблица 4. Предложения по перепрофилированию объек-
тов УХО после завершения работ по уничтожению ХО 

Страна Объект УХО Предложение  
по перепрофилированию 

 
Туэле, штат 

Юта 

1. Нефтехимическое произ-
водство 
2. Обезвреживание обычных 
видов старого вооружения 

США  
Уматилла, штат 

Орегон 

1. Производство строитель-
ных материалов 
2. Часть территории объекта 
предполагается использовать в 
качестве тренировочного цен-
тра для сил ГО и ЧС 

 
Горный, Сара-
товская обл. 

 

Химическое производство по 
получению различной про-
мышленной продукции из 
реакционных масс детоксика-
ции люизита 

РФ 

Щучье, Курган-
ская обл. 

Обезвреживание бытовых 
отходов 

 
Характер производств после перепрофилирова-

ния объектов УХО с целью снижения затрат на пере-

оборудование, сроков перепрофилирования объекта 
и, как следствие, дополнительных привлекаемых 
средств для перепрофилирования объекта может 
быть близким к основным профильным процессам 
объекта УХО. 

В основном на объектах УХО используются сле-
дующие технологии: 1) в США – термический и реа-
гентный методы обезвреживания ОВ и отходов; 
2) в РФ – реагентный метод обезвреживания ОВ и тер-
мический метод обезвреживания отходов. Характер 
производств близок к процессам в химической, нефте-
химической отраслях; процессам обезвреживания 
и утилизации отходов и др. 

В соответствии с этим после перепрофилирова-
ния на рассматриваемых объектах могут быть раз-
мещены следующие производства с использованием: 

• химических процессов; 
• нефтехимических процессов; 
• процессов обезвреживания токсичных про-

мышленных отходов; 
• процессов переработки и утилизации про-

мышленных отходов и вторичного сырья с получени-
ем: а) строительных материалов; б) пигментов 
и лакокрасочных материалов; в) коагулянтов; г) про-
мышленных концентратов цветных металлов и других 
видов народнохозяйственной продукции. 

Так же как в США, определенная часть объектов 
(учебные классы, учебные полигоны, учебные пло-
щадки) может использоваться в учебных целях для 
специальных служб, сил ГО и ЧС, населения при 
действиях в условиях возможной химической опас-
ности, при террористических актах. 

В связи с тем что сроки окончания работ по УХО 
в соответствии с Конвенцией по ХО являются более-
менее определенными (работы по УХО должны за-
кончиться за 6-7 лет, при этом в Камбарке уничто-
жение люизита может быть завершено за 3-4 года), 
уже сейчас представляется своевременным проведе-
ние организационных, научно-исследовательских, 
опытно-конструкторских и проектных работ для бу-
дущего перепрофилирования объектов УХО в Кам-
барке и пос. Кизнере и выбора основного направле-
ния деятельности этих объектов после проведения 
работ по уничтожению ХО. 

Перепрофилирование объектов УХО в Удмурт-
ской Республике для переработки и обезвреживания 
промышленных отходов 

Удмуртская Республика (УР) является уникаль-
ным регионом РФ, в котором в соответствии с Про-
граммой УХО будут созданы два промышленных 
объекта по уничтожению ХО. Поэтому представля-
ется перспективным рассмотреть дальнейшее ис-
пользование этих объектов, их производственной 
инфраструктуры для перепрофилирования объектов 
УХО в интересах УР [19]. 

Промышленная инфраструктура объектов УХО 
(в Камбарке, пос. Кизнере) создана и будет созда-
ваться под химические способы обезвреживания вы-
сокотоксичных веществ, термические методы обез-
вреживания отходов. В связи с этим для снижения 
затрат на перепрофилирование объектов, замену 
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оборудования, для сокращения времени работ по 
перепрофилированию объектов целесообразно, что-
бы характер вновь создаваемых производств на этих 
объектах был близок к профильному. 

Для такого использования объектов может быть 
предложено перепрофилировать объекты УХО под 
обезвреживание, переработку и утилизацию про-
мышленных отходов, переработку вторичного сырья 
из бытовых отходов. 

Технико-экономические предпосылки. Удмуртская 
Республика является промышленно развитым регио-
ном РФ с большой долей предприятий машино-
строения и металлообработки. В связи с этим острой 
проблемой для региона является обезвреживание 
токсичных отходов, образующихся на этих предпри-
ятиях, содержащих соли тяжелых металлов. В ос-
новном такие отходы представляют из себя отрабо-
танные концентрированные растворы солей метал-
лов и пастообразные шламы гальвано-химических 
производств. Другой проблемой для региона являет-
ся обезвреживание токсичных ядохимикатов (пести-
цидов), органических промышленных отходов, отхо-
дов нефтедобычи, ртутьсодержащих отходов. 

В настоящее время доля переработки отходов на 
промышленных предприятиях крайне низка. Отсут-
ствуют в регионе специализированные предприятия 
по переработке промышленных отходов, специаль-
ные полигоны промышленных отходов, отвечающие 
всем требованиям безопасности. Промышленные 
отходы в основном накапливаются на промплощад-
ках самих предприятий, зачастую в перемешанном 
виде, в связи с чем их переработка и утилизация ста-
новится экономически малоперспективной. Рост 
числа необезвреженных, неутилизируемых отходов 
сдерживает развитие промышленных предприятий, 
приводит к сбросу промышленных отходов в окру-
жающую среду, загрязнению водных объектов и зе-
мель вблизи городов токсичными веществами. 
Транспортировка промышленных отходов в другие 
регионы РФ для переработки практически также не 
применяется из-за высоких транспортных расходов 
и, как правило, негативного отношения к этому ме-
стного населения. 

Расположение объектов УХО в Камбарке 
и пос. Кизнере является удобным для перепрофили-
рования их под предприятия по переработке про-
мышленных отходов для региона, в котором нахо-
дятся промышленные предприятия городов Ижев-
ска, Воткинска, Сарапула, Можги, Чайковского, 
Камбарки, Вятских Полян. Объекты УХО располо-
жены вблизи транспортных коммуникаций, незна-
чительно удалены от промышленных центров, это 
снижает транспортные расходы по перевозке отхо-
дов, что важно, т. к. транспортные расходы являют-
ся одной из основных составляющих стоимости 
переработки отходов. 

Производственная инфраструктура объектов УХО 
в Камбарке и пос. Кизнере может несколько разли-
чаться, т. к. в первом случае разложение ОВ прово-
дится с использованием водных растворов реагентов 
и дальнейшего упаривания солевых масс; во втором – 

разложение ОВ с использованием органических 
веществ, с дальнейшим получением отходов низкой 
токсичности и термическим обезвреживанием отхо-
дов. В табл. 5, 6 приведена краткая характеристика 
процессов УХО на объектах в Камбарке и пос. Киз-
нере и возможные процессы, которые могут быть 
реализованы на этих объектах после завершения ра-
бот по УХО и перепрофилирования объектов для 
других целей. 

Организационная форма. Для эффективности ра-
боты перепрофилированных объектов УХО целесо-
образно, чтобы они входили в структуру региональ-
ного холдинга, специализирующегося на оказании 
услуг по обезвреживанию бытовых и промышленных 
отходов.  

В структуру такого регионального холдинга мо-
гут входить: 

• гальвано-химические производства и производ-
ства по обезвреживанию отходов промышленных 
предприятий; 

• предприятия по транспортировке отходов; 
• предприятия (линии) по сортировке твердых 

бытовых отходов; 
• предприятия по переработке вторичных ре-

сурсов; 
• предприятия по обезвреживанию медицинских 

отходов; 
• полигоны промышленных отходов; 
• перепрофилированные объекты УХО. 
Схема взаимодействия между различными 

структурными подразделениями холдинга показана 
на рис. 5. Перепрофилирование объектов УХО для 
обезвреживания, утилизации промышленных отхо-
дов сохранит (создаст) рабочие места на объектах; 
положительно скажется на экономических показате-
лях районов, где они расположены; создаст благо-
приятные перспективы для промышленного разви-
тия региона; приведет к оздоровлению экологиче-
ской обстановки в Удмуртии, повышению качества 
жизни населения. 

Часть объектов (учебные классы, испытательные 
полигоны и площадки) могут использоваться в каче-
стве учебных центров для подготовки специальных 
служб, сил ГО и ЧС, населения к действиям в усло-
виях химической опасности. 

Объекты УХО могут быть перепрофилированы 
и под другой вид производств, но данное предложе-
ние для перепрофилирования видится предпочти-
тельным: 

• не требует существенных изменений в техно-
логическую инфраструктуру объектов; 

• персонал объектов после перепрофилирования 
может быть укомплектован за счет местного населе-
ния, т. к. процессы обезвреживания и утилизации 
отходов не предполагают сложных технологических 
переделов; 

• объекты удобно расположены вблизи транс-
портных коммуникаций региона; 

• решаются актуальные проблемы региона, свя-
занные с обезвреживанием и утилизацией промыш-
ленных отходов; 
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• имеющееся на объектах оборудование для кон-
троля воздействия на окружающую среду позволяет 
осуществлять непрерывный мониторинг деятельности 
объектов для предотвращения возможных негативных 
последствий для окружающей среды, связанных с про-
цессами обезвреживания токсичных отходов. 

 
Таблица 5. Краткая характеристика процесса УХО на 
объекте в Камбарке и предложения по перепрофилиро-
ванию объекта после завершения работ по уничтоже-
нию ХО 

Характеристика 
процессов  

на объекте УХО 

Химическое разложение ОВ в водных 
растворах; упаривание водно-солевых 
растворов реакционных масс; термиче-
ские методы обезвреживания отходов 

Предложения по 
перепрофилирова-
нию объекта УХО 

1. Обезвреживание и переработка 
жидких и пастообразных отходов 
гальвано-химических производств, 
содержащих тяжелые металлы, 
с получением: 

• строительных материалов 
• пигментов для производства ла-

ков и красок 
• соединений отдельных металлов 
• коагулянтов 
• промышленных концентратов 

цветных металлов 
2. Обезвреживание ртутьсодержа-

щих отходов с получением отходов 
низкой токсичности для захоронения 
на специализированном полигоне 

3. Переработка вторичных ресурсов, 
полученных из бытовых отходов* 

4. Термическое обезвреживание не-
которых промышленных органичес-
ких отходов 

5. Обезвреживание, утилизация не-
опасных медицинских отходов** 

 
Таблица 6. Краткая характеристика процесса УХО на 
объекте в пос. Кизнере и предложения по перепрофи-
лированию объекта после завершения работ по унич-
тожению ХО 

 
Характеристика 

процессов на объек-
те УХО 

Химическое разложение высокотоксич-
ных веществ; методы обезвреживания 
реакционных масс с получением отхо-
дов низкой токсичности; термические 

методы обезвреживания отходов 
Предложения по 

перепрофилирова-
нию объекта УХО 

1. Обезвреживание опасных орга-
нических отходов, в том числе: 

• промышленных органических, хло-
рорганических отходов 

• просроченных ядохимикатов и пес-
тицидов 

2. Обезвреживание и утилизация 
отходов нефтедобычи 

3. Переработка вторичных ресурсов, 
полученных из бытовых отходов* 

4. Обезвреживание, утилизация не-
опасных медицинских отходов** 

Примечания к табл. 5, 6:  
* может быть организована переработка отдельных фракций 

вторичных ресурсов, извлеченных из бытовых отходов с получе-
нием промышленной продукции, например: переработка бумаги, 
текстиля, стеклобоя, пластмассы и др.; 

** уничтожение и обезвреживание опасных медицинских от-
ходов целесообразно проводить в месте их образования. 

Выводы 

Проблема снижения количества и обезврежива-
ния промышленных отходов в Удмуртской Респуб-
лике может быть решена: 

1) при кооперации гальвано-химических произ-
водств промышленных предприятий; 

2) в случае создания специализированных произ-
водств по переработке промышленных отходов; 

3) при перепрофилировании объектов по уничто-
жению химического оружия после проведения работ 
по обезвреживанию отравляющих веществ под пере-
работку промышленных отходов.                           

 

 
Рис. 5. Схема взаимодействия структурных подразде-
лений регионального холдинга по переработке быто-
вых и промышленных отходов при включении в хол-
динг перепрофилированных объектов УХО в Камбарке  

и пос. Кизнере 
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Abstract. Problems of reduction of amount and neutralization of industrial wastes in the Udmurt Republic are discussed. It is marked, that 

questions of neutralization of industrial wastes are practically not solved. As a result, such waste products get into various environmental objects, 
causing their pollution with salts of heavy metals and other toxic substances. 

Ways of cooperation of galvano-chemical production branches of Izhevsk industrial plants are offered; approaches to creation of а specialized 
enterprise for processing of waste products of galvano-chemical production are considered; variants of change of the objects on chemical weapon 
destruction in the Udmurt Republic to the processing and neutralization of industrial wastes and toxic substances after destruction of toxic agents 
are discussed. 
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ТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОЙ ЖИДКОСТИ В КАНАЛЕ  
С КРИВОЛИНЕЙНОЙ ОБРАЗУЮЩЕЙ 

 
УДК 532.542.2 

 
В статье представлена математическая постановка задачи пространственного течения несжимаемой теплопроводной жидкости 

на прямолинейном и криволинейном участках трубопровода.  
 
 

птимизация затрат на транспортировку неф-
тепродуктов по трубопроводам является важ-
ной технической и экономической задачей. 

В условиях нашей страны эта проблема приобрела осо-
бую актуальность в связи со значительной географиче-
ской удаленностью основных месторождений нефти от 
ее потребителей и, как следствие, большой общей про-
тяженностью нефтепроводов. Кроме того, транспорти-
ровка усложняется тяжелыми климатическими усло-
виями, а именно низкой температурой окружающей 
среды. В данной ситуации возникает необходимость 
поиска путей снижения энергетических затрат насос-
ных станций. Одним из способов снижения перепада 
давления, необходимого для обеспечения заданного 
массового расхода, может служить локальный нагрев 
стенок канала. При таком нагреве в пристеночной об-

ласти канала резко снижается вязкость, что приводит 
к значительному снижению трения жидкости о стенку 
трубопровода и, как следствие, к снижению компенси-
рующего трение перепада давления. Особенно сильный 
эффект локального нагрева предполагается в криволи-
нейных областях трубопровода, где происходит нерав-
номерное распределение сопротивления по стенке ка-
нала. В качестве метода исследования целесообразно 
применить численное моделирование течения вязкой 
несжимаемой жидкости в канале. Предпосылками 
к использованию именно этого метода исследования 
являются отсутствие аналитических решений подоб-
ных задач, мощная экспериментальная база гидромеха-
ники и солидный опыт численного эксперимента в со-
четании с растущими возможностями вычислитель-
ной техники [1; 2].  

О 
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Математическая модель строится на основании 
следующих допущений: 

1) жидкость является ньютоновской и несжи-
маемой; 

2) процесс теплопроводности в жидкости подчи-
няется закону Фурье; 

3) вязкость, теплоемкость и теплопроводность 
являются известными функциями температуры; 

4) плотность жидкости слабо зависит от темпера-
туры; 

5) течение жидкости является ламинарным; 
6) течение является стационарным как в динами-

ческом, так и в тепловом смысле. 
7) отсутствует переход энергии вязкого трения 

в тепловую энергию жидкости – перенос тепла осу-
ществляется только посредством конвекции и тепло-
проводности. 

Допущения 1 и 4 позволяют считать плотность 
жидкости постоянной: constρ = . 

На рис. 1 приведен пример криволинейной области. 
Компенсатор трубопровода состоит как из цилиндри-
ческих блоков с прямолинейной образующей 1, так и из 
криволинейных участков 2. В этой связи возникает по-
требность описания течения жидкости в некоторой 
универсальной форме, применимой для любой криво-
линейной области. В случае решения задачи конечно-
разностными методами широкое применение получил 
подход, основанный на преобразовании исходных урав-
нений, записанных в декартовой системе координат 
( , , ),x y z к естественным координатам ( , , ),ξ η ϕ  связан-
ным с геометрией рассматриваемой области (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Криволинейный участок трубопровода 

 

 
Рис. 2. Естественная система координат 

Система уравнений, описывающих стационарное 
течение вязкой несжимаемой теплопроводной жид-
кости в декартовой системе координат имеет сле-
дующий вид: 

• уравнение неразрывности 

( ) ( ) ( ) 0u v w
x y z

∂ ∂ ∂
ρ + ρ + ρ =

∂ ∂ ∂
;              (1) 

• уравнение импульсов в проекции на ось X  

;x

u u uuu vu wu
x x y y z z

p u v w F
x x x x y x z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −μ + ρ −μ + ρ −μ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∂ ∂ ∂μ ∂ ∂μ ∂ ∂μ

= − + + + +ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
(2)

 

• уравнение импульсов в проекции на ось Y  

;y

v v vuv vv wv
x x y y z z

p u v w F
y y x y y y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −μ + ρ −μ + ρ −μ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∂ ∂ ∂μ ∂ ∂μ ∂ ∂μ

= − + + + +ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
(3)

 

• уравнение импульсов в проекции на ось Z  

;z

w w wuw vw ww
x x y y z z

p u v w F
z z x z y z y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −μ + ρ −μ + ρ −μ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∂ ∂ ∂μ ∂ ∂μ ∂ ∂μ

= − + + + +ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
(4)

 

• уравнение энергии 

0,

T TcuT cvT
x x y y

TcwT
z z

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ρ − λ + ρ − λ +⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∂ ∂⎡ ⎤+ ρ − λ =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

       
(5)

 

где ρ  – плотность жидкости; μ  – динамическая вяз-
кость жидкости; ( , , )u v w=v  – вектор скорости; p  – 
давление жидкости; ( , , )x y zF F F=F  – вектор объемной 
силы, отнесенной к единице массы жидкости; T  – 
температура жидкости; c  – удельная теплоемкость 
жидкости; λ  – коэффициент теплопроводности жид-
кости [3]. 

Кроме того, систему (1)–(5) необходимо дополнить 
замыкающими соотношениями ( )Tμ μ= , )(Tcc = , 

( )Tλ = λ . 
Уравнения (1)–(5) записаны в консервативной фор-

ме, что облегчает их последующее интегрирование. 
Представим их в общем виде следующим уравнением: 

e q g s
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
.                          (6) 

Рассмотрим способ преобразования уравнений (6) 
к произвольной криволинейной системе координат, 
позволяющий сохранить консервативную форму за-
писи уравнений. 

Рассмотрим взаимное преобразование координат: 
( , , )x x= ξ η ϕ , ( , , )y y= ξ η ϕ , ( , , )z z= ξ η ϕ , 
( , , )x y zξ = ξ , ( , , )x y zη = η , ( , , )x y zϕ = ϕ . 

(7)
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Для того чтобы преобразование координат было 
взаимно-однозначным, достаточно выполнение ус-
ловия [4] 

( )
( )

, ,
0.

, ,
D x y z

J
D

= ≠
ξ η ϕ

                           (8) 

Связь производных в различных системах коор-
динат записывается в следующем виде: 

,

,

.

e e e e
x x x x
q q q q
y y y y
g g g g
z z z z

∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ
= + +

∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂
∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ

= + +
∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂
∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ

= + +
∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂

                 (9) 

С учетом (9) уравнение (6) примет вид 

.

e e e
x x x

q q q
y y y

g g g s
z z z

∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ
+ + +

∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂
∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ

+ + + +
∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂

∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ
+ + + =

∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂

               

(10)

 

В новом уравнении (10) значительно увеличи-
лось число слагаемых. Кроме того, оно записано не 
в консервативной форме, что сильно затрудняет его 
интегрирование на конечно-разностной сетке. 
В данной ситуации необходимо применить преоб-
разование Вивьяна–Винокура, описанное в [5; 6]. 
Обе части уравнения (10) умножаются на якобиан 
преобразования:  

.

e e eJ J J
x x x

q q qJ J J
y y y

g g gJ J J Js
z z z

∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ
+ + +

∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂
∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ

+ + + +
∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂

∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ
+ + + =

∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ϕ ∂

          

(11)

 

Уравнение (11) преобразуется к виду 

Je Jq Jg
x y z

Je Jq Jg
x y z

Je Jq Jg
x y z

e J q J g J
x y z

e J q J g J
x y z

e J q J g J
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ξ ∂ξ ∂ξ
+ + +⎜ ⎟∂ξ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂η ∂η ∂η
+ + + +⎜ ⎟∂η ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
+ + + −⎜ ⎟∂ϕ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂ ∂ξ
− + + −⎜ ⎟∂ξ ∂ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂η ∂ ∂η ∂ ∂η

− + + −⎜ ⎟∂η ∂ ∂η ∂ ∂η ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ

− + +⎜ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂⎝
.Js=⎟

⎠

    

(12)

 

Связь производных прямого и обратного пре-
образований выражается следующими соотноше-
ниями: 

1

1 .

x y z

x y z

x y z

x x x
y y y
z z z

y z z y z x x z x y y x
z y y z x z z x y x x y

J
y z z y z x x z x y y x

−

ξ η ϕ

ξ η ϕ

ξ η ϕ

η ϕ η ϕ η ϕ η ϕ η ϕ η ϕ

ξ ϕ ξ ϕ ξ ϕ ξ ϕ ξ ϕ ξ ϕ

ξ η ξ η ξ η ξ η ξ η ξ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ξ ξ ξ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥η η η = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ϕ ϕ ϕ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

   

(13)

 

С учетом (13) неконсервативные слагаемые (12) 
взаимно уничтожаются, и уравнение принимает вид 

E Q G S∂ ∂ ∂
+ + =

∂ξ ∂η ∂ϕ
,                      (14) 

где 

,

,

,

.

E Je Jq Jg
x y z

Q Je Jq Jg
x y z

G Je Jq Jg
x y z

S Js

∂ξ ∂ξ ∂ξ
= + +

∂ ∂ ∂
∂η ∂η ∂η

= + +
∂ ∂ ∂

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
= + +

∂ ∂ ∂
=

                  (15) 

Рассмотрим уравнение неразрывности (1): 
e u= ρ , q v= ρ , g w= ρ .               (16) 

С учетом (15) уравнение (1) принимает вид 

( ) ( ) ( ) 0J U J V J W∂ ∂ ∂
ρ + ρ + ρ =

∂ξ ∂η ∂ϕ
,   (17) 

где , ,U V W  – контравариантные составляющие век-
тора скорости в системе координат ),,( ϕηξ : 

x y zU u v w= ξ + ξ + ξ , 

x y zV u v w= η + η + η ,                     (18) 

x y zW u v w= ϕ + ϕ + ϕ . 

Уравнения (2)–(5) в векторной форме преобразу-
ются к виду 

∂ ∂ ∂
+ + = + +

∂ξ ∂η ∂ϕ
E Q G B F H ,             (19) 

где  

( )

( )

( )

( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x y z

x y z

x y z

x y z

u u uUu

v v vUv
J

w w wUw

T T TcUT

=

⎡ ⎤⎡ ⎤∂ ∂ ∂
ρ − μ ξ + ξ + ξ + ∇ξ∇η + ∇ξ∇ϕ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ξ ∂η ∂ϕ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ρ − μ ξ + ξ + ξ + ∇ξ∇η + ∇ξ∇ϕ⎢ ⎥∂ξ ∂η ∂ϕ⎢ ⎣ ⎦= ⎢
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ρ − μ ξ + ξ + ξ + ∇ξ∇η + ∇ξ∇ϕ⎢ ⎥⎢ ∂ξ ∂η ∂ϕ⎣ ⎦⎢
⎡ ⎤⎢ ∂ ∂ ∂

ρ − λ ξ + ξ + ξ + ∇ξ∇η + ∇ξ∇ϕ⎢ ⎥⎢ ∂ξ ∂η ∂ϕ⎢ ⎣ ⎦⎣ ⎦

E

;
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎥

 (20) 
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( )

( )

( )

( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x y z

x y z

x y z

x y z

u u uVu

v v vVv
J

w w wVw

T T TcVT

=

⎡ ⎤⎡ ⎤∂ ∂ ∂
ρ − μ η + η + η + ∇η∇ξ + ∇η∇ϕ⎢ ⎥⎢ ⎥∂η ∂ξ ∂ϕ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ρ − μ η + η + η + ∇η∇ξ + ∇η∇ϕ⎢ ⎥∂η ∂ξ ∂ϕ⎢ ⎣ ⎦= ⎢
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ρ − μ η + η + η + ∇η∇ξ + ∇η∇ϕ⎢ ⎥⎢ ∂η ∂ξ ∂ϕ⎣ ⎦⎢
⎡ ⎤⎢ ∂ ∂ ∂

ρ − λ η + η + η + ∇η∇ξ + ∇η∇ϕ⎢ ⎥⎢ ∂η ∂ξ ∂ϕ⎢ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Q

;
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎥

 

(21) 

( )

( )

( )

( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x y z

x y z

x y z

x y z

u u uWu

v v vWv
J

w w wWw

T T TcWT

=

⎡ ⎤⎡ ⎤∂ ∂ ∂
ρ − μ ϕ + ϕ + ϕ + ∇ϕ∇ξ + ∇ϕ∇η⎢ ⎥⎢ ⎥∂ϕ ∂ξ ∂η⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ρ − μ ϕ + ϕ + ϕ + ∇ϕ∇ξ + ∇ϕ∇η⎢ ⎥∂ϕ ∂ξ ∂η⎢ ⎣ ⎦= ⎢
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ρ − μ ϕ + ϕ + ϕ + ∇ϕ∇ξ + ∇ϕ∇η⎢ ⎥⎢ ∂ϕ ∂ξ ∂η⎣ ⎦⎢
⎡ ⎤⎢ ∂ ∂ ∂

ρ − λ ϕ + ϕ + ϕ + ∇ϕ∇ξ + ∇ϕ∇η⎢ ⎥⎢ ∂ϕ ∂ξ ∂η⎢ ⎣ ⎦⎣ ⎦

G

;
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎥

 

(22) 

0

x x x

y y y

z z z

p p p
p p p

J
p p p

ξ η ϕ

ξ η ϕ

ξ η ϕ

ξ + η + ϕ⎡ ⎤
⎢ ⎥ξ + η + ϕ⎢ ⎥= −
⎢ ⎥ξ + η + ϕ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B ;                  (23) 

0

x

y

z

F
F

J
F

ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥ρ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ρ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F ;                                (24) 

0

x x x

y y yJ

z z z

ξ η ϕ

ξ η ϕ

ξ η ϕ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤μ ∇ξ + μ ∇η + μ ∇ϕ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥μ ∇ξ + μ ∇η + μ ∇ϕ⎢ ⎥∂ ∂ ∂=

⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥μ ∇ξ + μ ∇η + μ ∇ϕ⎢ ⎥∂ ∂ ∂

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r r rA A A

r r rA A A
H

r r rA A A

,     (25) 

где ( , , )
( , , )
u v w⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂ ξ η ϕ⎣ ⎦
A ; ( , , )= ξ η ϕr . 

Система уравнений (17), (19) является смешанной 
ковариантно-контравариантной. В случае если кри-
волинейная система координат является ортогональ-
ной, то 

0,
0,
0.

∇ξ∇η ≡
∇ξ∇ϕ ≡
∇η∇ϕ ≡

                              (26) 

Далее будем рассматривать криволинейный уча-
сток трубопровода (рис. 1). На прямолинейном уча-
стке трубопровода вводится цилиндрическая система 
координат (рис. 3). 

 
Рис. 3. Цилиндрическая система координат  

на прямолинейном участке  
 

Цилиндрическая система координат связана с де-
картовой следующими соотношениями: 

x=ξ , 22 zy +=η , arctg z
y

⎛ ⎞
ϕ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
;            (27) 

,x = ξ  cos ,y = η ϕ  sinz = η ϕ , 
0 ,L≤ ξ ≤  0 ,R≤ η ≤  0 2 .≤ ϕ ≤ π  

Метрические коэффициенты, используемые в 
(19), выражаются в виде 

1 0 0
0 cos sin

sin cos0

x y z

x y z

x y z

ξ = ξ = ξ =⎡ ⎤
⎢ ⎥η = η = ϕ η = ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥ϕ ϕ
ϕ = ϕ = − ϕ =⎢ ⎥η η⎣ ⎦

.        (29)

 

Частные производные, необходимые для вычис-
ления якобиана, имеют вид 

1 0 0
0 cos sin .
0 sin cos

x x x
y y y
z z z

ξ η ϕ

ξ η ϕ

ξ η ϕ

⎡ ⎤= = =
⎢ ⎥= = ϕ = −η ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ϕ = η ϕ⎣ ⎦

       (30) 

Рассмотрим криволинейный участок трубопрово-
да и введем на нем криволинейную систему коорди-
нат (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Система координат на криволинейном участке канала 

 
Связь введенной системы координат ),,( ϕηξ  

с декартовой описывается соотношениями 

arctg yc
x

⎛ ⎞ξ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ( ) 2
2

22 zyxc ++−=η ,  

2 2
arctg z

c x y
ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

; 

y

x

z
ξ

η

ϕ

R

L

ξ

c

R

y

x

zη

ϕ

(28)

(31)

ξ
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( )cos cos ,x c
c
ξ⎛ ⎞= − η ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( )sin cos ,y c

c
ξ⎛ ⎞= − η ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

sin ,z = η ϕ                            (32) 
0 / 2,L c≤ ξ ≤ = π  0 ,R≤ η ≤  0 2 .≤ ϕ ≤ π  

Частные производные, использующиеся в (19), 
выражаются в виде 

2 2x
cy

x y
−

ξ =
+

, 2 2y
cx

x y
−

ξ =
+

, 0zξ = , 

( )
( )

2 2

2
2 2 2 2 2

x

x c x y

x y c x y z

− − +
η =

+ − + +
, 

( )
( )

2 2

2
2 2 2 2 2

y

y c x y

x y c x y z

− − +
η =

+ − + +
, 

( )2
2 2 2

z
z

c x y z
η =

− + +
,              (33) 

( )2
2 2 2 2 2

x
zx

x y c x y z
ϕ =

⎡ ⎤+ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

,   

( )2
2 2 2 2 2

y
zy

x y c x y z
ϕ =

⎡ ⎤+ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

,  

( )
( )

2
2 2

2
2 2 2

z

c x y

c x y z

− +
ϕ =

− + +
. 

Подстановкой (33) в (26) доказывается ортого-
нальность введенной системы координат. Производ-
ные, необходимые для вычисления якобиана, в дан-
ном случае имеют вид 

sin 1 cos ,x
c cξ

ξ η⎛ ⎞⎛ ⎞= − − ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

cos 1 cos ,y
c cξ

ξ η⎛ ⎞⎛ ⎞= − ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 0,zξ =  

cos cos ,x
cη

ξ⎛ ⎞= − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 sin cos ,y
cη

ξ⎛ ⎞= − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 sin ,zη ϕ=  

cos sin ,x
cϕ

ξ⎛ ⎞= η ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 sin sin ,y
cϕ

ξ
η ϕ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

coszϕ = η ϕ .                          (34) 

При рассмотрении некоторого криволинейного 
участка трубопровода, состоящего из нескольких 
прямолинейных и криволинейных блоков (см. на-
пример, рис. 1) необходимо проводить расчет тече-
ния сразу на всем участке, но в процессе вычислений 
в каждом блоке вводить локальную систему коорди-
нат (см. рис. 3, 4). Во-первых, это потребует переоп-

ределения вектора объемной силы F  в каждом бло-
ке. Но поскольку в (24) используются декартовые 
(ковариантные) составляющие вектора F , это сде-
лать не трудно. Во-вторых, возникает проблема оп-
ределения начальных и граничных условий в каждом 
блоке. По построению, узлы первого слоя конечно-
разностной сетки каждого блока трубопровода (за 
исключением первого) совпадают с узлами послед-
него слоя предыдущего блока (рис. 5), поэтому при 
переходе из одного блока в другой искомые величи-
ны не требуют дополнительных преобразований. 

 

 
Рис. 5. Стыковка цилиндрических и криволинейных  

областей 
 

Рассмотрим остальные граничные условия. На 
твердой стенке канала выставляются условия прили-
пания для скорости, мягкие условия согласования 
для давления, задается температура стенки: 

Rη = ± , 0 2≤ ϕ ≤ π : =V 0 , 0p∂
=

∂η
, ст ( , )T T= ξ ϕ . 

На выходе канала (в последнем блоке) фиксирует-
ся давление и выставляются мягкие граничные усло-
вия линейной экстраполяции для искомых величин:  

0 R≤ η ≤ , 0 2≤ ϕ ≤ π : 
2 2 2 2

2 2 2 2, 0 .u v w Tp p∞

∂ ∂ ∂ ∂
= = = = =

∂ξ ∂ξ ∂ξ ∂ξ
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЕОМЕТРИИ  

И УСТАНОВКИ ДИСКОВОГО КОНИЧЕСКОГО ИНСТРУМЕНТА  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВИТКОВ СПИРОИДНОГО ЧЕРВЯКА 

 
УДК 621.833.389 
 

Приведены результаты численного исследования влияния параметров геометрии и установки дискового конического инструмента 
для обработки витков спироидного червяка на величину переходного участка данных витков, их срезание, толщину при вершине и по-
грешность профиля. На основании этих результатов даны рекомендации по выбору рациональных значений данных параметров. 

 
 

з известных методов формообразования вит-
ков спироидных червяков наибольшее 
практическое применение получил метод 

их обработки дисковым инструментом. Учитывая 
это обстоятельство, рассмотрим вопросы синтеза ста-
ночного зацепления этого инструмента со спироид-
ным червяком вида SZK1 [1], наиболее употребитель-
ным в практике изготовления спироидных передач. 

Прежде всего заметим, что у указанного червяка 
вид боковых поверхностей не задается – они обра-
зуются производящими поверхностями дискового 
инструмента, выполненными в виде круговых кону-
сов. При выборе исходных параметров геометрии 
и установки данного инструмента (соответственно 
наибольшего диаметра 0d  последнего и угла 0γ  
скрещивания оси его вращения с осью вращения 
червяка) в качестве критериев правильности выбора 
будем использовать: 

• величину переходного участка у основания 
витка червяка; 

• наличие или отсутствие срезания боковых по-
верхностей; 

• толщину витков на цилиндре их вершин. 
Основой для решения вопроса, связанного с вы-

бором параметров 0d  и 0γ , являются расположение 
и координаты точек линий контакта взаимоогибае-
мых поверхностей спироидного червяка и инстру-
мента. Найдем зависимости для расчета данных ко-
ординат, используя обобщенную математическую 
модель базовой поверхности витка червяка, единую 
для различных видов спироидных червяков (линей-
чатых, нелинейчатых, с круговинтовой поверхно-
стью) и определяемую уравнением [2] 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( sin ) cos ( sin )sin

[( cos ) ],

r i a j a

k b pγ

ρ β ϑ ρ β ϑ

ρ β ϑ

= − + − +

+ − +
  
(1)

 

где 1i , 1j , 1k – орты системы координат 1S , связан-
ной с червяком; 1β и 1ϑ – криволинейные координа-
ты поверхности; 1ρ – радиус окружности профиля 
витка червяка в его осевом сечении; 1a  и 1b  – коор-
динаты центра этой окружности; 1γp – винтовой па-
раметр. 

Применение данной модели предполагает замену 
осевого профиля витка спироидного червяка дугой 
одной окружности [3]. 

Известен ряд работ, посвященных профилирова-
нию инструмента для обработки винтовой поверхно-
сти, в которых координаты точек линии контакта 
взаимоогибаемых поверхностей находятся аналити-
ческими методами [4–8 и др.]. Воспользуемся для 
определения координат точек линии контакта витка 
спироидного червяка и инструмента аналитическим 
методом, в основе которого лежит теорема [4]: линия 
контакта поверхности изделия с сопряженной по-
верхностью инструмента в случае, если последняя 
является поверхностью вращения, представляет со-
бой совокупность таких точек поверхности изделия, 
нормаль в которых пересекает ось инструмента. 

Обратимся к рис. 1. Здесь показаны две системы ко-
ординат: система ),,( 1111 zyxS , связанная с червяком, 
и система ),,( 0000 zyxS , связанная с инструментом 
и расположенная таким образом, что ось 0z  вращения 
инструмента повернута относительно оси 1z  вращения 
червяка на угол 0γ  и отстоит от нее на расстоянии 0wa . 

 
 

Рис. 1. К определению координат точек линий контакта 
дискового инструмента с боковыми поверхностями витка 

спироидного червяка 
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Связь между системами 0S  и 1S  выражается 
уравнениями 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

γ+γ−=
γ+γ=

−=

.cossin
,sincos

,

01010

01010

010

zyz
zyy

axx w

                 (2) 

Уравнение оси 0z  в системе 1S  имеет вид 

1 0

1
0

1

,

tg .

wX a
Y
Z

= ⎫
⎪
⎬= − γ ⎪
⎭

                             (3) 

Запишем уравнение той из нормалей к обрабаты-
ваемой боковой поверхности (1) червяка, которая 
проходит через ось инструмента и, следовательно, 
через точку контакта его производящей поверхности 
с указанной обрабатываемой поверхностью: 

1 1 1

0 1 1 0 11 1 ctgw

x y z

a x Y zY y
n n n

− γ +−
= = − ,          (4) 

где 1x , 1y , 1z  – координаты точки поверхности (1); 

111
,, zyx nnn – проекции вектора нормали к этой по-

верхности, определяемые из следующих выражений: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

β−=

ϑβ+ϑβ=

ϑβ−ϑβ=

γ

γ

,cos

,coscossinsin

,sincoscossin

11

11111

11111

1

11

11

An

pAn

pAn

z

y

x

      (5) 

где 1111 sin βρ−= aA . 
Исключив из (4) 1Y  и приняв во внимание выра-

жение для геликоидных поверхностей [4] 

1111 11 zyx npnxny γ=− ,                     (6) 

после преобразований будем иметь 

1 1 1 1 1 11 1 0 0 0( ) tg ( tg ) 0z x w z y zx n z n a n n p nγ− λ − γ − − = .  (7) 

Подставив в уравнение (4) значения 
1 1 1
, , ,x y zn n n  

получим следующее условие контакта инструмента с 
обрабатываемой поверхностью: 

1 1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 0

( , ) tg [( cos ) ]
[( sin )sin cos cos sin ]

[tg ( sin )cos
cos cos ( sin )sin sin ]

( sin )cos

( sin ) cos tg 0.

k

w

f b p
a p

a a
p a

p a

a

γ

γ

γ

γ

ϑ β γ ρ β ϑ

ρ β β ϑ β ϑ

γ ρ β β
β ϑ ρ β β ϑ

ρ β β

ρ β β γ

= − + ×

× − − −

− − −
− − − −

− − +

+ − =

   

(8)

 

Уравнения (1) и (8), рассматриваемые совместно, 
определяют линию контакта инструмента с обраба-
тываемой поверхностью в системе ),,( 1111 zyxS . 

Выявим роль, которую играют параметры 0d  
и 0γ , и изложим подходы к выбору их рациональных 
значений.  

Обратимся к рис. 2, где в качестве примера пока-
зано характерное расположение линий контакта дис-
кового инструмента с правой (линия 1q ) и левой (ли-

ния 2q ) боковыми поверхностями витка спироидно-
го червяка вида SZK1. При рассмотрении линий 1q  
и 2q  видно, что последними их точками, в которых 
осуществляется профилирование боковой поверхно-
сти витка червяка, являются точки 1C  и 2C , принад-
лежащие окружности наибольшего диаметра 0d  ин-
струмента. Из-за того, что эти точки не расположены 
на межосевой линии 1 0O O , между цилиндром впадин 
червяка радиуса 

1fr  и соответствующими боковыми 
поверхностями витков неизбежно возникают участки 
переходной поверхности, высота Δ  каждого из ко-
торых может быть найдена по формуле 

1

2
1

2
1 fCC ryx −+=Δ ,                           (9) 

где Cx1  и Cy1  – координаты точек 1C  и 2C  в систе-
ме 1S . 
 

 
Рис. 2. Характер расположения линий контакта дискового 

инструмента с правой (линия q1) и левой (линия q2) 
боковыми поверхностями витка спироидного червяка 
 
Представление о влиянии изменения, в частности, 

угла 0γ  на величину Δ  при обработке червяка вида 
SZK1 можно получить из графиков на рис. 3, а. Циф-
рами 1 и 2 здесь отмечены кривые, относящиеся 
к случаям обработки соответственно правой и левой 
боковых поверхностей витка червяка, характери-
зующегося следующими данными: осевой модуль 

1,75ммxm = ; число заходов 61 =z ; радиусы впадин 
и вершин витков соответственно 

1
8,0625ммfr =  

и 
1

12ммar = ; углы профиля производящих конусов 
инструмента, профилирующих правую и левую боко-
вые поверхности витка червяка, соответственно 

o8
0

=αR  и o30
0

=αL ; наибольший диаметр 0d  инст-

румента равен 80 мм; угол 0γ  при выполнении иссле-
дований изменялся в диапазоне, перекрывающем зна-
чения от o63,23

1
=γa до 

1
33,07 ,fγ = °  где 

1aγ  и 
1fγ  – 

О0 

Δ2 

y1 

x1 aw0

d0

О1

Δ1

rf1 

ra1 

C2 C1 

M q1 q2 

umax
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углы подъема линии витков соответственно на ци-
линдрах вершин витков червяка и впадин. 

Анализ графиков показывает, что, если исходить 
из стремления к обеспечению при обработке витков 
червяка возможно меньшей высоты переходного 
участка, оптимальным углом 0γ  является угол, 
близкий к углу 

1fγ . Но по мере увеличения 0γ  воз-
растает опасность срезания вершинных участков 
правых боковых поверхностей витков, которое име-
ет место в случае, когда радиус maxu  наиболее уда-
ленной от оси червяка точки М линии 1q  оказыва-
ется меньше радиуса 

1ar  (см. рис. 2). Избежать сре-

зания витков червяка можно, принимая значение 0γ  
таким, при котором выполняется условие 

1max 1au r ≥  (зависимость 
1max au r  от 0γ  представле-

на на рис. 3, б). 
С увеличением 0γ  возрастает не только опас-

ность срезания витков, но и опасность их заострения. 
Виток считается заостренным, если значение его 
толщины aS  при вершине удовлетворяет условию 

xa mS )4,02,0( −< , в котором коэффициенты 0,2 и 0,4 
выбирают в случаях червяков передач, подвергаю-
щихся соответственно равномерной нагрузке и на-
грузке с умеренными или тяжелыми ударами. Гра-
фик зависимости aS  от 0γ  показан на рис. 4. Вели-
чина aS  определялась по формуле 

1
cos] |)()(|[ 11 aRaLaxa zzPS γ−−= ,                (10) 

где xP  – осевой шаг червяка; Laz )( 1  и Raz )( 1  – ап-
пликаты в системе ),,( 1111 zyxS  тех точек осевых 
профилей соответственно левой и правой поверхно-
стей витков червяка, которые принадлежат одной 
и той же впадине и расположены на цилиндре вер-
шин этих витков. 

Воспользовавшись одновременно графиками, 
представленными на рис. 3 и 4, можно определить, во-
первых, значения 0 ,γ  при которых 1/

1max ≥aru  

и (0, 2 0, 4) ,a xS m≥ −  во-вторых, величины ,Δ  
имеющие место при указанных 0γ . Очевидно, что 
оптимальным с точки зрения минимальности ве-
личины Δ  является значение o310 =γ , при кото-
ром 1/

1max =aru . При данном 0γ  высоты переход-
ных участков на правой и левой боковых поверх-
ностях витка червяка равны соответственно 
0,28мм 0,16 xm=  и 0,04мм 0,02 xm= , а толщина 
витка при его вершине – 0,7мм 0,4 xm= . 

Информацию о влиянии изменения 0d  на величину 
Δ  при обработке, в частности, правой боковой поверх-
ности витка рассматриваемого червяка при различных 
значениях 0γ  (

10 aγ=γ , 10 γ=γ  и 
10 fγ=γ , где 1γ  – 

угол подъема линии витка червяка на его делитель-
ном цилиндре) дают графики на рис. 5. Как видно из 

этих графиков, с точки зрения уменьшения Δ  пред-
почтительны меньшие значения 0d . 

 
 
Рис. 3. Влияние угла 0γ : а – на величину переходного 
участка витка спироидного червяка; б – на отношение 

1max / au r  

 

 
Рис. 4. Зависимость толщины aS  витка спироидного  

червяка от угла 0γ  

 
Коснемся еще одного вопроса, связанного с вы-

бором 0d . 
Выбор 0d  в значительной мере определяется конст-

руктивными особенностями станка, применяемого для 
обработки витков червяка. Тем не менее первоначально 
выбранное значение 0d  может претерпевать измене-
ния, связанные с переточками инструмента. В этой свя-
зи большое значение имеет вопрос о том, как сказыва-
ется изменение 0d  на изменение профиля витка червя-
ка, поскольку последнее оказывает влияние на 
параметры пятна контакта в передаче. Особенно важ-
ным этот вопрос является тогда, когда в качестве 
инструмента используется шлифовальный круг, ко-
торый в процессе работы относительно быстро теря-
ет диаметральные размеры. Поэтому нужно знать тот 
предельный износ шлифовального круга по его на-
ружному диаметру, при котором погрешность про-
филя червяка не выходит за пределы допуска. 

а

б
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1
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Рис. 5. Влияние диаметра d0 дискового инструмента на 
величину Δ переходного участка витка спироидного  

червяка при различных значениях угла γ0 

 
На рис. 6 приведен график, с помощью которо-

го можно определить допустимый износ инстру-
мента, обрабатывающего правую боковую поверх-
ность витка червяка, параметры которого указаны 
выше.  

 

 
Рис. 6. К определению допустимого уменьшения диаметра 
инструмента для обработки витков спироидных червяков 

при его переточках 
 
График строился следующим образом. Были най-

дены профили Пi  витка червяка в нормальном сече-
нии впадины (методика расчета координат точек этих 
профилей аналогична методике расчета координат 
точек профилей витка червяка в нормальном сечении 
витка [9]) при различных диаметрах 0d  инструмента. 
Сравнение профилей Пi  с некоторым базовым про-
филем БП , в качестве которого был принят профиль 
витка червяка, соответствующий 0 110ммd = , позво-

лило найти наибольшие нормальные отклонения 
ifΔ  профилей Пi  от профиля БП . Эти отклонения и 

явились основой для построения графика. 
Покажем, как с помощью графика на рис. 6 оп-

ределяется допустимый износ инструмента. Пусть 
ммd 800 = , а червяк изготавливается в соответст-

вии с требованиями ГОСТ 3675–81 на червяки 8-й 
степени точности. Согласно этим требованиям до-
пустимая погрешность профиля 28 мкм.fΔ =  
Вдоль вертикали с абсциссой, равной 80 мм, от 
точки пересечения ее с графиком откладываем в 
масштабе графика отрезок длиной 11,2 мм, соот-
ветствующий величине допустимой погрешности, 
и через верхнюю точку данного отрезка проводим 
горизонталь. Абсцисса точки пересечения гори-
зонтали с графиком будет соответствовать мини-
мально допустимому диаметру круга, который, как 
видно из рис. 6, равен 65 мм. 
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Abstract. Results of computational investigation of the influence of geometry parameters and mounting of disk conical tool, destined for 

processing of spiroid worm gear turns, on the length of transition segment of the turns, their cutting, thickness on the top and the profile inaccuracy 
are described. On basis of the obtained results, some recommendations on choice of rational values of the parameters are given. 

 

γ0 = 31° 
Δf, 
мкм 

60  (65)  70           80           90                  d0, мм

75

50

25

Δ, 
мм 

3,50

3,25

3,00

2,75

1,90

1,70

1,50

1,30

0,30

60             80             100            120              d0, мм

γ0 = γf1 = 33,07° 

γ0 = γ1 = 27,12° 

γ0 = γа1 = 23,63° 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 4 

 
© Уразбахтин Ф. А., Коренев А. А., 2006 

26 

Ф. А. Уразбахтин, доктор технических наук, профессор; 
А. А. Коренев, аспирант 

Воткинский филиал Ижевского государственного технического университета 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОГО СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ВОСПЛАМЕНИТЕЛЯ ТВЕРДОТОПЛИВНОГО РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
УДК 629.76.03 

 
Предложена методика определения действительного срока эксплуатации воспламенительного устройства твердотопливного ракетно-

го двигателя, состояние которого в текущий момент времени оценивается по проявлениям свойств изменения навески, давления газов про-
дуктов сгорания при вспышке топливного заряда и длительности периода автономного горения. 

Доказано, что действительный срок эксплуатации воспламенительного устройства определяется моментом возникновения 
первой критической ситуации. На ее возникновение существенное влияние оказывают давление продуктов сгорания и скорость 
горения топлива.  

Определена возможность управления действительным сроком эксплуатации воспламенительного устройства с помощью параметров 
теплотворной способности, плотности, скорости горения топлива, максимального давления продуктов сгорания и температуры вспышки 
основного заряда. 

 
 

а вооружении России в течение длительно-
го времени находятся твердотопливные 
ракеты. Важнейшим элементом двигателей 

этих ракет является воспламенительное устройст-
во (ВУ). С течением времени ВУ постепенно теря-
ет способность выполнять заданные функции, и, 
наконец, в какой-то момент времени должна воз-
никнуть одна из критических ситуаций. После нее 
ВУ окончательно перестает выполнять основную 
свою функцию – воспламенение заряда ракетного 
двигателя. 

Рассмотрим задачу определения момента возник-
новения критических ситуаций при эксплуатации 
ВУ. Момент времени, когда возникнет самая первая 
из этих ситуаций, и будет определять действитель-
ный срок эксплуатации ВУ. 

Состояние ВУ в текущий момент времени оцени-
вается по проявлениям свойств изменения навески, 
давления от продуктов сгорания ВУ при вспышке 
топливного заряда и длительности периода автоном-
ного горения. 

Интенсивности проявления этих свойств огра-
ничены техническими условиями. Оценку будем 
производить по изменению соответствующих по-
казателей. 

Для решения этой задачи воспользуемся подхо-
дом, представленным в [3], согласно которому со-
стояние ВУ оценивается по возникновению критиче-
ских ситуаций. Алгоритм их определения показан на 
рис. 1. Cначала определяются параметры, характери-
зующие внешние воздействия ( Z ), состояние при 
хранении и работе ВУ ( X ) во время запуска ракет-
ного двигателя. Далее формируются показатели ( iy ), 
выступающие в качестве индикаторов возникнове-
ния критических ситуаций. 

После этого определяются значения показателей 

iy , критерий эффективности y∗ . Затем значение 

этого критерия сравнивается с предельным ( )предy . 

Если оно находится в допустимом диапазоне, то 

осуществляется переход к следующему моменту 
времени, для которого используются значения па-
раметров Z  и X  для этого момента времени. 
В дальнейшем опять рассчитываются значения 
показателей. Эта процедура продолжается до тех 
пор, пока один из показателей не выйдет за уста-
новленный диапазон. Этот случай соответствует 
критической ситуации, для которой определяется 
момент времени наступления tкр и все параметры 
Z ∗ , X ∗ . 

Как правило, критические ситуации возникают 
в случае, когда возможностей проявления свойств 
в ВУ не достаточно для того, чтобы сопротивляться 
внешним воздействиям. В нашей задаче рассмотрены 
следующие критические ситуации [4]. 

1. Изменение навески ВУ. При недостатке навес-
ки не хватает для воспламенения топливного заряда 
тепловой энергии, подводимой к ее поверхности. 
При этом изменяется характер очагового воспламе-
нения, что приводит к увеличению длительности 
запуска. Показатель этой критической ситуации име-
ет вид 

в
кор11

вРД

w
y k

w
= ,  (1) 

где wв – необходимый вес ВУ; wвРД – вес ВУ, имею-
щегося в РДТТ; kкор1 – коэффициент коррекции, учи-
тывающий расхождение расчетных и эксперимен-
тальных данных. 

2. Давления газов продуктов сгорания ВУ не дос-
таточно для вспышки топливного заряда. В этом 
случае тоже не удается воспламенение топливного 
заряда и запуск двигателя. Показатель оценки этой 
ситуации имеет вид 

всп
кор22

вmax

р
y k

р
= ,  (2) 

где рвсп, рвmax – необходимое при вспышке топливно-
го заряда и максимальное давление газов продуктов 
сгорания ВУ; kкор2 – коэффициент коррекции. 

Н 
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3. Нерасчетная длительность периода автоном-
ного горения ВУ. Сама длительность до момента 
вспышки топливного заряда определяется техниче-
скими условиями. При увеличении длительности 
происходит задержка воспламенения и, как прави-
ло, выход двигателя на нестабильный и неустойчи-
вый режим. Эта критическая ситуация оценивается 
показателем 

всп
кор33

вTУ

t
y k

t
= ,  (3) 

где ( )( )всп в всп:t f t p t p= = , tвТУ  – фактическая 
длительность периода автономного горения ВУ 
и определяемая техническими условиями до мо-
мента вспышки топливного заряда; kкор3 – коэф-
фициент коррекции; рв(t) – функция изменения 
давления, создаваемого ВУ в камере ракетного 
двигателя. 

В выражениях показателей (1)–(3) необходимый 
вес ВУ с учетом воздуха в камере сгорания опреде-
ляется формулой 

в1
в

ВЗ

в

1

w
w

wn
w

=

−
, 

где в
в1 0в в

1
2

me ew S
m

−−
= γ  – вес ВУ без учета воздуха; 

BЗ BЗ 0w W= γ  – вес воздуха в камере сгорания; n ≅ 1 – 
опытный коэффициент. 

Начальная поверхность горения ВУ 

Bвmax
0в

max

tm
tp

S e
y

= , 

где max 2

max 1

1 ln П y
y y

t
y y

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟β −⎝ ⎠

 соответствует моменту 

времени достижения максимального давления. 
 

Конец

Формирование структуры параметров,
характеризующих внешние воздействия

и состояние ВУ при хранении

Определение перечня показателей-
индикаторов критических ситуаций

и формул для их расчета

Определение значений     и
в начальный момент времени t = 0

Расчет значений показателей-индикаторов

Выявление критерия эффективности,

Критическая ситуация. Определен момент
времени tкр ее наступления. Определяются

внешние воздействия, параметры,
характеризующие состояние и работу ВУ:

Переход
к следующему

моменту времени
t = t + Δ

Начало

Его значение
превысило
предельное?

Нет

Да

Z X

( ) ( ) ( ){ }1 2, ,..., nY y t y t y t=

Z X

iy

{ }max , 1,iy y i n∗ = =

, ,Z X y∗ ∗ ∗

 
 

Рис. 1. Алгоритм определения критических ситуаций ВУ
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При автономном горении ВУ 
2

2 2
max

1 1 12 2
c c cy
c c c

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

2

2 2
1,2

1 1 12 2
c c cy
c c c
′ ′⎛ ⎞

= − ± +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; ( ) в1c k AQ= − , 

где А – термический эквивалент, обеспечивающий 
переход из тепловых единиц измерения энергии 

в механические; 
2 *2

1
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давление продуктов сгорания ВУ при вспышке топ-
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в 0в
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t
y
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−β⋅

−
=

−
 – функ-

ция давления при автономном горении ВУ. 
Показатель из (1)–(3), принимающий наибольшее 

значение в текущий момент времени, является кри-
терием эффективности. Момент времени, при кото-
ром критерий эффективности превышает свое пре-
дельное значение, определяет действительный срок 
эксплуатации ВУ. 

Рассмотрим числовой пример. Допустим, твердо-
топливный заряд ракетного двигателя имеет сле-
дующие физико-химические характеристики и усло-
вия заряжания [1]: 

теплотворная способность Q, кДж/кг.............. 6240 
начальная температура Т0, К .............................. 290 
предельное давление в камере двигателя 

р∞, МПа .......................................................................... 7 
площадь поверхности горения S, м2 ...................... 5 
начальный свободный объем камеры 

сгорания W0, м3 ........................................................ 0,18 
множитель в законе горения u1, м3/(Н⋅с)...2,16⋅10–8 
показатель степени в законе горения ν ........... 0,61 
площадь стенки камеры двигателя F, м2.......... 0,11 
площадь критического сечения сопла F*, м2..... 0,012 
максимальное давление, развиваемое ВУ, 

рвmax, МПа ............................................................... 2
3

p∞  

удельная теплоемкость cT, кДж/(кг⋅м2⋅с)........ 83,74 
газовая постоянная R, Дж/(кг⋅К) ........................ 320 
коэффициент теплопередачи σ,  

кДж⋅м/(кг⋅К⋅с) ...................................................... 0,1675 
плотность γЗ, кг/м3 ......................................................................1780 
температура вспышки TS, К ............................... 538 

Воспламенительным составом является зерненое 
топливо. Допустим, оно имеет следующие характе-
ристики: 

теплотворная способность Qв, кДж/кг ............ 4400 
коэффициент дегрессивности формы зерна m...... 2 
показатель адиабаты k ...................................... 1,15 
плотность γв, кг/м3 ............................................. 2600 
толщина зерна eв, м ........................................ 0,0094 
скорость горения uв, м/с................................... 0,035 
полное время горения tв, с ............................... 0,134 
коэффициенты коррекции kкор1, kкор2, kкор3 ............ 1 
Здесь параметры, характеризующие ВУ, имеют 

индекс «в». Остальные параметры относятся к ос-
новному заряду. 

Рассмотрим случай, когда в процессе хранения 
теплотворная способность Qв, плотность γв, скорость 
горения uв топлива ВУ, максимальное давление про-
дуктов сгорания рвmax и температура вспышки TS ос-
новного заряда изменяются, как показано на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

Рис. 2. Изменение параметров ВУ в процессе хранения: теп-
лотворной способности Qв (а), плотности γв (б), скорости го-
рения uв (в), максимального давления продуктов сгорания 
рвmax (г) и температуры вспышки основного заряда TS (д) 
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Анализ результатов моделирования показателей 
(1)–(3) позволил установить следующее. Первый по-
казатель у1 достигает критического значения при 
tкр1 = 12 лет (рис. 3). Значение второго показателя у2 
сначала уменьшается, затем начинает интенсивно 
возрастать и достигает критического значения при 
tкр2 ≅ 11 лет. Значения третьего показателя у3 в тече-
ние времени хранения tкр3 = 15 лет не превышают 0,6 
и критического значения не достигают. 

Критерием эффективности на участке от t = 0 до 
t1 является второй показатель; от t1 до t2 – первый; 
более t2 – снова второй. 

 

 
Рис. 3. Поведение показателей в процессе хранения 
 
Итак, критическая ситуация наступает в момент 

времени tкр = min {tкр1, tкр2, tкр3} = 11 лет. В этот мо-
мент времени параметры ВУ принимают следующие 
значения: Qв = 4203,55 кДж/кг; γв = 2635 кг/м3; uв = 
= 0,03221 м/с; рвmax = 4,378 МПа; Ts = 547,5 К. 

Действительный срок эксплуатации ВУ составля-
ет tкр = 11 лет. 

Выясним, как влияет теплотворная способность 
топлива ВУ на возникновение критической ситуа-
ции. Допустим, в процессе хранения она уменьша-
лась, по сравнению с ранее принятым, более интен-
сивно (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Изменение теплотворной способности топлива ВУ 

в процессе хранения 
 
В этом случае первый показатель у1 возрастает 

с большей скоростью и достигает предельного 
значения через 11 лет хранения, а второй у2 – при-
нимает предельное значение после ≅ 10,5 лет экс-
плуатации. Значение третьего показателя у3, как 
и в предыдущем случае, оказывается ниже первых 
двух и по-прежнему в течение 15 лет хранения 
критического значения не достигает. Действитель-
ный срок эксплуатации ВУ в этом случае состав-
ляет 10,5 лет. 

Критерием эффективности на участке от t = 0 
до t1 снова стал второй показатель; от t1 до t2 – 
первый и далее – второй (рис. 5). При этом значения 
параметров стали следующими: Qв = 4158,5 кДж/кг; 
γв = 2632,5 кг/м3; uв = 0,03236 м/с; рвmax = 4,374 МПа; 
TS = 546,75 К. 

 

 
Рис. 5. Поведение показателей в процессе хранения  

с учетом изменения Qв 
 
Таким образом, при снижении теплотворной спо-

собности топлива ВУ происходит уменьшение дей-
ствительного срока его эксплуатации. Причиной 
возникновения критической ситуации является не-
достаток давления газов продуктов сгорания ВУ для 
вспышки топливного заряда. 

Допустим, что скорость горения топлива ВУ 
в процессе хранения уменьшалась с еще большей 
интенсивностью (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Изменение скорости горения топлива ВУ  

в процессе хранения 
 
Тогда первый показатель раньше двух других 

достигает предельного значения, что указывает на 
возникновение критической ситуации. Причиной ее 
появления для ВУ становится показатель у1. Дейст-
вительный срок эксплуатации составляет 10 лет. 
Критерием эффективности на участке от t = 0 до t1 по-
прежнему был второй показатель; от t1 до t2 – первый, 
который и превысил предельное значение. При этом 
значения параметров следующие: Qв = 4253,79 кДж/кг; 
γв = 2630 кг/м3; uв = 0,03198 м/с; рвmax = 4,386 МПа; 
TS = 546 К. 

Таким образом, при снижении скорости горения 
топлива ВУ уменьшается действительный срок его 
эксплуатации и причиной возникновения критиче-
ской ситуации является нехватка навески ВУ. 

При изменении максимального давления продук-
тов сгорания ВУ (рис. 8) показатели (1)–(3) ведут 
себя, как показано на рис. 9. 
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Рис. 7. Поведение показателей в процессе хранения  

с учетом изменения uв 
 

 
Рис. 8. Изменение максимального давления, создаваемого 

ВУ в процессе хранения 
 

 
Рис. 9. Поведение показателей в процессе хранения  

с учетом изменения рвmax 
 
Первый и третий показатели принимают критиче-

ское значение в момент времени t*. Они в течение 
времени эксплуатации tкр ≅ 15 лет предельного зна-
чения не достигают и не являются причиной появле-
ния критических ситуаций. Наиболее опасен показа-
тель у2, возрастающий до значения 1 за ≅ 7,5 лет экс-
плуатации. Это указывает на необходимость 
принятия мер по его снижению. В противном случае 
действительный срок эксплуатации ВУ составит 

7,5 лет. Критерием эффективности явился второй 
показатель. В процессе эксплуатации он не менялся 
и стал причиной возникновения критической ситуа-
ции. При этом параметры принимают следующие 
значения: Qв = 4334,5 кДж/кг; γв = 2617,5 кг/м3; uв = 
= 0,033265; рвmax = 4,419 МПа ; TS = 542,5 К. 

Таким образом, при снижении максимального 
давления продуктов сгорания ВУ происходит резкое 
уменьшение действительного срока его эксплуата-
ции. Причиной возникновения критической ситуа-
ции является недостаток давления газов продуктов 
сгорания ВУ для вспышки топливного заряда. 

В результате проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

1. Действительный срок эксплуатации ВУ опре-
деляется моментом возникновения первой критиче-
ской ситуации. 

2. На возникновение критической ситуации су-
щественное влияние оказывает давление продуктов 
сгорания рвmax и скорость горения uв топлива ВУ. 

3. В процессе эксплуатации ВУ происходит сме-
на критериев эффективности, в качестве которых 
могут выступать рассмотренные показатели крити-
ческих ситуаций (1)–(3). 

4. Управление действительным сроком эксплуа-
тации ВУ осуществляется параметрами теплотворной 
способности Qв, плотности γв, скорости горения uв 
топлива ВУ, максимального давления рвmax продуктов 
сгорания ВУ и температуры вспышки TS основного 
заряда. 
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Abstract. A method of determination of the actual service life of ignition device of solid-rocket engine is proposed. Condition of the engine at a 

given moment is estimated by changes in hinge properties, gas pressure of combustion materials at fuel charge burst and duration of autonomous 
combustion. 

It is proved, that the actual service life of the ignition device is determined by the moment of the first critical emergency occurrence, which is 
greatly influenced by gas pressure of combustion materials and fuel combustion rate. 

Possibility of managing the actual service life of the ignition device by means of such parameters as calorific efficiency, density, fuel combus-
tion rate, maximum pressure of combustion materials and temperature of main charge burst is determined. 
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В постановочном плане рассматривается комплексная проблема гидромеханики процессов формирования и истечения высоконапор-

ных свободных струй жидкости через боковые отверстия в цилиндрической трубе, их распространения в воздушной среде и промываю-
щего воздействия на движущееся загрязненное полотно. Подвергнуты анализу и определены условия формирования жидкостных пото-
ков внутри трубы и свободного течения струй вне трубы, а также факторы, влияющие на гидродинамические параметры течения на 
различных участках движения жидкости. Рассмотрены возможные варианты решения и предложены методы численного моделирова-
ния многоструйных потоков. Сформулирован ряд взаимосвязанных задач по исследованию формирования, истечения, распространения 
и воздействия на движущееся препятствие свободной струи жидкости. 

 
 

 современной практике широко применяются 
моющие устройства, использующие метод 
струйной промывки жидкостью, нагнетаемой 

под высоким давлением (до 5…10 МПа и более). 
Они позволяют быстро очищать загрязненные по-
верхности при сравнительно невысоком расходе 
жидкости. Метод струйной промывки и реализую-
щие его устройства находят все более широкое при-
менение в России и в мире. 

Большое количество подобных моющих уст-
ройств используется, например, в бумагоделательной 
промышленности, и от них во многом зависят эф-
фективность работы бумагоделательного оборудова-
ния в целом и качество выпускаемой бумажной про-
дукции [1; 2]. 

Моющие устройства в виде спрысков и комби-
нированных водно-воздушных агрегатов применяют 
для поддержания в работоспособном состоянии техно-
логической одежды – сукон и сеток. В процессе работы 
происходит постепенное загрязнение полотна одежды 
различными частицами органического и неорганиче-
ского происхождения, переходящими в него из бумаж-
ного полотна, что приводит к снижению эксплуатаци-
онных характеристик сукон и сеток и вызывает необ-
ходимость в их периодической очистке [3; 4]. 

Однако, несмотря на подтвержденную практикой 
очевидную потребность в подобной технике, ее наи-
более эффективное применение сдерживается тем, 
что на сегодняшний день не решены многие пробле-
мы как теоретического, так и прикладного характера, 
среди которых можно отметить недостаточную изу-
ченность закономерностей формирования и течения 
компактных (игольчатых) струй в воздушной среде и 
особенностей воздействия струи высокого напора на 
загрязнения и волокна самого сукна.  

Отсутствие решений перечисленных проблем 
не позволяет в полной мере использовать преиму-
щества высоконапорной струйной промывки, вы-
бирать и назначать наиболее рациональные режи-
мы промывки материалов, эффективно управлять 
системой «бумажное полотно – одежда – моющее 
устройство». 

Технологическая схема промывки одежды бума-
годелательных машин приведена на рис. 1. 

К спрысковой трубе 1, движущейся по роликам 
2, подводится вода от насоса высокого давления, 
которая, проходя через сопла 3, сформированными 
струями ударяет в поверхность движущегося про-
мываемого полотна 4 и вымывает из него загряз-
няющие частицы. Во время промывки спрысковая 
труба перемещается перпендикулярно движению 
сукна с помощью блока управления 5 и модуля 
привода 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Технологическая схема промывки сукон 

 
В свою очередь, собственно зона промывки мо-

жет быть изображена в виде схемы (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема струйной промывки сукна 
 

Эффективность процесса промывки зависит от 
многих факторов, основными из которых являются 
следующие: скорость жидкости в струе, форма 
струи, угол наклона струи, скорость движения сукна, 
расстояние между сукном и соплом, диаметр сопла, 
время промывки. 

Для выявления степени влияния большинства 
наиболее важных факторов целесообразно найти 
приемлемые варианты моделирования процесса. 
В целом анализ и исследование струйной промывки 
движущегося полотна представляют собой ком-
плексную проблему, включающую ряд взаимосвя-
занных задач, решение которых представляется воз-
можным на основе применения теоретических по-
ложений гидродинамики [6]. 

Процесс промывки структурно можно подраз-
делить на несколько последовательных этапов 
(стадий): а) формирование питающего потока 
жидкости в трубе с многочисленными выходными 
отверстиями; б) формирование многоструйного 
моющего потока; в) распространение струй в воз-
душном пространстве; г) воздействие струй на 
движущееся волокнистое полотно; д) течение по-
токов жидкости по поверхности полотна, а также 
в толще полотна. 

В соответствии с перечисленными этапами сле-
дует сформулировать и перечень основных задач, 
решение которых позволит подойти к решению про-
блемы в целом. Рассмотрим в постановочном аспекте 
некоторые из этих задач. 

Питающая (спрысковая) труба (рис. 3) служит 
для подачи жидкости к соплам. Одновременно она 
выполняет функции несущего элемента конструк-
ции и резервуара, обеспечивающего выравнивание 
(в определенных пределах) давления и расходов на 
каждом сопле независимо от его местоположения. 
Конструктивные и гидравлические параметры тру-
бы должны быть взаимоувязаны таким образом, 
чтобы все сформированные струи имели одинако-
вые параметры и характеристики. Кроме того, 
суммарное действие силовых факторов на тело 
трубы от внутреннего давления, веса жидкости, 
реактивных сил струй не должны вызывать недо-
пустимого прогиба трубы. 
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Рис. 3. Схема формирования струй питающей 

(спрысковой) трубой 
 
Рассматриваемый вариант течения в трубе с от-

верстиями следует отнести к более сложному слу-
чаю по сравнению с известными [6], для которых 
получены точные решения. В связи с этим для оп-
ределения параметров течения требуется численно 
решить уравнения гидродинамики. Поскольку ско-
рость движения жидкости значительно меньше 
местной скорости звука M < 0,3, где M – число 
Маха, а процесс протекает при постоянной темпе-
ратуре, следует принять, что жидкость несжимае-
ма и процесс изотермический. Течение жидкости 
по трубе следует рассматривать как установившее-
ся. Искомые решения позволяют установить соот-
ношение параметров течения на входе и на выхо-
де, а также определить влияние геометрии самой 
трубы и сопел на это соотношение и на равномер-
ность формирования струй. Следует отметить, что 
соотношение площадей входного и выходных се-
чений разнятся на несколько порядков, поэтому 
скорости и характер течения на входе и на выходе 
будут различны: по предварительным оценкам ре-
жим течения на входе и в большей части сечения 
трубы будет ламинарным, а в некоторой части 
струи – турбулентным. 

Величина прогиба трубы определяется из совме-
стного решения систем уравнений гидромеханики 
и механики твердого тела. 

Моющая способность струй во многом зависит от 
того, какую форму и гидродинамические характери-
стики они приобретают на выходе из сопел. От этого 
напрямую зависят параметры струи при соприкосно-
вении с зоной промывки. Здесь в первую очередь 
важны следующие характеристики: первоначальное 
воздействие на материал поверхности оказывает 
скоростной напор ρu2 струи (здесь ρ, u – плотность 
жидкости и скорость струи в момент соприкоснове-
ния с поверхностью), а моющие характеристики, 
очевидно, зависят от степени турбулизованности 
жидкости струи. Определяющую роль в процессе 
формирования каждой из струй играют профиль, 
размеры и геометрия канала сопла. Определенное 
влияние на форму струи и распределение скоростей 
в выходном сечении оказывают также форма внут-
ренней полости трубы, давление жидкости в трубе, 
направления и скорости потоков вблизи сопла 
и некоторые другие менее значительные факторы. 
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Современные моющие устройства оснащают соп-
лами особой формы (см. рис. 3), которые достаточно 
хорошо формируют тело струи и в то же время наи-
менее склонны к засорению. Для этого протяжен-
ность канала делают соизмеримой с его диаметром, 
а начальную часть сопла устанавливают так, чтобы 
она выступала относительно внутренней поверхно-
сти трубы и была доступна для очищающих уст-
ройств, размещенных внутри. 

Формирование струй происходит преимуществен-
но в некоторой ограниченной области, примыкающей 
к выходному сечению каждого из сопел. Эта область 
включает как участки течения, прилегающие к отвер-
стию, так и участки, ограниченные профилем отвер-
стия, например каналом насадка или сопла, а иногда и 
участки струи за пределами сопла (участки свободно-
го истечения в газовую среду). При достаточном уда-
лении отверстий друг от друга, как это имеет место в 
струйных моющих устройствах, взаимовлияние каж-
дой из струй на параметры истечения других весьма 
незначительно. Как показывают предварительные 
оценки, область заметного изменения градиента ско-
рости ограничена радиусом 15…30 мм, очерченным 
около отверстия, при расстоянии между отверстиями 
200 мм. Следовательно, расчетную область моделиро-
вания процесса формирования струи можно ограни-
чить только участком трубы, непосредственно при-
мыкающим к отверстию, задавая граничные условия 
на входном и выходном сечениях участка исходя из 
общего решения в целом по всей трубе. В качестве 
одной из частных задач исследования должна быть 
решена задача определения границ расчетной области 
по длине трубы. Важно также при построении модели 
области формирования струи учесть то, что по соот-
ношению длины и диаметра канала сопла движение 
жидкости в нем следует классифицировать как исте-
чение через отверстие в тонкой стенке [8].  

Включение в расчетную область участков свобод-
ного истечения вызывает необходимость использова-
ния методов, которые позволяли бы определять рас-
положение и изменение границ свободной поверхно-
сти. Особенностью алгоритма решения подобных 
задач является то, что помимо итераций по основным 
независимым переменным (давление, скорость) необ-
ходимо вводить дополнительно итерации, связанные с 
переходными процессами смещения и нахождения 
равновесного положения свободной поверхности в 
пространстве. Например, как один из возможных мо-
жет быть реализован вариант применения метода ко-
нечных элементов (МКЭ) с изменяемой геометрией 
элементов. Более эффективным представляется метод 
контрольных объемов для расчета параметров несжи-
маемого течения, который разработчики именуют как 
Volume of fluid (VOF) [5]. Метод VOF позволяет мо-
делировать поведение жидкости (изменение границ 
свободной поверхности) как переходный процесс, в 
котором на каждом временном шаге после определе-
ния границ жидкой фазы находятся гидромеханиче-
ские параметры и характеристики течения внутри 
контрольного объема. Из найденных компонент век-
тора скорости рассчитывается смещение границы 

жидкости внутри каждого объема и определяется со-
вокупная линия границ всего объема. 

Моделирование движения жидкости в области 
формирования струи позволит определить основные 
гидромеханические параметры течения (скорость, 
давление, характеристики турбулентности), а также 
установить границы жидкой фазы на начальном уча-
стке струи. Результаты моделирования послужат 
основой для проведения исследования влияния гео-
метрии трубы и сопла, характера образующихся по-
лей скоростей и давлений во внутренней подобласти 
на форму начальной части струи и распределение 
скоростей в ней. 

Процесс распространения (течения) свободной 
струи, если рассматривать стационарный режим, 
сопровождается ее трансформацией. Форма тела 
струи, распределение скоростей и давлений, струк-
тура потока по мере удаления от сопла определяются 
несколькими факторами. Наиболее важные из них – 
это факторы формирования струи, взаимодействия 
частиц жидкости друг с другом, а также погранич-
ных слоев жидкости с воздухом. 

В общем случае свободная незатопленная струя 
может быть разбита на три характерные части: ком-
пактную, частично раздробленную и распыленную 
[8]. Такое подразделение относится к струям, сформи-
рованным в длинных насадках. Для струи, вытекаю-
щей через отверстие в тонкой стенке или через корот-
кий насадок, к трем названным следует добавить еще 
и начальный сужающийся участок, который, по на-
шему мнению, является переходным и в зависимости 
от решаемой задачи может быть отнесен либо 
к области формирования струи, либо к самой струе.  

При промывке наиболее эффективно использова-
ние струи в ее компактной части. Известно [7], что 
в этой части не нарушается неразрывность среды. Ха-
рактер течения жидкости в теле струи во многом за-
висит от того, как она сформирована. Реальные 
струйные потоки на выходе из насадка имеют нерав-
номерное распределение скорости по сечению: в при-
граничных слоях скорость бывает меньше, чем в ос-
новном теле струи. Кроме того, в подобных потоках 
обязательно присутствует радиальная компонента 
вектора скорости, вызывающая расширение струи. 

Определенное влияние на движение жидкости 
в струе оказывают силы тяжести, трение при сопри-
косновении с воздухом, поверхностное натяжение 
и др. Если не учитывать трение о воздух, то по мере 
удаления струи от источника будет наблюдаться по-
степенное выравнивание скоростей (в направлении 
потока) по сечению струи. Действие силы трения 
о воздух будет несколько замедлять процесс вырав-
нивания скоростей. Силы тяжести в общем случае 
будут вызывать искривление траектории струи, 
а поверхностное натяжение будет противодейство-
вать расширению тела струи. 

Расчетная область распространения струи может 
быть ограничена в начале выходным сечением пере-
ходной области начального участка, а в конце – 
входным сечением переходной области в месте встречи 
с препятствием (промываемым полотном). На этом 
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участке движение частиц жидкости определяется глав-
ным образом инерционным фактором, а влияние со-
пряженных участков в начале и в конце области мини-
мально. 

Жидкость в компактной части струи, так же как 
и на начальном участке, движется в неограничен-
ном пространстве. Поэтому для моделирования 
процесса распространения струи в качестве осно-
вы предполагается использование метода VOF 
с добавлением необходимых элементов, позво-
ляющих учесть взаимодействие с воздухом и по-
верхностные эффекты. 

Результаты расчетов по моделированию области 
распространения струи дадут возможность опреде-
лить изменение в распределении скоростей по мере 
удаления струи от источника, установить степень 
расхождения (расширения) тела струи и выявить 
наиболее значимые факторы, способствующие в по-
следующем раздроблению сплошного поля жидкости 
на отдельные частицы. На основе модели компакт-
ной части струи появится возможность оценить воз-
действие сопряженной воздушной среды, гравитации 
и поверхностного натяжения на режимы течения 
в этой области. 

При встрече с препятствием поток жидкости расте-
кается по его поверхности (рис. 4). Участок струи, при-
легающий к поверхностному растекающемуся слою, 
дополнительно расширяется, поскольку в нем происхо-
дит некоторое снижение скорости течения. При непод-
вижном препятствии расширение и растекание будет 
симметричным относительно оси струи. При движении 
подложки будет наблюдаться смещение расширяюще-
гося участка в направлении движения. Характер сме-
щения будет зависеть от соотношения скоростей Vс 
и Vм. Силовое воздействие струи на полотно будет про-
порционально скорости, величине объемного расхода и 
плотности жидкости. Создаваемая струей сила будет, 
в какой-то степени, деформировать полотно, т. к. оно 
обладает определенной податливостью. Однако для 
оценки моющей способности струи важно знать, какие 
скорости и удельное давление создаются при столкно-
вении потоков жидкости с полотном. Создаваемый 
перепад давления обеспечивает проникновение жидко-
сти в толщу полотна. Благодаря высокому скоростному 
напору проникающих струй происходит вымывание 
загрязнений. 

 

Сукно

Начальный
участок струи

Переходная
область

растекания

Компактная
часть струи

Vс

Vм

 
Рис. 4. Взаимодействие струи  
с подвижным препятствием 

В качестве первого приближения возможно по-
строение модели взаимодействия струи с непрони-
цаемой движущейся подложкой. Задача в таком уп-
рощенном варианте может также быть решена с по-
мощью выбранных методов из категории МКЭ. 
В результате такого рассмотрения могут быть опре-
делены возникающие в месте удара струи скорости 
течения и давление жидкости.  

На следующем этапе приближения модели требу-
ется учесть проницаемость материала сукна, неодно-
родность его структуры, капиллярные свойства 
и некоторые другие особенности. Сложность и объем 
последней задачи таковы, что она требует отдельно-
го рассмотрения.  

 
Выводы 
1. В целом проблема гидромеханики процессов 

формирования, истечения высоконапорной свободной 
струи через боковые отверстия в цилиндрической тру-
бе, ее распространения и промывающего воздействия 
на движущееся загрязненное полотно является ком-
плексной и может быть раскрыта путем решения ряда 
взаимосвязанных задач, включая исследование сле-
дующих процессов: а) формирование питающего пото-
ка жидкости в трубе с многочисленными выходными 
отверстиями; б) формирование многоструйного мою-
щего потока; в) распространение струй в воздушном 
пространстве; г) воздействие струй на движущееся во-
локнистое полотно; д) течение потоков жидкости по 
поверхности полотна, а также в толще полотна. 

2. Условия формирования потоков внутри трубы 
и свободного истечения вне трубы вызывают необхо-
димость построения и исследования моделей процес-
сов движения жидкости при различных, существенно 
отличающихся условиях. Анализ движения потока 
жидкости внутри трубы и его влияние на геометрию 
трубы может быть выполнен путем совместного чис-
ленного решения уравнений гидромеханики и меха-
ники твердого тела. Для исследования участков сво-
бодного истечения предлагается использовать физи-
ческое моделирование процесса в виде варианта 
реализации метода конечных элементов (МКЭ) с из-
меняемой геометрией элементов. В качестве альтер-
нативного варианта предполагается применить осно-
ванный на МКЭ метод контрольных объемов, назы-
ваемый авторами как Volume of fluid (VOF). 

3. Результаты исследования процессов формиро-
вания, истечения и распространения высоконапорной 
свободной струи позволят получить новые знания об 
особенностях струйных течений и использовать их 
при создании и проектировании струйной техники. 
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Abstract. Setting of a complex problem of hydraulic process of forming and outflow of high-pressure free jets through side holes of cylindrical 

pipe, its spreading in air environment and washing effect on moving dirty fabric is considered. The conditions of forming of liquid flows inside the 
pipe, free jet flow outside the pipe and factors influencing the hydrodynamic flow parameters in different parts of moving liquid are analyzed and 
defined. Possible solutions are considered and numeral modeling methods of multi-jet flows are offered. Some correlated research tasks of 
formation, outflow, spread and influence of free liquid jet on a moving obstacle are formulated. 
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ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ КОМПЛЕКТОВ СМЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Во многих машинах широко распространены узлы настройки частот вращения в виде гитар сменных шестерен, шкивов, звездочек. 
В данной работе приводятся общие подходы решения задач оптимизации комплектов сменных элементов.  

 
 

 специализированных станках, а также в уни-
версальных автоматах и полуавтоматах ши-
роко распространены узлы настройки частот 

вращения шпинделей и подач в виде механизмов со 
сменными шестернями, шкивами и звездочками для 
цепных передач. При проектировании этих механиз-
мов должны быть определены количество и числа 
зубьев шестерен и звездочек, диаметры шкивов для 
получения заданного технологом геометрического 
ряда частот вращения. При проектировании наборов 
концевых мер и щупов перед конструктором ставит-
ся задача нахождения необходимого числа и разме-
ров концевых мер для составления требуемого 
арифметического ряда составленных размеров. Это 
вторая (прямая) задача. 

В настоящее время в известной литературе 
встречается решение задачи оптимизации ком-
плектов сменных элементов лишь для самого про-
стого случая – для двухвалового механизма 
с постоянным межосевым расстоянием. В осталь-
ных случаях конструкторы решают указанную за-
дачу оптимизации трудоемким методом «проб 
и ошибок». 

Решение второй (прямой) задачи [3] оптимизации 
непосредственно нам кажется очень сложным. По-
этому мы начинаем с решения обратной (первой) 
задачи, когда известно количество сменных элемен-
тов и нужно найти их параметры для получения мак-
симума целевой функции (диапазона регулирования 
частот вращения или разницы между максимальным 
или минимальным составленным размером). После 
этого появляется возможность решения второй (пря-
мой) задачи с помощью выведенных формул или 
составленных таблиц.  

Указанная задача оптимизации возникает и при 
конструировании трансформаторов с отпайками для 
ступенчатого регулирования напряжения на выходе. 

Такие трансформаторы широко применяются в ра-
диотехнике.  

На рисунке предлагается классификация меха-
низмов со сменными элементами, применяемыми 
в станкостроении.  

По особенностям кинематического расчета все 
множительные механизмы со сменными элементами 
можно разделить на три основные группы: с постоян-
ными межосевыми расстояниями, с переменными 
межосевыми расстояниями, комбинированные.  

В основной группе с постоянными межосевыми 
расстояниями можно также выделить три группы 
механизмов: двухваловые, трехваловые и четырех-
валовые.  

В основной группе с переменными межосевыми 
расстояниями имеем пять групп: с одной, двумя, 
тремя, четырьмя и шестью сменными элементами. 
Все механизмы со сменными шкивами и звездочка-
ми для цепных передач входят в эту группу, т. к. 
устройства для натяжения ремней и цепей позволя-
ют изменять суммарные диаметры шкивов и сум-
марные числа зубьев звездочек. В дальнейшем бу-
дем называть только «шестерни», т. к. для кинема-
тического расчета нет разницы между шестернями, 
шкивами и звездочками. 

В каждой из групп механизмов с переменными 
межосевыми расстояниями (кроме группы г, см. рису-
нок) можно выделить несколько подгрупп. Например: 

д1 – когда одна шестерня ведущая (ВЩ), другая – 
ведомая (ВМ); 

д2 – когда обе шестерни ведущие или ведомые; 
е1 – одна шестерня ведущая, две ведомые (1ВЩ, 

2ВМ); 
е2 – три ведущие или три ведомые и т. д. 
В основную комбинированную группу входят 

группы передач как с постоянными, так и с перемен-
ными межосевыми расстояниями. 

В 
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Классификация механизмов со сменными элементами 

 
Каждая подгруппа (группа) механизмов (кроме 

группы, а) кинематически и конструктивно может 
быть выполнена самыми различными способами. 
Например, валы I и II могут быть расположены 
в различных местах кинематической схемы, ведущая 
и ведомая шестерни могут быть расположены на од-
ном валу и т. д. При этих возможных вариантах на-
хождение оптимального комплекта не изменится. 

Русский ученый А. В. Гадолин доказал, что гео-
метрическая прогрессия для ряда частот вращения 
дает наименьшие потери производительности станка 
от ступенчатости регулирования. Известно, что пе-
редаточные отношения iu  при геометрической про-
грессии определяются по формуле 

iN
iu ϕ= ,                                 (1) 

где ϕ  – знаменатель геометрической прогрессии; iN  – 
число клеток на выходном валу от начала диаграммы 
частот вращения до данной ступени. Это число клеток 
зависит от чисел клеток ja  для каждой передачи кон-
кретного механизма со сменными элементами. При 
таких обозначениях постановка первой задачи оптими-
зации может быть представлена следующим образом. 

Пусть известно, что неубывающая последова-
тельность { }ia  действительных положительных чи-
сел ( 1 2, ,..., qa а a ) 

{ }( )10; ; 1, 2,...,i i i ia a a a i q+≥ ≥ =              (2) 

содержит фиксированное число элементов q. Эта 
последовательность порождает другую последова-
тельность { }kN , каждый элемент которой определя-
ется с помощью оператора (3):         

{ }
( )

1 2

1 2 1, 2

...

... ; ,..., 1,2,..., ,
j jk

jL L L

N a a

a j j j j j j q

= ± ± ± ±

± ≠ ≠ ≠ =
      

(3)
 

где 1 2, ,...,j j jla а a  – члены оператора (3), в котором 
могут быть члены со  знаком «+» и со знаком «–». 

Расположим члены последовательности (3) в по-
рядке возрастания (могут встречаться и равные друг 
другу члены): 

{ } ( )1,2,...,
k

N k Q= ,                          (4) 

где Q – теоретическое число членов последователь-
ности (4), может быть определено по формулам ком-
бинаторики для каждого конкретного оператора (3).   

Механизмы со сменными элементами 
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Потребуем, чтобы выполнялось условие (5):      
     ( )1 1 1,2,..., 1k kN N k Q+ − ≤ = − .                (5) 

Задача заключается в нахождении таких Q-членов 
последовательности (2), чтобы значение целевой 
функции (6) было максимальным: 

1QU N N= − .                           (6)                                      

Если в выражении (5) вместо единицы принять 
любое другое положительное действительное число, 
то принципиальной разницы не будет. 

Сформулируем более общую постановку первой 
задачи. Потребуем, чтобы неравенство (5) выполня-
лось не во всем диапазоне последовательности, 
а лишь на его участке от элемента с номером t до 
элемента с номером m: 

( )1 1 ,...,k kN N k t m+ − ≤ = .                   (7)  

Тогда целевая функция определится выражением 

m tU N N= − .                            (8) 

В этом случае используется достаточно плотная 
часть одного участка и допускаются пробелы на дру-
гих участках последовательности { }kN . Числа m и t 
могут совпасть с числами Q и 1 соответственно.  

Первая задача оптимизации поставлена давно 
и в настоящее время решается трудоемким методом 
«проб и ошибок». Решение этой задачи перебором 
всех возможных вариантов не под силу самым со-
временным ЭВМ. Для решения задач подобного ха-
рактера автор разработал метод, который можно на-
звать методом «перемещающихся стрелок». Суть 
метода заключается в следующем. 

Из последовательности { }ia  получим другую по-

следовательность { }iв , где  

1 1;в а=  ( )1 2,3,..., ,i i iв а a i q−= − =                (9)                      

(что означает отображение некоторой области qT  
в область  qP  n-мерного пространства).  

Очевидно, из { }iв  легко обратно получить { }ia : 

( )
1

1, 2,..., .
i

i j
j

a в i q
=

= =∑                         (10)                         

Назовем { }в  (а в силу (10) и { }a ) оптимальными 

{ }опт
в  и { }оптa , если в QD  разность m tU N N= −  

максимальна, где DQ – область значений { }N .  
Расположим члены последовательности (9) меж-

ду элементами последовательности (10) и стрелками 
укажем, какие члены из (10) взяты для получения 
некоторого элемента Nk последовательности (4): 

1 2 3 4 2 1

1 2 3 4 2 1

3 1 4 2

q q q

q q

j j j j

а а а а а а а
в в в в в в в

a a a a

− −

−

↑ ↑ ↑ ↑
(11)   

Для получения различных элементов kN  необхо-
димо перемещение стрелок (что соответствует выбо-

ру различных ai из (2)). Согласно (3) две стрелки не 
могут совпасть. 

Рассмотрение передвижения стрелок с учетом (5) 
позволяет установить взаимосвязь между членами по-
следовательности { }в  в области .qP  Действительно, 
число в, через которое перескакивает стрелка, показы-
вает, на сколько единиц изменилось при этом число 

kN  (дополнительно введем понятия «грубые» и «точ-
ные» перемещения, соответствующие приближенным 
и точным зависимостям между числами в). 

Доказаны следующие свойства последовательно-
стей чисел { }в  (в дальнейшем выделяются группы 
(обозначаются римскими цифрами I, II, III, IV и т. д.), 
где значения чисел в имеют один порядок): 

• если qв P∈  (в допустимой области), то сре-
ди членов последовательности { }в  имеется по 
крайней мере один, не превосходящий единицу; 
здесь в  – вектор, компонентами которого являют-
ся числа в (назовем часть последовательности, где 
в ≤ 1, группой I); 

• если П М 1− ≤ , то в последовательности 

{ }опт
в  все числа одной группы стоят рядом друг 

с другом; здесь П и М – количество плюсов и минусов 
в операторе (3); 

• при достаточном большом q в последователь-
ности { }опт

в  имеется столько групп, сколько элемен-
тов в операторе (3) . 

Доказаны также следующие топологические 
свойства [1–4] допустимых областей аргумента ia , 
выделяемых неравенствами (5): 

• если в операторе (3) имеется элемент jka  с дву-

мя знаками, то область компактна (обозначим ее qT ) 
и является невыпуклым звездным многогранником; 

• если в операторе (3) нет элементов с двумя 
знаками, то область qT  не компактна и является на-
клонным цилиндром с основанием, получаемым пе-
ресечением области qT  с любым из подпространств:  

( )const 1, 2,...,ia i q= = ;                    (12) 

• число ребер (одномерных граней), отходящих 
от выпуклых вершин допустимых областей аргумен-
та ia , равно размерностям qT  либо 1qT − , т. е. от ка-
ждой упомянутой вершины отходят q или q – 1 ли-
нейно независимых векторов. 

Разработанный автором метод «перемещающихся 
стрелок» позволяет найти аналитические зависимо-
сти между числами в для каждого конкретного опе-
ратора (3). 

Тогда нетрудно найти целевую функцию 

( )1 2 1, , ,...,m t LU N N f q x x x −= − = ,          (13) 

где q  – число сменных элементов (число членов по-
следовательности (2)); 1 2 1, ,..., Lx x x −  – числа членов в 
в I, II, …, (L – 1)-группах. 
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Функция (13) является функцией целочисленного 
аргумента X . 

Для уменьшения объема вычислений для начала 
целевую функцию U  в формуле (13) можно иссле-
довать на максимум как функцию непрерывного 
аргумента и найти критическую току α . Исследо-
вания автора показывают, что функция (13) являет-
ся выпуклой. Тогда для нахождения оптимального 
решения достаточно вычислить значение U  в 12L−  
целочисленных точках, ближайших к α . 

Таким образом, первая задача оптимизации 
комплекта сменных элементов является задачей 
нелинейного программирования, где допустимая 
область аргумента является невыпуклым звездным 
многогранником, а целевая функция линейна. Эта 

задача сведена к исследованию функции небольшого 
( 1L − ) числа переменных на максимум. 

Расчеты по разработанной методике показывают, 
что числа сменных элементов в существующих оте-
чественных и зарубежных стандартных наборах за-
вышены до двух и более раз. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СОСТАВА СТЕРЖНЕВОЙ СМЕСИ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЧУГУННОГО ЛИТЬЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
В КАЧЕСТВЕ СВЯЗУЮЩИХ НОВЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ОСНОВЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ЛИГНОСУЛЬФОНАТОВ 
 

УДК 621.742.22 
 
Эффективным инструментом прогнозирования поведения любого технического объекта может являться его математическая мо-

дель. Создание такой модели для стержневой смеси, используемой в процессах чугунного литья, позволит сократить адаптационный 
период и подобрать оптимальную рецептуру составов при переналадке технологии в процессе перехода на разработанное более эконо-
мичное и экологически чистое связующее на основе технических лигносульфонатов.   

 
 

технологических процессах чугунного литья 
используются разнообразные связующие мате-
риалы. Неудовлетворительность их свойств, 

в частности низкая связующая способность, может 
явиться причиной образования литейного брака. 
Их применение во многом обусловливает выбросы 
в окружающую среду, а также играет существен-
ную роль в структуре себестоимости готовой про-
дукции. В этой связи остро стоит проблема разра-
ботки и создания таких связующих материалов, 
которые бы, обеспечивая требуемое качество, об-
ладали умеренной стоимостью и не несли экологи-
ческой угрозы. 

К подобным материалам можно отнести все лиг-
ниносодержащие вещества [1]. Это продукты пере-
работки растительного сырья, прежде всего древе-
сины на целлюлозу. Типичными представителями 
таких материалов являются технические лигно-
сульфонаты (ЛСТ). Обладая целым комплексом 
положительных качеств – дешевизна, экологическая 
чистота, технологичность, простота хранения 
и транспортировки, они не находят достаточного 

применения в промышленном производстве, по-
скольку имеют относительно слабую связующую 
способность. Этот показатель у наиболее эффек-
тивных связующих материалов, например синтети-
ческих смол, составляет 0,5…1,2 МПа на процент 
связующего в составе смеси, в то время как у ЛСТ 
лишь 0,03…0,09 МПа, что не удовлетворяет совре-
менным технологическим требованиям. Показатели 
свойств, заявляемые в сертификате качества на 
ЛСТ, могут существенно отклоняться от указанных. 
Все это делает непривлекательным для потребителя 
данный вид материалов. 

Однако этот класс материалов имеет огромный 
скрытый потенциал. ЛСТ на сегодняшний день 
являются наиболее дешевыми и недефицитными, 
т. к. производятся из отходов переработки расти-
тельного сырья, имеющего возобновляемый ресурс 
и не склонного к удорожанию. Например, цена 
тонны синтетических смол колеблется в пределах 
500…1500 у. е., в то время как ЛСТ–70…130 у. е. 
Существенен и тот фактор, что первичным сырьем 
для выпуска смоляных связующих является нефть, 

В 
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запасы которой ограничены и не возобновляемы, 
а значит, неизбежен дальнейший рост цен этих ма-
териалов. По данным НИИ охраны труда (Екате-
ринбург), этот вид связующих является наиболее 
экологичным среди всех остальных видов из класса 
органических материалов [2].  

Найден эффективный способ устранения ука-
занных недостатков ЛСТ. Он позволяет повысить 
их связующую способность до уровня эффективных 
связующих материалов – 0,5…0,7 МПа/%. Его сущ-
ность заключается в целенаправленном воздействии 
на материал, состоящем из механической активации 
ЛСТ на дизинтеграторных установках, и внесении 
в их состав специальных модификаторов комплекс-
ного действия, приводящих к формированию трех-
мерной полимерной структуры в результате сушки 
смеси [3]. 

В этой связи актуальна задача создания мате-
матической модели, позволяющей максимально 
эффективно использовать данный метод обработки 
ЛСТ в разнообразных технологических процессах. 
Создание такой модели предполагает четкую фор-
мулировку исходных условий, которые регламен-
тируются конкретным технологическим процес-
сом. В качестве исходного процесса была взята 
технология производства чугунных отопительных 
радиаторов. Типовой состав стержневой смеси 
включает связующий комплекс, состоящий из ма-
териалов: УСК или КО (масляные связующие) – 
3,5…4,5 %; ЛСТ (в чистом виде, без какой-либо 
обработки) – 4,5…5,5 %; остальное наполнитель – 
кварцевый песок. Оптимальный уровень прочно-
сти в отвержденном состоянии соответствует 
1,2…1,4 МПа, прочность смеси в сыром состоя-
нии, для обеспечения конфигурации размеров, об-
разующихся на этапе операции формовки, должна 
быть не ниже 0,050 кг/см2. При этом смесь должна 
быть технологичной: без пустот заполнять полость 
стержневого ящика, не прилипать к оснастке, быть 
податливой в процессе формирования тела отлив-
ки и обеспечивать облегченную выбиваемость на 
заключительной фазе своего жизненного цикла. 
Прочностные характеристики определялись по 
стандартным методикам. Контролировались: 
прочность сырых образцов до отверждения 
и прочность на растяжение высушенных «образ-
цов-восьмерок». Эксперименты проводились на 
ЛСТ Сухонского ЦБК, в качестве наполнителя ис-
пользовался верхнеднепровский песок марки 
1К02Б. Предварительная дизинтеграторная обра-
ботка ЛСТ не проводилась, поскольку в перечне 
задач не требовалось изменять продолжительность 
сушки стержней. 

В результате ранее проведенных работ установ-
лено, что одними из наиболее эффективных химиче-
ских модификаторов ЛСТ являются неионогенные 
поверхностно-активные вещества (НПАВ). Они по-
вышают связующие свойства ЛСТ до 2,5…3,0 МПа 
в абсолютном выражении. Оптимальное их содержа-
ние в ЛСТ составляет 8…11 % [3]. 

Целью проводимых исследований являлась раз-
работка математической модели нового состава 
стержневой смеси на основе ЛСТ, обработанных 
НПАВ, со сниженной долей связующего материала 
за счет увеличения связующей способности техниче-
ских лигносульфонатов, при сохранении или частич-
ном улучшении свойств смеси по сравнению с ис-
ходным, применяемым в настоящее время составом. 

На первом этапе работ была проведена серия 
адаптационных экспериментов с целью определения 
рабочей области поиска состава смеси для дальней-
шего осуществления планируемого эксперимента. 
Итоги этих экспериментов представлены в табл. 1. 
Результаты показывают, что наиболее близок к рабо-
чим параметрам состав 3, поэтому целесообразно за 
основу для проведения планируемого эксперимента 
взять именно эту рецептуру, увеличив содержание 
УСК для повышения технологичности смеси – сни-
жения  прилипаемости. 

 
Таблица 1. Результаты адаптационного поиска 
состава смеси на основе ЛСТ НПАВ 

Свойство № 
п/п Состав смеси, % σсыр, 

кг/см2 
σсух, 
МПа ω, % Прилипаемость, 

съемов 

1 
Песок              100 
ЛСТ НПАВ     3,0
УСК                 2,0  

 
0,043 

 
1,29 

 
2,0 

 
10 

2 
Песок              100 
ЛСТ НПАВ        2
УСК                     2

 
0,045 

 
1,10 

 
1,5 

 
> 12 

3 
Песок              100 
ЛСТ НПАВ        3
УСК                     1

 
0,068 

 
1,28 

 
1,7 

 
4 

4 
Песок              100 
ЛСТ НПАВ        2
УСК                    1  

 
0,030 

 
0,59 

 
1,5 

 
8 

 
Исходя из серии проведенных предварительных 

адаптивных экспериментов, сформулированы усло-
вия проведения планируемого эксперимента (табл. 2) 
и составлена матрица планирования ПФЭ23 (табл. 3). 
Исследовано влияние состава ингредиентов стерж-
невой смеси и условий отверждения (температура 
сушки) на ее прочностные характеристики.  

 
Таблица 2. Условия проведения опытов при исследова-
нии влияния количества связующих и температуры 
сушки на свойства стержневой смеси 

Фактор ЛСТ НПАВ, % УСК, % Т, °С 
Код Х1 Х2 Х3 

Основной уровень [Хо] 3,0 1,5 225 
Интервал варьирования 

[ΔХо] 0,5 0,5 15 
Верхний уровень [+1] 3,5 2,5 240 
Нижний уровень [–1] 2,5 1,0 210 

   
По итогам реализации матрицы ПФЭ23 произво-

дился расчет математической модели влияния состава 
связующего и температуры сушки на прочность сме-
си. Обработка результатов осуществлялась по стан-
дартной методике.             
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Таблица 3. Матрица планирования ПФЭ23 при исследо-
вании влияния состава связующих и температуры 
сушки на свойства стержневой смеси (в натуральном 
масштабе) 

№ 
п/п 

ЛСТ 
НПАВ,% 

УСК, 
% Т, °С σсыр, 

кг/см2 
σсух, 
МПа 

1 3,5 2,0 240 0,055 1,73 
2 2,5 2,0 240 0,050 1,51 
3 3,5 1,0 240 0,063 1,48 
4 2,5 1,0 240 0,065 1,04 
5 3,5 2,0 210 0,060 1,93 
6 2,5 2,0 210 0,068 1,65 
7 3,5 1,0 210 0,073 1,34 
8 2,5 1,0 210 0,070 1,23 
9 3,0 1,5 225 0,090 1,53 
10 3,0 1,5 225 0,088 1,35 
11 3,0 1,5 225 0,089 1,32 

 
Первоначально проводили определение коэффи-

циентов регрессии для выявления прочности высу-
шенных образцов: 

0
1,73 1,51 1,48 1,04 1,93 1,65 1,34 1,23 1,49

8
B + + + + + + +

= = ; 

1
1,73 1,51 1,48 1,04 1,93 1,65 1,34 1,23 0,13

8
B − + − + − + −

= = ; 

2
1,73 1,51 1,48 1,04 1,93 1,65 1,34 1,23 0,23

8
B + − − + + − −

= = ; 

3
1,73 1,51 1,48 1,04 1,93 1,65 1,34 1,23 0,05

8
B + + + − − − −

= = − . 

Затем осуществляли проверку коэффициентов 
регрессии на статистическую значимость. Критерий 
Стьюдента для N = 8, α = 0,05: tN, α = t8, 0,05 = 2,31. 
Вычисление дисперсии опытов: 

{ }

( ) ( ) ( )

2

2 2 21 1,53 1,40 1,35 1,40 1,32 1,40 0,013
3 1

S y =

⎡ ⎤= − + − + − =⎣ ⎦−
,   

                 

где 1
1,53 1,35 1,32 1,40; 3 1 2.

3
y f+ +

= = = − =  

Вычисление дисперсии коэффициентов регрессии: 

{ } { }2
2 30,013 1,625 10 .

8i

S y
S B

N
−= = = ⋅  

Определение среднеквадратичной ошибки при 
определении коэффициентов регрессии: 

{ } { }2 2 31,625 10i iS B S B −= = ⋅ = 0,0403112. 

Определение доверительного интервала: 

{ }, 2,31 0,0403112i iB tN S BΔ = ± α ⋅ = ⋅  = 0,093119. 

По итогам расчета коэффициент регрессии В3 
оказался статистически незначим. Таким образом, 
получили окончательное уравнение регрессии в ко-
дированном масштабе: 

Y = Во + В1Х1 + В2Х2 = 1,49 + 0,13Х1 + 0,23Х2.      (1) 

Проводили проверку уравнения регрессии (1) на 
адекватность. Определяли значения дисперсии адек-
ватности: 

( )расч эксп

2 1

2

0,0595 0,0119,
2

N

u u
u

ab

Y Y
S

f
=

−
= = =

∑
 

где  ƒ2 = N – K′ = 8 – 3 = 5. 
Проверяли по критерию Фишера: 

{ }
2

табл
1 22

0,0119 0,9224806 19,30.
0,013

ab
p

SF Ff f
S y

= = = < =  

Установили, что математическая модель адекватна. 
Провели перевод коэффициентов уравнения (1) 

в натуральную величину: 

0
0 .i i

i

X X
X

X
−

=
Δ

 

Имеем  
1 2

1 2

1 2 сух

3 1,5
1,49 0,13 0, 23

0,5 0,5
0,13 0,39 0,23 0,34

1,49
0,5

0,03 0,26 0, 46 .

X X
Y

X X

X X

− −
= + + =

− + −
= + =

= + + = σ

 

Окончательно для прочности на разрыв высу-
шенных образцов получаем: 

1) уравнение регрессии в кодированном масштабе:  
Y = 1,49 + 0,13Х1 + 0,23Х2; 

2) уравнение регрессии в натуральном масштабе: 
σсух = 0,03 + 0,26ЛСТ + 0,46УСК.              (2) 

Аналогичный расчет проводится по сырой проч-
ности. Результаты расчета приведены в табл. 4. 
Окончательно для сырой прочности имеем: 

1) уравнение регрессии в кодированном масштабе: 
Y = 0,067 – 0,00375Х2;                      (3) 

2) уравнение регрессии в натуральном масштабе:             
σсыр = 0,07825 – 0,0075УСК.               (4) 

 
Таблица 4. Результаты обработки матрицы планирова-
ния эксперимента 

Проч-
ность Во В1 В2 В3 ΔВi Fƒ1ƒ2

расч Fƒ1ƒ2
табл

σсыр 0,067 –0,00125 –0,00375 – 0,00131 0,0516129 19,00 
σсух 1,49 0,13 0,23 –0,05 0,093119 0,9224806 19,30 

 
В результате реализации матрицы планирования 

ПФЭ23 построена математическая модель сырой и сухой 
прочности, описываемая уравнениями (2), (4). 

В уравнении (4) фактор ЛСТ НПАВ оказался не-
значимым, вероятно, в связи с тем, что интервал 
варьирования этого фактора мал для того, чтобы 
в пределах своего измерения влиять на сырую проч-
ность, а весь эффект от влияния ЛСТ НПАВ вошел 
в коэффициент Во (Во = 0,07825). 

В уравнении (2) незначимым оказался фактор 
температуры сушки, потому что интервал его варьи-
рования выбран маленьким. 
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Для смесей на основе ЛСТ НПАВ при хорошей 
сухой прочности, получаемой в результате сушки, 
характерна высокая прилипаемость, что обусловли-
вает сравнительно высокую долю присутствия УСК 
в составе смеси по сравнению со смесями, разрабо-
танными на основе ЛСТ 10Эк и ЛСТ 12СК. 

На основе полученных уравнений (2), (4) по-
строена номограмма для определения оптимальных 
составов смесей (рис. 1). 

В качестве оптимального состава для стержневых 
смесей на основе ЛСТ НПАВ можно рекомендовать 
состав, %: 

наполнитель : песок верхнеднепровский 1КО2Б ........... 100 
ЛСТ НПАВ .................................................................. 2,8…3,2 
УСК............................................................................... 1,3…1,7 
Таким образом, полученная математическая мо-

дель позволяет провести оценочный расчет свойств 
стержневой смеси, снизив затраты времени и ресур-
сов на проведение дополнительных адаптационных 
экспериментов, а также по номограмме, построенной 
на ее основе, определить оптимальную рецептуру 
состава смеси в зависимости от требований конкрет-
ного технологического процесса. 

Предложенный состав позволяет без ухудшения 
уровня контролируемых параметров качества ис-
пользовать рецептуру состава стержневой смеси со 
сниженным содержанием связующих материалов. 
Так, содержание лигносульфонатов может быть 
снижено с 4,5 до 3,0 %, УСК – с 3,5 до 1,0 % , что 
существенно снизит количественные и качественные  
характеристики выбросов в окружающую среду от 
применения технологии в целом. Оптимальные со-
ставы смесей приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Оптимальные составы смесей 

  Содержание 
№
п/п Компоненты Исходный 

состав 
Предлагаемые 

смеси 
  смеси, % 1 2 3 
1 Песок верхнеднепровский 

1КО2А (ГОСТ 2138–00) 
100 100 100 100 

2 ЛСТ Nа сухонский 
(ОСТ13-183–02) 

4,50 2,88 2,20 2,67

3 Модификаторы: 
• СК (водный раствор 
сульфоновой кислоты) 
• НПАВ 

 
 
– 
– 

 
 
– 
– 

 
 

0,30
– 

 
 
– 

0,33
4 Сульфат аммония 0,16 – – – 
5 Связующее УСК 3,00 1,00 1,25 1,50

 
Для оценки экологичности смесей исследовалась их 

газотворная способность. Эксперименты проводились 
по стандартным методикам определения этих показате-
лей. Результаты исследований приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6. Результаты экспериментов  
по исследованию газотворной способности смесей 

Удельная газотворная способность смеси,
10–3·м3/кг, при выдержке, с  

Состав, % 5 10 20 30 40 

1 
Песок         100 
ЛСТ            4,5 
УСК               3 

13,2 16,2 18,5 21,85 21,85 

2 
Песок          100
ЛСТ НПАВ    3
УСК             1,5

7,85 9,5 14,75 15 15 

3 
Песок          100
ЛСТ 12СК   2,2
УСК           1,25

10,5 12,65 14,85 17,15 17,15 

 
 
                     7,0  
 
                      6,5 
 
 
                      6,0 
 
                                                                                                                                                                σсух, МПа 
 

                            1,1                               1,3                                   1,5                                  1,7                              1,9 
 
                          3,5   
 
 
 
 
                          3,0 
 
 
 
 
            
                          2,5 
                                1,0                                              1,5                                            2,0                                  УСК, % 
                               определение σсыр 
                               определение σсух  

Рис. 1. Номограмма выбора состава стержневой смеси с заданными свойствами на основе ЛСТ НПАВ 

Л
С
Т 
Н
П
А
В

, %
σ с

ы
р, 
кП

а 

№
п/п



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 4 

 

42 

Наряду с использованием НПАВ исследовался 
состав смеси, где в качестве модификатора применя-
ли 12-процентный водный раствор сульфоновой ки-
слоты. Была произведена математическая обработка 
результатов эксперимента, получены уравнения: 

Гб = 0,0117 + 0,0004 · τ – 5 · 10–7τ2; 
Гожк = 0,0037 + 0,0008 · τ – 2 · 10–5τ2; 
Гок = 0,0094 + 0,0004 · τ – 4 · 10–6τ2. 

Установили, что газотворная способность разраба-
тываемых смесей ниже на 22 % (для ЛСТ НПАВ) и на 
20 % (для ЛСТ СК), чем базовой смеси. Это объясня-
ется снижением доли связующего в составе смеси. 

Кривые, характеризующие кинетику газовыделе-
ния, приведены на рис. 2. Характерно, что скорость 
нарастания газовыделения существенно не измени-
лась. Однако снизились объемы выделяемого газа на 
предлагаемых составах, что дает возможность гово-
рить о меньшей вероятности появления дефектов 
поверхности отливок, производимых с использова-
нием предлагаемых составов. 

 

 
     25 
 
     20 

        
    15 

   
     10 
 
         
       5 

 
       0 
                                      15                            30                       45 

                                      Время, с    
 

Рис. 2. Кинетика газовыделения смесей: 1 – исходная, 
применяемая в производстве смесь; 2 – смесь на основе 

ЛСТ СК; 3 – смесь на основе ЛСТ НПАВ 
 
При этом контролировались технологические ха-

рактеристики исследуемых смесей. Экспериментально 
установили, что показатели предлагаемых составов не 
ухудшают общие показатели технологичности (табл. 7). 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований построена математическая модель стержне-
вой смеси; разработаны новые составы таких смесей 
на основе модифицированных лигносульфонатов 
с пониженным содержанием связующего материала, 
удовлетворяющие требованиям технологии получе-
ния стержней для производства чугунных отопи-
тельных радиаторов.  

Эксперименты показали, что использование таких 
композиций позволяет снизить содержание связующего 
в смеси при модифицировании НПАВ на 40…50 %, что 
ведет к уменьшению газотворной способности смесей 

на 20…35 %. Следует предположить что, снижение 
масляных составляющих в связующем комплексе (УСК 
или КО) приведет к снижению объемов выбросов осо-
бо опасных канцерогенных веществ, таких как бензо-
пирен, который находится в свободном виде в этих 
связующих материалах [4]. 

 
Таблица 7. Технологические показатели стержневой смеси 

Показатели 
Предлагаемые смеси № 

п/п Свойство Ед. изм. Требо- 
вания 

Базо-
вая 
смесь 1 2 3 

1 Прочность: 
• сырая 
• сухая 

 
кг/см2 
МПа 

 
≥ 0,060 
≥ 1,20 

 
0,077 
1,33 

 
0,080 
1,28 

 
0,068
1,29 

 
0,089
1,40 

2 Прилипае-
мость 

съемов ≥ 8 > 12 9 10 8 

3 Влажность % ≥ 1,8 2,1 2,2 2,9 2,0 
4 Газопрони-

цаемость 
ед. ≥ 100 130 156 170 130 

5 Газотворность, 
10–3 

м3/кг – 21,85 – 17,15 15,00

6 Живучесть  – хор. уд. хор. отр. 
 
При использовании составов на основе ЛСТ 

НПАВ дальнейшему снижению связующего в сме-
си препятствует увеличивающаяся прилипаемость 
и снижающаяся сырая прочность смеси, при дос-
таточно высокой сухой прочности. Это позволяет 
рекомендовать данный состав для изготовления 
стержней по горячим ящикам, где ограничения по 
прилипаемости и сырой прочности не столь суще-
ственны. При этом можно рекомендовать исполь-
зование предварительной механической обработки 
на дизинтеграторах для обеспечения снижения 
продолжительности отверждения за счет образо-
вания в составе связующего дополнительных ак-
тивных связей. 

Состав стержневой смеси на основе ЛСТ НПАВ 
успешно прошел испытания на Луганском литейно-
механическом заводе. Построены математические 
зависимости, позволяющие расчетным путем опре-
делять требуемый состав смеси. 
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Abstract. An efficient tool of technical object behavior forecasting is its mathematical model. Development of such a model for a core sand 

mixture, used in iron founding, allows to reduce the adaptation period and to choose an optimal mixture composition by change of technology to 
more efficient and ecologically appropriate coupling agent based on lignosulphonates. 
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В статье рассмотрены существующие одно- и двумерные оценки точности и кучности стрельбы, применяемые в информационно-

измерительных системах на основе автоматических мишеней. Дано их сравнение по эффективности и робастности к аномальным ре-
зультатам измерений. Получена робастная оценка рассеивания с применением метода наименьших квадратов. 

 
 

 информационно-измерительных системах 
(ИИС) на основе автоматических мишеней 
(акустических и световых), предназначенных 

для испытаний стрелкового оружия и боеприпасов 
с целью контроля их качества, а также для приведе-
ния оружия к нормальному бою в процессе изготов-
ления, осуществляется оценка параметров меткости 
и кучности стрельбы. 

Наличие в ИИС мощных вычислительных 
средств позволяет осуществить оценивание парамет-
ров меткости и кучности стрельбы с помощью оце-
нок любой сложности по трудоемкости вычислений. 
При этом в процессе производственных испытаний 
можно и целесообразно воспользоваться эффектив-
ными и робастными к аномальным измерениям 
оценками вопреки существующим и регламентиро-
ванным по техническим условиям на приемо-
сдаточные испытания оценкам. 

Результат выстрела – координаты точки попада-
ния в вертикальную мишень – в случае одиночной 
стрельбы представляет собой двумерную случайную 
величину (Y, Z). На основании многолетней практики 
и в соответствии с центральной предельной теоре-
мой теории вероятностей случайная величина (Y, Z) 
подчиняется двумерному нормальному закону 

( )2
2, ,y zN Iμ μ σ , где ,y zμ μ  – математические ожида-

ния; 2I  – единичная матрица размером 2 2× ; 2σ – 
дисперсия (одинаковая для Y, Z в случае кругового 
нормального закона). 

Параметры положения ,y zμ μ  и масштаба 2σ  
(или среднеквадратическое отклонение σ) оценива-
ются по независимой выборке ограниченного объема n. 
При этом согласно инструкциям на испытания 
и наставлению по стрелковому делу (НСД) исполь-
зуются различные оценки, которые можно разделить 
на одномерные и двумерные [1]. 

К одномерным оценкам положения по НСД отно-
сятся: выборочное среднее (средняя точка попадания – 

СТП); выборочная медиана; середина крайних чле-
нов выборки (порядковых r-статистик ( )1x  и ( )nx ). 

Двумерной оценкой положения является круг R100 
с центром в контрольной точке, в который попадает 
средняя точка попадания (YСТП, ZСТП). 

К одномерным оценкам масштаба (рассеива-
ния) относятся: выборочная дисперсия 2s  (или 
среднеквадратическое отклонение (с. к. о.) 

2s s= ); срединные отклонения бB , вB  (по боку 
для Z и по верху для Y); сердцевинные отклонения 

бC , вC ; квазиразмахи ( ) ( )sr s rw x x= −  (в частности, 

размах ( ) ( ) ),1 1n nw w x x= = − . бB , вB , бC , вC , как 

и размахи, относятся к порядковым статистикам, т. к., 
например, полоса шириной б2B  включает 50 % про-
боин, причем по 25 % пробоин лежит слева и справа 
от нее, полоса шириной бC  включает 70 % пробоин, 
причем слева и справа от нее лежит по 15 % пробо-
ин, так что в прямоугольнике б вC C×  содержится 
50 % пробоин ( 0,7 0,7 0,49 50 %× = ≈ ). 

Двумерными оценками рассеивания являются 
круги Rp ( )50,75,80,100 %p =  относительно СТП, 
накрывающие p % пробоин. Очевидно, что они отно-
сятся к r-статистикам распределения радиус-
векторов точек попадания, которые в случае круго-
вого нормального закона имеют распределения Релея 
по закону ( )2Re 2σ . 

Очевидно, что целесообразно применять эффек-
тивные оценки. Использование существующих оце-
нок обусловлено традицией и простотой вычислений 
в условиях полигона и стрельбы по бумажным ми-
шеням. Применение ИИС с автоматическими мише-
нями и мощными вычислительными средствами по-
зволяет использовать эффективные оценки с любой 
сложностью их вычислений. Поэтому актуальна за-
дача перехода к эффективным оценкам, для чего не-

В 
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обходимо установить соответствие между сущест-
вующими и предлагаемыми оценками. 

В случае точечного оценивания параметров по-
ложения и масштаба (рассеивания), а также проверки 
статистических гипотез о параметрах при оценке 
качества оружия по меткости и кучности стрельбы 
необходимы критерии качества оценок: 

• несмещенность оценок; 
• эффективность оценок; 
• минимальная ширина доверительных интервалов; 
• минимальная сумма вероятностей ошибок I и II 

рода при заданном расстоянии между конкурирую-
щими гипотезами или минимальное расстояние меж-
ду ними при заданной сумме вероятностей ошибок I 
и II рода; 

• робастность оценок, т. е. минимальная чувстви-
тельность к аномальным результатам измерений. 

Если имеются две оценки α и α*, причем диспер-
сии оценок удовлетворяют неравенству 

[ ]*D D⎡ ⎤α ≤ α⎣ ⎦  и *D ⎡ ⎤α⎣ ⎦  достигает нижней границы, 

то α* – эффективная оценка с минимальной диспер-

сией. Величина ( ) [ ]

*D
e

D

⎡ ⎤α⎣ ⎦α =
α

, ( )0 1e≤ α ≤ , называ-

ется эффективностью оценки. Если ( ) 1e α = , то обе 
оценки имеют одинаковую эффективность. Нижняя 
граница дисперсии оценки определяется неравенст-
вом Рао–Крамера [2] 

[ ]
( ) 2

1

log ,
D

x
nM

α ≥
∂ α⎡ ⎤

⎢ ⎥∂α⎣ ⎦

, 

где математическое ожидание квадрата логарифма 
производной плотности распределения по параметру 
α равно 

( ) ( ) ( )
2 2

log , log ,
, .

x x
M f x dx

∞

−∞

∂ α ∂ α⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= α⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂α ∂α⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫  

Известно, что в случае нормального закона эффек-
тивными оценками, дисперсия которых достигает ниж-

ней границы, являются выборочное среднее 
1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑  

и выборочная дисперсия ( )22

1

1 ,
1

n

i
i

s x x
n =

= −
− ∑  дис-

персии которых равны [ ]
2

D x
n

σ
=  и 

4
2 2D s

n
σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ , 

и не существует более эффективных оценок. Если 
( ) 1e α = , то α и α* имеют одинаковую эффектив-

ность и коэффициент корреляции между ними 1ρ = . 
Это означает, что обе оценки «почти наверное» сов-
падают. При этом получить более эффективную 
оценку за счет усреднения двух эффективных оценок 

невозможно, т. к. в этом случае 
*

*

2
D D

⎡ ⎤α + α ⎡ ⎤= α⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

. 

Поэтому любые отклонения от эффективных оце-
нок приводят к уменьшению эффективности, и с этим 
можно согласиться, если новая оценка является бо-
лее робастной по отношению к аномальным измере-
ниям [3]. В этом случае менее эффективная оценка 
при отсутствии аномальных измерений может ока-
заться более эффективной при наличии аномальных 
измерений. 

В качестве примера рассмотрим медиану меx , 
являющуюся в случае симметричного закона, в ча-
стности нормального, несмещенной оценкой мате-
матического ожидания. Имеем плотность распреде-
ления r-статистики [4] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1! 1 ,
1 ! !

n rr
r

nf x P x P x p x
r n r

−−= −⎡ ⎤⎣ ⎦− −
 

где ( )p x  и ( )P x  – плотность и интегральная функ-
ция распределения случайной величины X. 

Математическое ожидание и дисперсия r-статис-
тики по определению равны 

[ ] ( ) ;r rM x xf x dx
∞

−∞

= ∫  [ ] [ ]( ) ( )2
.r r rD x x M x f x dx

∞

−∞

= −∫  

Ограничимся случаем нечетного объема выборки n. 

Тогда дисперсия медианы есть [ ]ме 1
2

.nD x D x +

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Эффективность оценки математического ожидания 

по медиане 
[ ]

[ ]ме
ме

( )
D x

e x
D x

=  иллюстрируется графи-

ком, изображенным на рис. 1. Очевидно, что меди-
анная оценка робастна по отношению к аномальным  
результатам измерений, т. к. они не участвуют в ее 
определении. Однако эффективность ее невысокая. 

 

 
Рис. 1. Эффективность оценки математического ожидания 

по медиане 
 
Для повышения эффективности (с некоторым 

уменьшением робастности к аномальным измерени-
ям) рассмотрим нелинейную оценку вида 

( )
1

ме ме ме
1

sign ,
b n

b
i i

i

asx x x x x x
n

−

=

= + − −∑%  

где a, b – постоянные коэффициенты; s – выборочное 
с. к. о. 
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Показатель степени выборочного с. к. о. s  выбран 
для приведения размерности суммы к размерности 
медианы. В случае 1a = , 1b =  и s = σ  оценка x%  
совпадает с выборочным средним x . Если 1b < , то 
большие (аномальные) результаты в оценке имеют 
меньший вес. Поэтому данная оценка менее чувстви-
тельна к аномальным измерениям по сравнению 
с выборочным средним. Коэффициент a определим 
из условия минимума дисперсии оценки x%  по мето-
ду наименьших квадратов с помощью вычислитель-
ного эксперимента. 

Зависимости ( )a b  при различных n показаны на 
рис. 2. Видно, что коэффициент a практически не 
зависит от объема выборки n (графики слились).  

На рис. 2 обозначено: a1 – график при n = 5; a2 – 
график при n = 94; a3 – график при n = 13; a4 – гра-
фик при n = 17; a5 – график при n = 21. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости коэффициента a от b 

 
Эффективность медианной оценки среднего, оп-

ределенная с помощью вычислительного экспери-
мента, иллюстрируется рис. 3, где ef1 – эффектив-
ность для n = 5; ef2 – эффективность для n = 9; ef3 – 
эффективность для n = 13; ef4 – эффективность для 
n = 17; ef5 – эффективность для n = 21.    
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Рис. 3. Эффективность предлагаемой оценки x%  

 
Чтобы исследовать чувствительность оценок 

к аномальным результатам измерений, необходимо 

задать способ их моделирования. О причине появле-
ния аномального результата можно выдвинуть два 
предположения: 

• это редкая точка при данном законе распреде-
ления случайной величины; 

• аномальный результат произошел из-за нару-
шения условий эксперимента. 

По принципу практической невозможности ред-
ких событий первая причина игнорируется, и ано-
мальный результат исключается из выборки. Объем 
выборки уменьшается до n – 1. При этом согласно 
инструкциям и техпроцессам на испытания оценки 
положения и масштаба вычисляются по-старому 
(с учетом меньшего объема выборки). Если все-таки 
аномальный результат был редкой точкой закона 
распределения, то получится смещенная оценка 
среднего и заниженная дисперсии. В этом случае 
следует вычислять оценки с учетом исключения по-
рядковой статистики ( )nx  (или ( )1x ). 

Для демонстрации результатов, которые получа-
ются в случае отбрасывания одной из крайней r-
статистик, проведем следующий вычислительный 
эксперимент. Сгенерируем массив выборок из нор-
мального закона N(0,1). По критерию отбрасывания 
сформируем из этого массива три массива выборок: 
первый – содержит выборки, у которых отброшена 
старшая r-статистика; второй – младшая r-статистика; 
третий – отбрасывания нет. По каждому массиву 
определим математическое ожидание среднего, его 
дисперсию, математическое ожидание дисперсии, 
дисперсию дисперсии. На рис. 4, а показаны графики 
зависимости математического ожидания среднего от 
объема выборки n; на рис. 4, б – зависимости дис-
персии математического ожидания среднего от n; на 
рис. 4, в – дисперсии; на рис. 4, г – дисперсии дис-
персий.  
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Рис. 4. Графики зависимости характеристик оценок 
выборочных среднего и дисперсии в случае отбрасывания 

крайней r-статистики 
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график зависимости математического ожидания 
среднего от объема выборки n для первого массива. 
Из графиков видно, что при отбрасывании старшей 
r-статистики математическое ожидание среднего 
смещается в отрицательную область (рис. 4, а – гра-
фик sr1), а при отбрасывании младшей r-статистики 
все наоборот. Результаты по третьему массиву не 
показаны, т. к. там смещения нет.  

Если отбрасывания не делать, то использование 
робастной оценки без отбрасывания аномального 
результата измерения предпочтительнее классиче-
ского способа проверки на аномальность с отбрасы-
ванием аномального результата. 

Робастную оценку рассеивания можно построить 
с применением метода наименьших квадратов для по-
рядковых статистик [5; 6]. Для этого выразим r-ста-
тистику ( )ry  через нормированную центрированную 

r-статистику ( )
( ) .r

r

y
u

− μ
=

σ
 Имеем ( ) ( ) ,r ry u= μ + σ  

1, ,r n= K .     
Заменим ( )ru  математическим ожиданием 

( ) ( )r rx M u⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . В результате получим систему ус-

ловных уравнений ( ) ( )r ry xμ σ= + , 1, ,r n= K , с кор-
релированными ошибками измерений, характери-
зуемыми корреляционной матрицей r-статистик R. 
Запишем систему условных уравнений в матричной 
форме 

€XB Y= , 
где  

( ) ( ) ( )1 2

1 1 1
;T

n
X x x x

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

L

L
 

€€ ;
€

B
μ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟σ⎝ ⎠
 

( ) ( )( )1
T

nY y y= L . 

Тогда решение для вектора оценок €B  по МНК 
можно представить в виде [5; 6] 

€B A Y= ⋅ , 

где ( ) 11 1T TA X R X X R
−− −= , следовательно, оценки 

математического ожидания и с. к. о. являются ли-
нейными функциями r-статистик, т. е. 

( )1
1

€ ;
n

r r
r

a y
=

μ = ∑   

( )2
1

€ .
n

r r
r

a y
=

σ = ∑  

При этом ковариационная матрица оценок  

( ) 12 1 .TC X R X
−−= σ  

В случае нормального закона коэффициенты 

1
1

ra
n

= , т. е. одинаковы, и оценка €μ  совпадает 

с выборочным средним x . Дисперсия оценки €σ  
достигает нижней границы дисперсии, но оценка 

по структуре отличается от оценки через выбороч-
ное с. к. о.  

( )2

1

1
1

n

n i
i

s K x x
n =

= −
− ∑ , 

 где 

1
1 2

2
2

n

n
nK

n

−⎛ ⎞Γ⎜ ⎟− ⎝ ⎠=
⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. В последнем случае боль-

шие (аномальные) отклонения усиливаются при возве-
дении в квадрат, и поэтому оценка s более чувстви-
тельна к аномальным результатам измерений. Для по-
вышения робастности МНК-оценки необходимо 
уменьшить весовые коэффициенты крайних r-статис-
тик. Этого можно добиться следующим образом. 
В схеме с неравноточными измерениями будем счи-
тать, что дисперсия крайних r-статистик больше, 
чем на самом деле. Поэтому умножим крайние 
столбцы и крайние строки матрицы R на постоян-
ное число const,d =  т. е. увеличим дисперсии 
крайних r-статистик в 2d  раз. Это приводит к изме-
нению коэффициентов 2 ,ra  причем крайние коэффици-
енты уменьшаются, и соответственно уменьшается чув-
ствительность к аномальным результатам. Разумеется, 
это достигается за счет уменьшения эффективности 
оценки €σ , и необходим компромисс между робастно-
стью и эффективностью. 

Проиллюстрируем сказанное на примерах стати-
стического моделирования. Введем матрицу 

[ ],A = μ σ) ) , состоящую из двух векторов. При вычис-
лении оценок по выборке, имеющей аномальные 
измерения, для ослабления их влияния применяют 
различные способы:  

• с использованием всех порядковых статистик 
1, ,r nK= , матрица А; 
• с отбрасыванием наибольшей статистики, т. е. 
1, , 1r nK= − , матрица А1; 
• с отбрасыванием крайних статистик, т. е. 
2, , 1r nK= − , матрица А2; 
• с уменьшением весовых коэффициентов край-

них статистик, матрица А3. 
В случае отбрасывания r-статистик из корреляци-

онной матрицы R исключаются соответствующие 
строка и столбец. Матрицы весовых коэффициентов, 
полученные при  n = 8, показаны ниже: 
 

0,125 0,248
0,125 0,129
0,124 0,072
0,125 0,023

;
0,125 0,023
0,125 0,071
0,125 0,129
0,125 0, 248
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  2

0, 237 0,518
0,131 0,112
0,132 0,036

;
0,132 0,036
0,131 0,112
0, 237 0,518

TA

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟−

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  3

0,099 0,166
0,345 0,249
0,127 0,099
0,127 0,031
0,127 0,032
0,126 0,097
0,346 0,249
0,099 0,166

TA

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

−⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

В первом столбце матрицы TA  содержатся посто-
янные весовые коэффициенты, т. е. в случае нормаль-
ного закона оценка €μ  совпадает с выборочным сред-
ним. Оценка €σ  отличается от оценки σ по выборочно-

му среднему с. к. о., равной 
( )

( )
1Г1 2

Г 2
n

n
K s

nn

−
= .   

Так как в оценке €σ  r-статистики умножаются на 
постоянные коэффициенты, а не возводятся в квадрат, 
как в случае выборочного с. к. о., то €σ  по сравнению 
с s менее чувствительна к аномальным измерениям. 

В матрице A крайние весовые коэффициенты оцен-
ки €σ  в 2 раза больше соседних. Матрица A3 получена 
в случае 1,5d = . В ней крайние коэффициенты в 1,5 
раза меньше соседних. Следовательно, чувствитель-
ность к аномальному результату уменьшилась в 3 раза. 
Естественно, что такое перераспределение весовых 
коэффициентов приводит к уменьшению эффективно-
сти оценки, т. е. к увеличению дисперсии оценки. Дру-
гими словами, добиваясь уменьшения чувствительно-
сти к аномальным измерениям, мы одновременно теря-
ем в эффективности.  

Уменьшение крайних коэффициентов до нуля соот-
ветствует отбрасыванию крайних коэффициентов 
(матрица 3

TA ). Отметим также, что в случае отбрасы-
вания или уменьшения веса крайних r-статистик пере-
распределяются и веса оценки €μ . Веса становятся не 
одинаковыми. Например, в матрице 3

TA  они становятся 
даже отрицательными. При этом увеличиваются веса 
соседних r-статистик. 

При моделировании для имитации аномальных из-
мерений в выборке одно нормальное случайное число 
умножалось на постоянный коэффициент 1d . При вы-
числении было принято 2 1σ = . Результаты расчетов по 
N = 100 000 выборкам приведены в табл. 1, 2. В табл. 1 
приведены результаты моделирования в случае 1 1d = , 
т. е. при отсутствии аномальных измерений. В табл. 2 
приведены результаты моделирования в случае 1 3d = . 

В табл. 1, 2 через xσ , 0σ , 1σ , 2σ , 3σ  обозначены 
соответственно с. к. о. оценок €μ  или €σ  с коэффициен-
тами A, A1, A2, A3. 

Перейдем к двумерным оценкам рассеивания в слу-
чае кругового нормального закона. Располагая двумер-
ной независимой выборкой ( )1 1,y z , ( )2 2,y z , …, 

( ),n ny z , для каждой координаты найдем выборочные 
дисперсии и среднюю выборочную дисперсию: 

( )22

1

1 ;
1

n

y i
i

s y y
n =

= −
− ∑  ( )22

1

1 ;
1

n

z i
i

s z z
n =

= −
− ∑   

 ( )2 2 21
2 y zs s s= + ,                              (1) 

где 
1

1 n

i
i

y y
n =

= ∑ ; 
1

1 n

i
i

z z
n =

= ∑  – выборочные средние. 

Таблица 1. Среднеквадратическое отклонение оценок μ  и σ  по МНК, d1 = 1 

Оценка μ  Оценка σ  
n 

xσ  
0σ  

1σ  2σ  
3σ  

xσσ  
0σσ  

1σσ  
2σσ  

3σσ  

4 0,4982 0,4982 0,5349 0,5449 0,5508 0,3875 0,4227 0,5481 0,8367 0,4239 
6 0,4092 0,4092 0,4215 0,4281 0,4513 0,3085 0,3262 0,3788 0,4567 0,3314 
8 0,3535 0,3535 0,3596 0,3637 0,3858     0,263 0,2741 0,3046 0,3463     0,283 
10 0,3149 0,3149 0,3188 0,3215 0,3412 0,2332     0,241 0,2621 0,2876 0,2513 
12 0,2898 0,2898 0,2922 0,2941     0,311 0,2108 0,2168 0,2318 0,2505 0,2277 
14 0,2674 0,2674 0,2695     0,271 0,2866 0,1945 0,1992 0,2111 0,2248 0,2102 
16 0,2505 0,2505 0,2522 0,2535 0,2675 0,1795 0,1832 0,1927 0,2037 0,1941 
18     0,236     0,236 0,2372 0,2381 0,2503 0,1701 0,1732 0,1811     0,19 0,1837 
20 0,2244 0,2244 0,2254 0,2261 0,2373 0,1599 0,1626 0,1693 0,1769 0,1729 

 

Таблица 2. Среднеквадратическое отклонение оценок μ  и σ  по МНК, d1 = 3 

Оценка μ  Оценка σ  
n 

xσ  
0σ  1σ  2σ  3σ  

xσσ  
0σσ  

1σσ  
2σσ  

3σσ  

4 0,8722 0,8722 0,7038 0,6729 0,6723 0,8272 0,8516 1,059 1,035 0,8298 
6 0,6223 0,6223 0,5367 0,5024 0,5132 0,6198 0,5957 0,6367 0,5356 0,5396 
8 0,4982 0,4981 0,4433 0,4151 0,4342 0,511 0,472 0,4795 0,3919 0,4022 

10 0,4249 0,4248 0,386 0,3627 0,3839 0,4388 0,3966 0,3922 0,3224 0,3263 
12 0,3718 0,3716 0,3432 0,3243 0,347 0,3866 0,3445 0,3348 0,2787 0,2788 
14 0,3358 0,3355 0,3132 0,2978 0,3208 0,3493 0,3083 0,297 0,2473 0,2465 
16 0,3066 0,3064 0,2877 0,2745 0,2963 0,3192 0,2796 0,266 0,2254 0,2237 
18 0,2838 0,2834 0,2683 0,2571 0,2785 0,2921 0,2559 0,2432 0,2069 0,2053 
20 0,2645 0,264 0,2516 0,242 0,2631 0,2698 0,2347 0,2235 0,1914 0,1897 
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Так как выборочные дисперсии независимы, то не-

зависимы и величины 
( ) 2

2
2

1 y
y

n s−
χ =

σ
, ( ) 2

2
2

1 z
z

n s−
χ =

σ
, 

имеющие 2χ -распределение с 1n −  степенями сво-
боды. Поэтому в силу воспроизводимости 2χ -
распределения по числу степеней свободы [7] вели-
чина 2 2 2

y zχ = χ + χ  будет также иметь 2χ -распре-

деление с ( )2 1n −  степенями свободы. Соответст-
венно с. к. о. оценки σ  по среднему выборочному 
с. к. о. s  равно [7] 

( )
2
2 1

11 ;s
nK

σ σ
−

= −  ( )
( )

( )

( )2 1

2 1
Г 22 1

,
2 12 Г 2

n

n
n

K
n−

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⎝ ⎠=

−
 (2) 

где ( )xΓ  – гамма-функция от x. 
С другой стороны, перейдем к отклонениям 

i iy y yΔ = − , i iz z zΔ = −  и радиусам 2 2
i i iR y z= Δ + Δ . 

В случае кругового нормального закона радиус распре-

делен по закону Релея 21Re n
n
−⎛ ⎞σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. Соответственно 

математическое ожидание и дисперсия радиуса [7] 

[ ] ( )1
;

2
n

M R
n

π −
= σ   [ ] ( )( )2 1 4

2
n

D R
n

− − π
= σ .   (3) 

Возьмем в качестве оценки [ ]M R  выборочное 

среднее (средний радиус) 
1

1 .
n

i
i

R R
n =

= ∑  Тогда соглас-

но (2) несмещенной оценкой с. к. о. σ  будет 

( )
2€ .

1
n R

n
σ =

π −
                            (4) 

Так как отклонения iyΔ  ( izΔ ) коррелированы, то 
коррелированы и iR . Поэтому воспользоваться дис-
персией [ ]D R  по (3) для оценки €σ  по (4) нельзя, 
и мы определим ее с помощью вычислительного 
эксперимента. 

Аналогично можно найти оценки σ  по радиусу 
R100, срединным бB , вB  и сердцевинным бC , вC  от-
клонениям, но из-за коррелированности отклонений 

iyΔ  ( izΔ ) дисперсии оценок также определим с по-
мощью вычислительного эксперимента. 

В случае бB , вB  область переменной y (z) делит-
ся на подобласти, в каждой из которых должно быть 
0,25n  выборочных значений. Поэтому общее число 
опытов (объем выборки) должно быть кратным 4 
(т. е. 4, 8, 12, 16, 20 и т. д.). В случае бC , вC  область 
переменной y (z) делится на 3 подобласти, причем 
в крайних подобластях должно быть по 0,15n  выбо-
рочных значений, а в средней – 0,7n . Поэтому об-
щее число опытов должно быть кратным 20. В слу-
чае кругового нормального закона объединим две 

выборки 1yΔ , …, nyΔ  и  1zΔ , …, nzΔ  в одну выборку 
объемом 2n  и проведем анализ оценок по бB , вB  
и бC , вC  в случае минимального 10n = . При этом 
поступим следующим образом: 

1. Возьмем модули отклонений iyΔ , izΔ , объе-
диним их в одну выборку объемом 2 20n =  и распо-
ложим значения в вариационный ряд, т. е. перейдем 
к порядковым статистикам, которые обозначим через 

rx , 1 20r = K . 
2. В качестве оценки срединного отклонения 

возьмем  

( )10 11
1€
2

B x x= + .                             (5) 

3. В качестве оценки сердцевинного отклонения 
возьмем 

( )14 15
1€
2

C x x= + .                              (6) 

Для оценки с. к. о. σ  по R100 по выборке найдем 
радиусы iR  и расположим их в вариационный ряд. 
Оценкой R100 будет r-статистика упорядоченного 
ряда ( )1R ,…, ( )nR , т. е. 

               ( )100
€ .nR R=                                    (7) 

Последовательность вычислительного экспери-
мента следующая: 

1. Генерируем 2 независимые выборки объе-
мом 10n =  каждая из нормального закона с дис-
персией 2 1.σ =  Число пар выборок 1, , ,j NK=  
где 100000N = . 

2. Для каждой пары выборок находим оценки 
€

jB , €
jC , 100

€
jR  и по совокупности N пар выборок на-

ходим средние значения: 

1

1 € ;
N

j
j

B B
N =

= ∑    
1

1 € ;
N

j
j

C C
N =

= ∑   100 100
1

1 € .
N

j
j

R R
N =

= ∑  (8) 

3. Определяем несмещенные оценки σ : 
€

;
j

j
B

B
B

σ =   
€

;
j

j
C

C
C

σ =   
100

100

100

€
j

j
R

R
R

σ = ,          (9) 

и по совокупности N пар выборок находим выбороч-
ные дисперсии оценок: 

( )2
2

1

1 ;
1 j

N

B B B
j

s
N =

= σ − σ
− ∑  

( )2
2

1

1 ;
1 j

N

C C C
j

s
N =

= σ − σ
− ∑  

          ( )100 100 100

2
2

1

1 ,
1 j

N

R R R
j

s
N =

= σ − σ
− ∑             (10) 

где в силу (9) 
100

1B C Rσ = σ = σ = . 
В случае 20n =  найдем оценки σ  аналогично 

случаю 10n =  – по вариационному ряду модулей 
отклонений и дополнительно по оценкам бB , вB , бC  
и вC  согласно НСД, т. е. 
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( ) ( ) ( ) ( )15 16 5 6
1€
2вB y y y y⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ ; 

( ) ( ) ( ) ( )б 15 16 5 6
1€
2

B z z z z⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ ; 

( ) ( ) ( ) ( )в 17 18 3 4
1€
2

С y y y y⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ ;           (11) 

( ) ( ) ( ) ( )б 17 18 3 4
1€
2

С z z z z⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ ; 

( )в б
1€ € €
2

B B B= + ; ( )в б
1€ € €
2

С С С= + . 

Результаты вычислительного эксперимента при-
ведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Среднеквадратическое отклонение двумерных 
оценок σ  (для 1σ = ) 

n sσ   
по (1) 

100Rσ   

по (10) 
Bσ   

по (10) 
Cσ   

по (10) 
€Bσ   

по (11) 
€Cσ   

по (11) 
10 0,168 0,214 0,252 0,204 – – 
20 0,115 0,172 0,181 0,143 0,174 0,141 

 

Из сравнения Bσ с €Bσ  и Cσ  с €C
σ  для 20n =  сле-

дует, что оценки по порядковым статистикам моду-
лей отклонений и непосредственно по порядковым 
статистикам координат y, z с последующим усредне-
нием практически совпадают. 

 
Выводы 
1. Дисперсия рассмотренных оценок параметров 

расположения и масштаба для нормального закона 
близка к дисперсии эффективных оценок (выбороч-
ного среднего и выборочной дисперсии). 

2. МНК-оценки параметров расположения и мас-
штаба менее чувствительны (робастны) по отноше-
нию к аномальным измерениям по сравнению 
с классическими эффективными оценками парамет-
ров расположения и масштаба. 

3. Двумерные оценки рассеивания (с. к. о. σ ) 
по эффективности ранжируются следующим обра-
зом: выборочное с. к. о.; оценка по сердцевинному 
отклонению; оценка по радиусу 100R  и оценка по 
срединному отклонению. С точки зрения малой 
чувствительности к аномальным измерениям целе-
сообразно использовать оценку по сердцевинному 
отклонению. 
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Abstract. One- and two-dimensional estimates of shooting accuracy and dispersion are considered. The estimates are applied in data-
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К КАЧЕСТВЕННОЙ ТЕОРИИ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ 

 
УДК 517.911, 517.977 
 

Рассматривается ряд вопросов качественной теории импульсных систем. Приводится достаточное условие равномерной устойчи-
вости положений равновесия. 
 

 
1. Рассмотрение задач оптимального импульсного 

управления с односторонними фазовыми ограниче-
ниями на управления, возникающих во многих прак-
тических задачах [1; 2], естественным образом при-
водит к импульсным системам, т. е. обыкновенным 
дифференциальным уравнениям с обобщенными 
функциями [3; 12] (см. также [1; 2; 5; 7]). Как отме-
чается в [11], рассмотрение импульсных систем на-
чалось на рубеже 50-х гг. в связи с многочисленными 
задачами ракетодинамики, математической экономи-
ки и экологии. Дальнейшее развитие теории им-

пульсных систем потребовало исследования задачи 
устойчивости решений и ряда других вопросов каче-
ственной теории [1].  

В настоящей работе исследуются свойства вы-
живаемости [6] и устойчивости положений равно-
весия импульсных систем:  

( , ) ( , )x f t x g t x v′ = + ;                      (1) 
( ) ( )x f x g x v′ = + ,                        (2) 

где v  – обобщенная функция: приводится достаточ-
ное условие наличия свойства выживаемости для 
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системы (1) [4; 6], обобщающее известное утвержде-
ние для обыкновенных дифференциальных уравне-
ний с непрерывной правой частью [11]; в терминах 
свойства выживаемости формулируется определение 
равномерной устойчивости положений равновесия 
системы (2). Полученное условие выживаемости по-
зволило доказать признак равномерной устойчивости 
положений равновесия.  

2. Пусть I  – открытый интервал, в общем случае 
неограниченный: [ ]1/ 2, 1/ 2J = − . Обозначим через 

nR  ( )nM  пространство векторов (квадратных мат-

риц) порядка n  с элементами из R  и нормой ⋅ . 

Пусть ,  – покомпонентное произведение в nR ; 

( ),  – скалярное произведение в nR . Обозначим че-

рез ( )C C I=  пространство непрерывных ограничен-

ных функций : nf I R→ ; ( )n nBV BV I=  – простран-

ство функций ограниченной вариации : nf I R→ ; 

( )n nAC AC I=  – пространство абсолютно-непре-

рывных функций : .nf I R→  Через ( )x t + , ( )x t −  
обозначим односторонние пределы функции x  
в точке t ; через ∂ℜ  – границу множества ℜ ; через 

( )diam ℜ  – диаметр множества ℜ . 

3. Пусть { } ( )kT k N= τ ∈  – некоторое не более чем 
счетное множество. Рассмотрим начальную задачу для 
обыкновенного дифференциального уравнения с обоб-
щенными функциями (импульсной системы)  

( ) ( ), , ,x f t x g t x v′ = +  ( )0 0x t x− = , (3) 

где 0t I∈ ; 0
nx R∈ ; функции : ,n nf I R R× →  

: n ng I R R× →  непрерывны по t  и липшицевы по x ; 
обобщенная функция  

( ), k
k kk N

v w c tα
∈

= + δ − τ∑ , 

где ;nw C∈ ( );n
kc R k N∈ ∈ ;kk N

c
∈

< ∞∑ ( )k
ktαδ − τ  – 

векторнозначная дельта-функция, сосредоточенная в 
точке k Iτ ∈ ; параметр  

( ) ( )
1

, , ( ) 1n i i
k k k ki n J
С J s ds

=
α ∈ α = α α =∫K

 

называется формой дельта-функции. По поводу 
дельта-функции ( )k

ktαδ − τ  см. [8].  
Решением дифференциального уравнения в (3) 

называется набор { }( ), kx γ , где nx BV∈  (обычное 

решение), n
k ACγ ∈  (динамическое значение решения 

в точке k Iτ ∈ ), такой, что равенство  

( ) ( )
0 0

0 ( , ) ( , )
( ) , ( ) , ( ) ( )

t t t t
x t x f r x r dr g r x r w r dr= + + +∫ ∫  

( ) ( )
0

(1/ 2) ( ) (1/ 2) ( )
k k

k k k kt t
x x

τ < τ <
+ γ − τ − − γ − τ −∑ ∑   

выполняется для всех \t I T∈ , а равенство 

( ) ( )( ) , ( ) , ( ) , ( 1/ 2)k k k k k k ks g s c s x′γ = τ γ α γ − = τ − – (4) 

для всех ,s J k N∈ ∈ . Решением задачи (3) называ-
ется такое решение уравнения (1), что справедливо 
равенство ( )0 0x t x− = .  

Из определения решения следует, что динамиче-
ские значения в точках kt = τ  описывают «форму» 
траектории в точке разрыва решения, а форма дель-
та-функции ( )k

ktαδ − τ  – «форму» импульса. Если 

( )0kc k N= ∈ , то (3) – начальная задача для обык-
новенного дифференциального уравнения с непре-
рывной правой частью, обычное решение x  является 
решением этой задачи.  

Теорема 1 [9]. Решение задачи (3) существует 
и единственно.  

В работах [6; 11] изучается свойство выживаемо-
сти решений обыкновенного дифференциального 
уравнения  

( ),x f t x′ =                         (5) 

с непрерывной : n nf I R R× → . Говорят, что множест-
во ℜ  обладает свойством выживаемости относительно 
уравнения (5) на интервале ( ) ( )0 0,t T I t IΩ = ⊂ ∈ , 

если для любого решения x , такого, что ( )0x t ∈ℜ  

справедливо ( )x t ∈ ℜ для всех t ∈Ω .  
Достаточное условие, обеспечивающее наличие 

свойства выживаемости для уравнения (5), было да-
но в [11] в терминах касательных конусов. Касатель-
ным конусом ( )K xℜ  к замкнутому множеству 

nRℜ ⊂  называется множество элементов nh R∈  та-
ких, что ( )0lim / 0d x hε→ + ℜ + ε ε = , где : nd R Rℜ →  – 
расстояние до множества ℜ .  

Теорема 2 [11]. Для того чтобы замкнутое множе-
ство nRℜ ⊂  обладало свойством выживаемости от-
носительно уравнения (5) на Ω , достаточно, чтобы  

( ) ( ),f t x K xℜ∈                               (6) 

для всех ,t I x∈ ∈∂ℜ .  
В случае если уравнение (5) автономно, то усло-

вие (6) – необходимое и достаточное условие выжи-
ваемости [11].  

Дадим следующее определение.  
Скажем, что замкнутое множество nRℜ ⊂  обла-

дает свойством выживаемости относительно диффе-
ренциального уравнения (1) с обобщенными функ-
циями на ( ) ( )0 0,t T I t IΩ = ⊂ ∈ , если для любого ре-

шения x , такого, что  ( ) ( )0 ,x t x t− ∈ℜ ∈ℜ  для всех 

\t I T∈ , ( )k s Rγ ∈  для всех ,s J k N∈ ∈ .  
Рассмотрим дифференциальное уравнение (1), где  

( )11
, ( ) , 0k

k k k kk m
v w c tα

+=
= + δ − τ τ − τ ≥ λ λ >∑ K

. (7) 

Если интервал I  ограниченный, то 0kc =  начиная 
с некоторого k . Пусть ( )0 0, ,t I t T I∈ Ω = ⊂ . Без огра-

ничения общности можно считать, что ( )k k Nτ ∈Ω ∈ . 
Следующая теорема обобщает теорему 2.  
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Теорема 3. Пусть nRℜ ⊂  замкнуто. Для того 
чтобы множество ℜ  обладало свойством выживае-
мости относительно (1), (7) на Ω  достаточно, чтобы  

( ) ( ) ( ) ( ), ,f t x g t x w t K xℜ+ ∈          (8) 

для всех \ ,t I T x∈ ∈∂ℜ  и  

( ) ( ) ( ), ,k k kg x c s K xℜτ α ∈                 (9) 

для всех ,s J k N∈ ∈  и всех x ∈∂ℜ .  
Доказательство. Без ограничения общности можно 

считать, что ( ) 0, ,I a t I= ∞ ∈ . Предположим, что 

1 0τ > . Тогда начальное условие имеет вид ( ) 00x x=  
и в силу того, что 1 0k kτ τ λ+ − ≥ >  для всех k N∈ , най-
дется 0η >  такое, что ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) , ( )x t f t x t g t x t w t′ = +  

для всех [ )0,t ∈ η , где x  – обычное решение (теоре-
ма 1). Так как выполнено условие (8), то из теоремы 2 
следует, что ( )x t ∈ℜ  для всех [ )0,t ∈ η . Рассмотрим 
случай, когда 1 0τ = . Согласно теореме 1 динамическое 
значение решения в точке 1 0τ =  может быть найдено 
как решение задачи (4). Так как ( ) ( )1 1/ 2 0 ,xγ − = −  то 

согласно (9) и теореме 2 ( )1 sγ ∈ℜ  для всех .s J∈  

Следовательно, ( ) ( )10 1/ 2 .x + = γ ∈ℜ  С помощью 
рассуждений, аналогичных приведенным выше для 
первого случая, находим, что существует 0η >  та-
кое, что ( )x t ∈ℜ  для всех [ )0,t ∈ η . Путем замены 
независимой переменной t  найдем следующее: из 
принадлежности ( )0x t − ∈ℜ  следует, что найдется 

( )0 0, ( )t x tη = η −  такое, что ( )x t ∈ℜ  для всех 

[ )0,t ∈ η , если ( )0k t k Nτ ≠ ∈ , или ( ) ( ), kx t s∈ℜ γ ∈ℜ  

для всех ( )0 , , ,t t s J∈ η ∈  если 0k tτ = . Продолжая 
решение вправо, получаем строго возрастающую 
последовательность { },kη  где kη  – наибольшее. 

Предположим, что последовательность { }kη  огра-

ничена сверху. Тогда найдется *0 < η < ∞  такое, что 
* .kη → η −  В силу замкнутости ℜ  предел 

( )* .x η − ∈ℜ  Переобозначив *
0t = η  и повторив вы-

шеприведенные рассуждения, придем к противоре-
чию с тем, что kη  – наибольшее. Следовательно, 
обычное решение ( )x t ∈ℜ  для всех \ ,t I T∈  

( )k sγ ∈ℜ  для всех ,s J k N∈ ∈ . � 

Пример 1. Пусть ( )0, IΩ = ∞ ⊂ . Рассмотрим 
уравнение  

( ) ( )1/ 2 , 0k
k kk N

x x x tα
∈

′ = − + − δ − τ α ≥∑ ,     (10) 

вида (1), (7). Пусть ( ) ( )21/ 2 1/ 4x xβ = − − , так что 

( ){ } [ ]: 0 0, 1x R xℜ = ∈ β ≤ = . Заметим, что ( ) 0xβ′ ≠ , 

если { }0, 1x ∈∂ℜ = . Уравнение (10) имеет вид (1) 

для ( ) ( ), 1/ 2f x x g x x= − = − . Неравенства 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0, 0 0 0f f′ ′β ≤ β ≤  
и 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0, 0 0 0k kg s g s′ ′β α ≤ β α ≤  

выполняются для всех , ,s J k N∈ ∈  ( )( 1 1,′β =  

( )1 1/ 2,g = −  ( )0 1,′β = −  ( )1 1/ 2,g = −  ( )1 1,f = −  

( )0 0f =  и 0)kα ≥  ( s J∈ , k N∈ ). По теореме 3 от-
сюда следует, что множество ℜ  обладает свойством 
выживаемости относительно (10). 

4. Пусть b = ∞ . Рассмотрим дифференциальное 
уравнение (2), где функции , : n nf g I R R× →  лип-
шицевы, а обобщенная функция v  имеет вид (7).  

Обычное решение уравнения (2), тождественно 
равное постоянной, называется положением равнове-
сия. Очевидно, * nx R∈  является положением равнове-
сия тогда и только тогда, когда ( ) ( )* * 0f x g x= = .  

Пусть nRℜ ⊂l  замкнуты, 1 ,+ℜ ⊂ ℜ ℜl l l  содер-
жит и содержится в некоторых открытых окрестно-
стях точки ( )*x N∈l  и ( )diam 0ℜ →l . 

Положение равновесия x∗  называется равномер-
но устойчивым, если найдется последовательность 
{ }ℜl  такая, что для каждого N∈l  найдется k ≥ l  
такое, что все решения дифференциального уравне-
ния (2), начинающиеся в kℜ ⊂ ℜl , выживают в ℜl  
на ( )0, IΩ = ∞ ⊂ . 

Теорема 4. Пусть *x  – положение равновесия 
уравнения (2). Для равномерной устойчивости *x  
достаточно, чтобы  

( ) ( ) ( )( )
( )( )

*

*

, 0,

, , 0k k

f x g x w x x x

g x c x x

+ − ≤

α − ≤
         (12) 

для всех , 0s J t∈ ≥  и всех x  таких, что  

1x x∗− ≤ l ( )N∈l . 
Доказательство. Заметим, что если в определе-

нии равномерной устойчивости k = l , то положение 
равновесия равномерно устойчиво. Пусть  

( ){ }: 0nx R xℜ = ∈ β ≤l l , 

где ( ) ( )2* 21/x x xβ = − −l l . 

Тогда ( ) ( )*2 0x x x′β = − ≠l  для всех x  таких, что 
* 1/x x− = l . Так как ( ) 0x′β ≠l  для всех ,x∈∂ℜ  спра-

ведливо равенство ( ) ( )( ){ }: , 0 .nK x h R h xℜ ′= ∈ β ≤l  

В силу неравенств (12) решение выживает в ℜ  на 
( )0 ,tΩ = ∞  по теореме 2. По определению положение 

равновесия *x  равномерно устойчиво.  
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Пример 2. Рассмотрим дифференциальное урав-
нение ( ) ( )1/ 2 ,k

kk N
x x tα

∈
′ = − δ − τ∑  где ( )1, ,I = − ∞  

0kα ≥ . Очевидно, * 1/ 2x =  – положение равнове-
сия, при этом ( ) 0,f x =  ( ) 1/ 2 ,g x x= −  ( ) 0.w t =  
Следовательно, достаточно показать выполнение 
второго неравенства в (12). Сделаем это: 
( ) ( )1/ 2 ( ) 1/ 2kx s x− α − = ( )21/ 2 ( ) 0kx s− − α ≤  для всех 

s J∈  и всех x  таких, что 1/ 2 1/x − = l  ( )N∈l . 
Согласно теореме 4 положение равновесия x* рав-
номерно устойчиво.  
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Abstract. Some problems of the qualitative theory of impulse systems are considered. A sufficient condition of the uniform stability of equilib-
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СОВМЕСТНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИОСИГНАЛОВ  

ПРИ НЕКОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ 
 

УДК 681.391.266 
 

Рассматривается задача совместной фильтрации дискретного параметра и амплитуды дискретных коррелированных сигналов. Син-
тезируется алгоритм и устройство нелинейной совместной фильтрации, исследуется его помехоустойчивость. 

 
 

Введение 
ри решении задач фильтрации радиосигналов 
на фоне шума часто предполагается, что все 
параметры сигнала, за исключением дис-

кретного (информационного), известны. Такой подход 
к решению многих радиотехнических задач является 
обоснованным, т. к. позволяет получить результаты, 
близкие к потенциально возможным. В действитель-
ности из-за непостоянства условий приема радиосиг-
налов (фединг, доплеровский сдвиг несущей частоты, 
случайная задержка сигнала и т. д.) все параметры 
радиосигнала в той или иной степени подвергаются 
случайным изменениям, что приводит к снижению 
точности передачи полезной информации.  

Механизм взаимодействия оценок непрерывных 
и дискретного параметров, направленный на повыше-
ние точности фильтрации дискретного информацион-
ного параметра, может быть исследован только при 
решении задачи их совместной фильтрации [1; 2]. 
В данной работе синтезируется алгоритм совместной 
фильтрации двух параметров двоичных радиосигна-

лов: дискретного и непрерывного, амплитуды, флук-
туирующей по гауссовскому или релеевскому зако-
нам; анализируются возможные изменения структур 
ПУ для совместной фильтрации дискретного парамет-
ра двоичных коррелированных сигналов при измене-
нии характера флуктуации амплитуды от гауссовского 
до релеевского. 

Алгоритм совместной фильтрации дискретно-
го параметра и амплитуды сигнала, флуктуи-
рующей по гауссовскому закону 

Пусть дискретный параметр сигнала, манипули-
рованная несущая частота ω, является простой одно-
родной цепью Маркова с двумя равновероятностны-
ми значениями 1Ω , 2Ω , вектором вероятностей на-

чальных значений [ ]T
1 2,p p  и матрицей вероятностей 

перехода  

11 12

21 22
ij

π π
π =

π π
.                               (1) 

П 
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Тогда сигнал на входе ПУ при гауссовских флук-
туациях амплитуды можно представить в виде 

( ) ( ) ( )( ) cos ( )k k i kx t a s t t t n t= ν + − Ω + ϕ + , 1, 2i = ,  (2) 

где ( )ks t t−  – прямоугольный импульс единичной 
амплитуды длительностью Т; kϕ  – начальная фаза, 
являющаяся независимой от такта к такту, равномерно 
распределенной на интервале [ ],−π π  случайной вели-
чиной; ( )n t  – реализация белого гауссовского шума 
с двусторонней спектральной плотностью  N. 

Амплитуда сигнала ( )kA a= ν +  представлена 
суммой известного среднего значения ν и случайной 
величины ka , которая является выборкой непрерыв-
ного гауссовского марковского процесса, заданного 
флуктуационным уравнением вида 

( ),aa a y t+ β =&                              (3) 

где ( )y t  – белый шум с двусторонней спектральной 
плотностью G; aβ  – ширина спектра флуктуаций 
амплитуды. 

Требуется синтезировать алгоритм и устройство 
совместной фильтрации дискретного параметра 
и амплитуды сигнала. 

При некогерентном приеме сигналов функцию 
правдоподобия параметров iΩ  и а можно записать 
следующим образом [1; 2]: 

( ){ } ( )2

1 0 ( 1)
0 0

( )exp , exp
2k i i k

a T a Tf A I r
N N+ +

⎧ ⎫ν + ⎡ ⎤ν +⎪ ⎪Ω = −⎨ ⎬ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

, (4) 

где 1ka a += ; 0 2N N=  – спектральная плотность шу-
ма; 0I  – модифицированная функция Бесселя. 

Учитывая, что при большом отношении сиг-
нал/шум справедливо приближенное соотношение 

( )0ln I x x≅ , найдем логарифм функции правдоподо-
бия и его производные в экстраполированной точке 
оценки амплитуды:  

( )
2

1 ( 1)
0 0

€ €€,
2

k k
k i k i k

A T A Tf A r
N N+ +Ω ≅ − + , 

( )1 ( 1)
0 0

€€, k
k i k i k

A T Tf A r
a N N+ +

∂
Ω ≅ − +

∂
,             (5) 

( )
2

12 2
0

1€,k i k
n

Tf A
a N+

∂
Ω ≅ − = −

∂ σ
, 

где € €
k kA V= ν +  – экстраполированная оценка ампли-

туды сигнала в ( )1k + -м такте; 2
nσ  – дисперсия бело-

го гауссовского шума;  

( ) ( ) ( )
1

1

1
2 €, .

k

k

t T

i ki k
t

r x t s A dt
T

+

+

+

+ = ⋅ Ω∫               (6) 

С учетом (5), (6) уравнение фильтрации дискретно-
го параметра сигнала при наличии гауссовских флук-
туаций амплитуды может быть получено в виде [2] 

( )1 1 1( 1) 2( 1)2

€
1k

k k k k
n

Au r r+ + + +⎡ ⎤= − χ − +⎣ ⎦σ
 

( )( ) ( )( )2 2

1 1 1 2 12

1
2 k k kk k

n

r r u z+ + +
⎡ ⎤+ χ − + +⎢ ⎥σ ⎣ ⎦

;       (7) 

( )
( )

11 21

22 12

exp
ln

exp
k

k
k

u
z

u
π + π −

=
π + π

. 

Прежде чем анализировать весовые коэффициенты 
перед квадратными скобками, реализующими линей-
ный и квадратичный дискриминаторы, получим урав-
нения для фильтрации амплитуды сигнала [1; 2]: 

( ) ( )
1

1 1 1( 1) 2 2( 1)

€

€ € ,
k k

k k k k k

A A

B r V B r V
+

+ + +

= +

⎡ ⎤+χ − ν − + − ν −⎣ ⎦
    (8) 

где €
k a kV k V=  – экстраполированная оценка флуктуи-

рующей составляющей амплитуды, здесь 
( )expa ak T= −β ; 

2 2

1 2 21
k a a

k
k a a

k b
k b+

χ + ρ
χ =

+ χ + ρ
, ( )1 exp 2 ab T= − − β ;    (9) 

 
( )1

1

1
1 exp k

B
u +

=
+ −

, 
( )2

1

1
1 exp k

B
u +

=
+

.     (10) 

Из (9) следует, что коэффициенты перед скобка-
ми в уравнении (8) зависят от коэффициента корре-
ляции флуктуации амплитуды ak . Если выборки ам-
плитуды не коррелированы от такта к такту, то 

1 exp( 2 ) 1ab T= − − β = , exp( ) 0a ak T= −β = , а норми-
рованная апостериорная дисперсия в ( )1k + -м такте 

2 2

1 2 2 21
a a

k
a a n

+

ρ σ
χ = =

+ ρ σ + σ
                    (11) 

определяется только соотношением априорных дис-
персий амплитуды и шума. Алгоритм (7) в этом слу-
чае принимает вид 

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

1 1 1 2 12 22 1
a

k k kk k
n a

u r r u z+ + +

ρ ⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦σ +ρ
.     (12) 

Анализируя уравнение (7), рассмотрим два воз-
можных крайних случая, когда дисперсия шума 2

aσ  
на входе ПУ много больше дисперсии флуктуации 
амплитуды 2 2 2 1a a nρ = σ σ <<  и, наоборот, когда 

2 1aρ >> . При гауссовских флуктуациях амплитуды 
такие условия могут выполняться даже при большом 
отношении сигнал/шум ( )€

k nA >> σ . 

Если 2 1aρ << , то 0χ ≅  и уравнение фильтрации 
дискретного параметра сигнала при малых гауссовых 
флуктуациях амплитуды принимает вид 

( ) ( )1 1 1 2 12

€
k

k k kk k
n

Au r r u z+ + +
⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦σ

,          (13) 

аналогичный уравнению фильтрации дискретного 
параметра при отсутствии флуктуации амплитуды. 
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Если 2 1aρ >> , то 1χ ≅  и уравнение (7) принимает 
вид 

( ) ( )2 2

1 1( 1) 2( 1)2

1
2k k k k k

n

u r r u z+ + +
⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦σ

.     (14) 

Разность логарифмов функций правдоподобия 
здесь реализуется с помощью двух квадратичных 
детекторов. 

При 2 1a aTβ ρ <<  установившееся значение нор-
мированной апостериорной дисперсии стремится 
к нулю ( )0χ →  и уравнение фильтрации дискрет-
ного параметра соответствует (13). С увеличением 

2
aρ  нормированная апостериорная дисперсия 1k +χ  

увеличивается и при 2 1a aTβ ρ >>  стремится к уста-
новившемуся значению 1χ = . В этом случае фильт-
рация дискретного параметра производится по 
уравнению (14). 

Из анализа алгоритма работы ПУ (7) можно 
сделать следующие выводы: если дисперсия гаус-
совских флуктуаций амплитуды по сравнению 
с дисперсией шума на входе ПУ мала, то осущест-
вляется в основном линейное детектирование им-
пульсных сигналов при любом времени корреля-
ции флуктуации амплитуды; если дисперсия флук-
туаций амплитуды по сравнению с дисперсией 
шума велика, то преимущественно выполняется 
квадратичное детектирование как при коррелиро-
ванных, так и при некоррелированных флуктуаци-
ях амплитуды. 

Алгоритм совместной фильтрации дискретного 
параметра и амплитуды сигнала, флуктуирующей 
по релеевскому закону 

При релеевских флуктуациях амплитуды сигнал 
на входе ПУ в k-м такте представим в виде 

( ) ( )
( ) ( )

1

2

cos ( ),
( )

cos ( ),
k k k k

k
k k k k

a s t t t n t
x t

a s t t t n t
⎧ − Ω + ϕ +⎪= ⎨ − Ω + ϕ +⎪⎩

      (15) 

где амплитуда сигнала ka  представляет собой вы-
борку релеевского марковского процесса, описывае-
мого дифференциальным уравнением  

( ).
2a
Ga a y t
a

+ β + =&                       (16) 

Полагая, что из непрерывных параметров 
фильтруется только амплитуда сигнала, получим 
уравнения фильтрации дискретного и непрерывно-
го параметров двоичных коррелированных сигна-
лов [2]: 

( )1 1 1( 1) 2( 1)2

€
1k

k k k k
n

Au r r+ + + +⎡ ⎤= − χ − +⎣ ⎦σ
 

( )( ) ( )( )2 2
1

1 1 2 122
k

k kk k
n

r r u z+
+ +

χ ⎡ ⎤+ − + +⎢ ⎥σ ⎣ ⎦
= 

( )( ) ( )( )2 2

1 1( 1) 2( 1) 2 1 1 2 1k k k kD r r D r r+ + + +
⎡ ⎤⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

;  (17) 

( ) ( )1 1 1 1( 1) 2 2( 1)
€ € €

k k k k k k kA A B r A B r A+ + + +
⎡ ⎤= + χ − − −⎣ ⎦ , (18) 

где 
2 2

1 2 2 .
1

a a k
k

a a k

b k
b k+

ρ + χ
χ =

+ ρ + χ
                       (19) 

Из анализа уравнений (7), (8) и (17), (18) следует, 
что синтезированные на их основе структуры уст-
ройств фильтрации двоичных коррелированных сиг-
налов с амплитудой, флуктуирующей по гауссовско-
му или релеевскому законам, будут практически 
идентичны и отличаются лишь весовыми коэффици-
ентами в каналах оценки непрерывного параметра 
сигнала.  

Структура оптимального ПУ, моделирующего ал-
горитм (17), представлена на рис. 1. ПУ состоит из 
канала выделения дискретного параметра сигнала 
и канала измерения амплитуды. 

Канал выделения дискретного параметра содер-
жит согласованные фильтры 1Ф  и 2Ф , настроенные 
на центральные частоты 1Ω  и 2Ω , два дискримина-
тора, один из которых осуществляет операции ли-
нейного детектирования (ЛД), а другой – квадратич-
ного (КД). Выходной сигнал каждого дискриминато-
ра умножается на свой весовой коэффициент 
и подается на нелинейный фильтр дискретного па-
раметра сигнала. 

В случае некоррелированных флуктуаций ампли-
туды линейный дискриминатор закрывается, т. к. 
весовой коэффициент 1 0.D =  Значение 1ku + , сформи-
рованное на выходе нелинейного фильтра, сравнива-
ется в каждом такте с нулевым порогом, образуя 
оценку дискретного параметра сигнала. 

Канал измерения амплитуды содержит два дис-
криминатора (ДА), вырабатывающих ошибку между 
экстраполированной оценкой амплитуды и ее значе-
нием в принятом сигнале. Сигнал ошибки умножается 
на нормированную апостериорную дисперсию 1k +χ  
и на соответствующий весовой коэффициент iB  

( )1,2i = , зависящий от значения 1ku + . При этом если 

( )1exp 1ku +  , то весовой коэффициент 1B  близок 
к единице, а весовой коэффициент 2B  близок к нулю. 
Соответственно выход первого дискриминатора ДА 
открывается, а второго – закрывается. Если 

( )1exp 1ku +  , то закрывается выход первого дискри-
минатора и открывается выход второго. Ошибки еди-
ничных замеров с выходов дискриминаторов вычита-
ются, а полученная разность поступает на сглажи-
вающий фильтр, на выходе которого в каждом такте 
образуется оценка амплитуды. Сглаживающий фильтр 
содержит сумматор (∑), линию задержки (ЛЗ) на такт 
и экстраполятор, представляющий собой умножитель 
на коэффициент корреляции ak . 

При малой вероятности ошибки различения дво-
ичных сигналов и медленных флуктуациях амплиту-
ды уравнение для оценки амплитуды (18) можно 
представить в следующей форме: 

( )1 1 1 ( 1)
€ €sign , 1, 2.k k k k i k kA A u r A i+ + + +

⎡ ⎤= + χ − =⎣ ⎦   (20) 
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Рис. 1. Структура ПУ двоичных коррелированных сигналов с релеевской флуктуирующей амплитудой 

 
В этом случае для измерения амплитуды требует-

ся один канал, который в зависимости от оценки 
дискретного параметра, полученной на выходе поро-
гового устройства, подключается то к одному, то 
к другому линейному детектору.  

Для получения количественных оценок эффек-
тивности алгоритма совместной фильтрации дис-
кретного параметра сигнала и амплитуды, флук-
туирующей по релеевскому закону, проведено мо-
делирование работы ПУ со структурой рис. 1. 
Результаты представлены на рис. 2. Графики вы-
игрыша по мощности η  при совместной фильтра-
ции дискретного параметра и амплитуды сигнала 
обозначены непрерывными кривыми; при фильт-
рации только дискретного параметра – пунктир-
ными кривыми. 
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Рис. 2. Выигрыш по мощности при приеме дискретных 

коррелированных сигналов с флуктуирующей амплитудой 

Анализ результатов моделирования показывает 
следующее: 

1. Помехоустойчивость приема двоичных корре-
лированных сигналов с релеевской флуктуирующей 
амплитудой при наличии в ПУ канала измерения ам-
плитуды выше, чем без канала измерения амплитуды. 
При отношении сигнал/шум 2

aρ  = 36 и сильно корре-
лированных флуктуациях амплитуды (βT = 0,001) про-
игрыш в мощности сигнала ПУ без канала измерения 
амплитуды достигает 6 дБ и более при 0,96iiπ ≥ . 

2. При совпадении интервала корреляции ампли-
туды и интервала корреляции дискретного параметра 
сигнала помехоустойчивость приема двоичных кор-
релированных сигналов ухудшается, причем наи-
большее ухудшение помехоустойчивости наблюда-
ется в приемнике без канала измерения амплитуды. 

3. С увеличением отношения дисперсии амплиту-
ды сигнала к дисперсии шума 2

aρ  выигрыш по мощ-
ности сигнала за счет фильтрации амплитуды воз-
растает. 

Таким образом, синтезированные нелинейные ал-
горитмы совместной фильтрации дискретного пара-
метра и амплитуды сигнала позволяют повысить 
достоверность передачи информации, имеют иден-
тичные структуры и могут использоваться в цифро-
вых системах передачи информации. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕКТОРНОЙ МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

ТЕКСТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ ПОПОЛНЕНИЯ БАЗЫ ЗНАНИЙ 
 
УДК 519.767.6 
 

Предлагается новый подход к представлению текстовой информации на основе векторной модели текста (ВМТ-метод). Предло-
жена технология пополнения баз знаний на основе ВМТ-метода, процедуры нормализации и перехода к фреймовому описанию. Данная 
технология может быть применена для широкого спектра задач обработки текстов. 

 
 

Введение 
дной из главных проблем формирования 
и поддержки баз знаний является проблема 
наполнения профессиональной базы знаний 

актуальной информацией. При этом существенная 
роль в наполнении базы данных принадлежит экс-
пертам конкретной предметной области.  

Онтология системы профессиональных знаний 
определяет применимость этой системы для реше-
ния разнообразных задач конкретной области. При 
построении соответствующих систем знаний, ис-
пользуемых в учебном процессе, должны учиты-
ваться требования государственного образователь-
ного стандарта. 

Ниже рассматриваются некоторые аспекты тех-
нологии, разработанной для наполнения профессио-
нальных баз знаний соответствующими информаци-
онными ресурсами. 

Рассматриваемая технология предполагает двух-
этапную процедуру наполнения актуальной инфор-
мацией формируемых профессиональных баз знаний 
и ее обновления.  

В работах [1; 3] определены основные положения 
технологии векторизации текстовой информации, 
позволяющей осуществить семантический анализ 
текста, включающий в себя выделение основных 
понятий и установление связей между ними. Эти 
понятия и связи в дальнейшем используются для 
построения системы знаний.  

На первом этапе вектор структурной единицы 
текста представляется в виде фрейма. На втором 
этапе полученное понятие, выраженное в виде 
фрейма, заносится в онтологию системы знаний 
с помощью эксперта или автоматически. Таким 
образом, может быть сформирована либо система 
знаний конкретного специалиста-эксперта, соот-
ветствующая его запросам и представлениям 
в данной предметной области (необходимая ему 
для решения поставленной задачи), либо более 
универсальная система знаний данной предметной 
области, рассчитанная на решение некоторого 
множества задач. 

Ниже будут рассмотрены особенности одного из 
наиболее известных методов пополнения баз знаний 
(ДСМ-метод), предложена технология формирования 
системы знаний, базирующаяся на векторном пред-
ставлении текстовой информации. 

Особенности ДСМ-метода для пополнения баз 
знаний 

В работе [8] рассмотрен ДСМ-метод для попол-
нения баз знаний. В основе метода лежит принцип 
дополнения работы эксперта при выполнении про-
цедуры пополнения объема понятий и лексического 
расширения словарной статьи. Основной процеду-
рой ДСМ-метода является процедура обучения на 
примерах.  

Применение данного метода показывает хоро-
шие результаты в различных областях науки, где 
данные хорошо структурированы, а знания слабо 
формализованы. Достаточно эффективным оказа-
лось применение ДСМ-метода в области machine 
learning [7]. Система, реализующая ДСМ-метод, 
использует базу понятий, корпус текстов, базу фак-
тов и базу знаний.  

База понятий состоит из понятий и примеров по-
нятий. Так, понятие «вычислительная техника» 
включает в себя пример этого понятия – «компью-
тер». Корпус текстов содержит предложения естест-
венного языка, нормализованные при помощи встро-
енного COM-объекта. В качестве примера предложе-
ния из корпуса текстов можно привести следующее: 
«Семантика определяется с помощью некоторых 
правил интерпретации данных». Нормализованным 
вариантом этого предложения является шаблон 
предложения: «Семантика определяется с помощь 
некоторые правило интерпретация данные».  

В базу фактов поступают уже нормализованные 
предложения для выполнения в дальнейшем про-
цедуры индуктивного обобщения понятий, осно-
ванной на формировании гипотез по алгоритму 
Норриса [9]. 

База знаний содержит сформированные «+»-гипо-
тезы и «–»-гипотезы, которые предварительно прове-
ряются процедурой абдуктивного объяснения. Гипоте-

О 
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зы после проверки сохраняются в базе знаний и срав-
ниваются с нормализованным корпусом текстов.  

Системы, построенные на основе ДСМ-метода, 
позволяют выдавать в качестве результата поня-
тие, пополненное или не пополненное новыми 
примерами этого понятия. Участие пользователя-
эксперта заключается в подтверждении или не 
подтверждении найденного понятия при пополне-
нии базы знаний. 

Ниже приводятся некоторые аспекты предлагае-
мой нами технологии формирования системы зна-
ний, использующей в качестве основы, в отличие от 
ДСМ-метода, векторную модель представления тек-
стовой информации. 

Векторная модель представления текстовой 
информации 

Особенностью предлагаемой модели является то, 
что текст рассматривается как совокупность отдель-
ных взаимосвязанных предложений, объединенных 
в некоторую иерархию подмножеств структурных 
единиц текста. Эта структура обеспечивает выраже-
ние основной идеи анализируемого текста путем 
раскрытия множества целей разного ранга, опреде-
ляемых отдельными предложениями, абзацами, па-
раграфами, главами и т. п. [5]. 

Ниже приводится математическая интерпретация 
векторной модели текста (ВМТ-метод) некоторого 
законченного фрагмента, состоящего, например, из 
глав, содержащих абзацы, которые, в свою очередь, 
состоят из предложений:  

G = {G1, G2 , …, Gi, …, Gn}, 
Vg = {Vg1, Vg2, …, Vgi, …, Vgn}, 

где G – множество глав; Gi – i-я глава, i = 1, …, n; Vg – 
множество векторов целей глав; Vgi – вектор цели i-й 
главы. 

В свою очередь,  
Ai = {Ai1, Ai2, …, Aij, …, Am}, 

Vаi = {Vаi1, Vаi2, …, Vаij, …, Vаim}, 
где Аi – множество абзацев i-й главы; Аij – j-й абзац 
i-й главы, j = 1, …, m; Vаi – множество векторов це-
лей абзацев; Vaij – вектор цели j-го абзаца i-й главы. 

Математическая интерпретация векторной моде-
ли для предложений выражается в виде 

Pij = {Pij1, Pij2, …, Pijh, …, Pk}, 
Vрij = {Vрij1, Vрij2, …, Vрijh, ..., Vрijk}, 

где Рij – множество предложений i-й главы j-го аб-
заца; Рijh – h-е предложение i-й главы j-го абзаца, 
h = 1, …, k; Vрij – множество векторов целей предло-
жений i-й главы j-го абзаца; Vpijh – вектор цели h-го 
предложения i-й главы j-го абзаца. 

Таким образом, каждому элементу текста ставит-
ся в соответствие некоторый вектор цели.  

Предложенная модель вектора цели может быть 
представлена в виде трех компонент: 

Vbegin – начальная цель, выражаемая через на-
чальный вектор X  с заданными координатами; 

Vend – конечная цель, выражаемая через конеч-
ный вектор Y  с заданными координатами; 

Z – вид связи между начальным вектором X  
и конечным вектором Y . 

В качестве координат вектора могут выступать 
отдельные слова, понятия, именные группы, отдель-
ные предложения, смысловые группы предложений, 
абзацы и т. д.  

Поскольку имеются три составляющие, которые 
определяют вектор, то соответственно для после-
дующего анализа нами были выделены следующие 
типы векторов: 

1) простой вектор: V  = ( X ) или V  = (Y ); 
2) нулевой вектор: V  = (Ø); 
3) полный вектор: V  = ( X , Y ) со связью Z; 
4) пустой вектор: V  = ( X , Y ) без связи Z; 
5) левый вектор: V  = ( X ); 
6) правый вектор: V  = (Y ). 
В свою очередь, векторы X  и Y  могут состоять 

из подвекторов как отдельных самостоятельных час-
тей – координат, принадлежащих анализируемому 
фрагменту.  

Каждая координата имеет свои атрибуты atr. Ат-
рибутами могут являться временные или простран-
ственные характеристики координаты. 

Состав координат вектора определяется, в общем 
случае, сложностью построения конкретного пред-
ложения. Соподчиненность отдельных частей пред-
ложения может быть устранена путем нормализации. 

Поскольку предложение может быть сложным 
и иметь несколько типов связи, то необходим этап 
нормализации исходного предложения с целью вы-
деления элементарных типов связи zi. 

Нормализация предложения 
Выше было отмечено, что оба метода (ДСМ-

метод и ВМТ-метод) используют этапы нормализа-
ции, которые существенно различаются. 

Для ВМТ-метода процедура нормализации пред-
ложения включает в себя, в общем случае, этапы, 
составляющие основу технологии анализа текста: 

1) определение типа предложения; 
2) удаление неинформативных слов; 
3) разбиение сложного предложения на части; 
4) выявление понятия; 
5) определение однородных членов предложения; 
6) выявление именной группы; 
7) устранение отрицания и др. 
Тип предложения определяется исходя из принятой 

классификации предложений [2; 6; 10], например: по-
вествовательные, вопросительные, простые, сложные 
и т. д. Особые трудности при автоматизации процессов 
анализа возникают в связи с наличием в тексте слож-
ных предложений (сложносочиненных, сложноподчи-
ненных, бессоюзных) с многоуровневой семантикой. 
Описываемая далее технология базируется на ВМТ-
методе и позволяет выявить эту семантику. 

В процессе выявления понятий и определения 
однородных членов предложения находятся именные 
группы, являющиеся множествами текущих коорди-
нат вектора Vpi.  
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Устранение отрицания направлено на упрощение 
структуры будущего вектора предложения, однако 
при этом сохраняется вся исходная семантика. 

После процедуры нормализации осуществляется 
выявление элементарных связей zi. 

Рассмотрим применение технологии анализа тек-
ста на основе ВМТ-метода на примере. 

Пусть заданы следующие предложения для ана-
лиза: «Во все времена люди сталкиваются с одними 
и теми же проблемами экономики. Они всегда забо-
тятся об удовлетворении своих потребностей по-
средством развития и совершенствования производ-
ства материальных благ и услуг». 

Оба предложения простые, поэтому имеем два 
вектора:  

Vp1(x1, y1) (z1) и Vp2(x1, y2) (z2). 
Координаты и атрибуты первого вектора Vp1: ко-

ордината х1 = {люди}; координата y1 = {проблемы 
экономики}; связь z1 = (сталкиваются); атрибуты 
координаты х1: ах1 = {во все времена}, а атрибуты 
координаты y1: ay1 = {одни и те же}. 

Координаты и атрибуты второго вектора Vp2: 
х2 = {люди}; координата y2 = {удовлетворении своих 
потребностей}; связь z2 = (заботятся); атрибуты ко-
ординаты х1: ах1 = {всегда}; атрибуты координаты y2: 
ay2 = {посредством развития и совершенствования 
производства материальных благ и услуг}. 

Устранение отрицания иллюстрируется на при-
мере анализа следующего предложения: «Основные 
положения меркантилизма являются результатом не 
теоретического анализа хозяйственной жизни, 
а просто описания наблюдаемых явлений и отчасти 
их классификации». 

После выполнения процедуры нормализации по-
лучаем: «Основные положения меркантилизма яв-
ляются результатом просто описания наблюдаемых 
явлений и отчасти их классификации». 

В данном примере один вектор Vp1(x1, y1) (z1). 
Здесь координата х1 = {основные положения мер-

кантилизма}; координата y1 = {результатом описания 
наблюдаемых явлений и отчасти их классификации}; 
связь z1 = (являются).  

Атрибут координаты y1: аy1 = {не теоретического 
анализа хозяйственной жизни}. 

Указанные примеры демонстрируют работу алго-
ритмов, реализованных в программном комплексе ана-
лиза текстов «ТЕКСАН», разработанного в ИжГТУ. 

Алгоритм пополнения базы знаний 
В основе построения рассматриваемой далее 

базы знаний лежит понятие фрейма [4], исполь-
зуемое для описания основных информационных 
единиц, таких как объекты, события, ситуации 
и другие понятия с их взаимосвязями. Для работы 
с базой знаний используются специальные прави-
ла-процедуры. 

Непосредственное использование фреймов для 
анализа текстовой информации, как правило, огра-
ничено из-за возникающих трудностей, связанных 
с особенностями структуры сложных предложений. 
Дополнительные трудности определяются сложным 

характером семантической связи между отдельными 
понятиями, используемыми в тексте. 

С другой стороны, рассмотренный выше ВМТ-
метод позволяет проводить качественный анализ 
сложных предложений и формирует систему поня-
тий анализируемого текста.  

Для наполнения базы знаний выделенная система 
понятий должна быть преобразована в систему поня-
тий применяемой модели фрейма. 

Сочетание фреймового представления информации 
и структуры этой информации, получаемой на основе 
применения ВМТ-метода, позволяет более эффективно 
реализовать процесс наполнения базы знаний. 

В общем случае, структура фрейма представляет-
ся в следующем виде [4]: 

[Заголовочный глагол 
[падежный фрейм 
агент: <активный агент, совершающий действие> 
объект: <объект, над которым совершается дей-

ствие> 
инструмент: <инструмент, используемый при со-

вершении действия> 
реципиент: <получатель действия – часто косвен-

ное дополнение> 
направление: <цель (обычно физического) дейст-

вия> 
место: <место, где совершается действие> 
бенефициант: <сущность, в интересах которой 

совершается действие> 
коагент: <второй агент, помогающий совершать 

действие>] 
] 
Каждому полю структуры фрейма может назна-

чаться атрибут, например временной или стилевой.  
При построении конкретной профессиональной 

системы знаний состав элементов структуры фрейма 
может быть изменен. 

Алгоритм пополнения базы знаний можно пред-
ставить в виде последовательности следующих ос-
новных процедур: 

1) преобразование выделенного вектора рассмат-
риваемого фрагмента текста в формат используемого 
фрейма базы знаний; 

2) отнесение полученного фрейма к соответст-
вующему объекту структуры базы знаний; 

3) занесение фрейма в базу знаний.  
Если пользователем явно определен объект для 

пополнения базы знаний, то второй этап пропускает-
ся. В противном случае, определение принадлежно-
сти фрейма к существующему понятию-объекту, 
находящемуся в базе знаний, осуществляется при 
совпадении этого понятия-объекта с полем «объект» 
структуры полученного фрейма. 

В ходе выполнения процедуры сравнения фрей-
мов могут возникнуть ситуации совпадения других 
полей: агента, инструмента, реципиента, направле-
ния, места, бенефицианта, коагента. 

В ходе сопоставления координат векторов с по-
лями фрейма могут возникнуть трудности, связанные 
с семантической неоднозначностью, которая может 
быть устранена, например, на основе применения 
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метода концептуальных зависимостей, разработан-
ного Шенком для глаголов действия [6]. Метод за-
ключается в том, что каждое действие разбивается на 
более простые действия. 

Таким образом, технология пополнения базы зна-
ний (ТПБЗ), а в дальнейшем и построения системы 
знаний, предполагает последовательное выполнение 
базовых процедур: формирования вектора цели на ос-
нове ВМТ-метода; нормализации; преобразования век-
торной формы представления информации к фреймо-
вой; отнесения полученного фрейма к соответствую-
щему объекту структуры базы знаний и занесения 
фрейма в базу знаний.  

Рассмотрим работу системы пополнения базы 
знаний на основе предложенной технологии на сле-
дующем примере фрагмента текста: 

«Прежде всего, конечно, файлы применяются для 
хранения различной текстовой информации: доку-
ментов, текстов программ, электронных таблиц 
и т. д. 

Структура текстовых файлов представляется 
в виде либо последовательности записей, содержащих 
строки текста, либо последовательности байтов, 
среди которых встречаются специальные служебные 
символы. 

Понятие согласованности данных является клю-
чевым понятием баз данных». 

В таблице представлены результаты работы ос-
новных процедур ТПБЗ. 

 
Результаты работы основных процедур ТПБЗ 

Предложение Вектор Фрейм 
Прежде всего 
файлы применя-
ются для хране-
ния различной 
текстовой ин-
формации: доку-
ментов, текстов 
программ, элек-
тронных таблиц 
и т. д. 

Vp1(x1; y1) (z1) 
х1 = {файлы} 
y1 = {хранения} 
z1 = (применяются) 
atrx1 = (прежде всего) 
atry1 = (различной текс-
товой информации: 
документов, текстов 
программ, электрон-
ных таблиц и т. д.) 

[применяются 
[падежный фрейм 
объект: файлы 
инструмент: хра-
нение 
реципиент: раз-
личная текстовая
информация: доку-
менты, тексты про-
граммы, электрон-
ные таблицы и т. д.]]

Структура тек-
стовых файлов 
представляется в 
виде либо после-
довательности 
записей, содер-
жащих строки 
текста, либо по-
следовательности 
байтов, среди 
которых встре-
чаются специаль-
ные служебные 
символы 

Vp2(x2; y2) (z2) 
x2 = {структура тек-
стовых файлов} 
y2 = {последователь-
ности записей либо 
последовательности 
байтов} 
z2 = (представляется) 
Vp3(x3; y3) (z3) 
x3 = {последователь-
ность записей} 
y3 = {строки текста} 
z3 = (содержащие) 
atrx3 = (среди) 
Vp4(x4; y4) (z4) 
x4 = {байты} 
y4 = {специальные 
служебные символы} 
z4 = (встречаются) 
atrx4 = (среди) 

[представляется 
[падежный фрейм 
объект: структура 
текстовых файлов 
реципиент: после-
довательности за-
писей, либо после-
довательности 
байтов]] 
[содержат 
[падежный фрейм 
объект:  последо-
вательность запи-
сей  
реципиент: строки 
текста]] 
[встречаются 
[падежный фрейм 
объект: байты 
реципиент: специ-
альные служебные 
символы]] 

 

Окончание табл. 
Предложение Вектор Фрейм 

Понятие согла-
сованности дан-
ных является 
ключевым поня-
тием баз данных 

Vp5(x5; y5) (z5) 
x5 = {понятие согла-
сованности данных} 
y5 = {ключевым по-
нятием баз данных} 
z5 = (является) 

[является 
[падежный фрейм 
объект: понятие 
согласованности 
данных 
реципиент: клю-
чевым понятием 
баз данных]] 

 
Таким образом, применение разработанной тех-

нологии ТПБЗ на основе ВМТ-метода позволяет ре-
шить задачу наполнения баз знаний необходимыми 
данными. Кроме того, данная технология может 
быть применена в системах анализа текста, исполь-
зующих технологию на основе фреймов. При этом 
устраняется проблема обработки сложных предло-
жений и упрощается процедура представления дан-
ных в виде фреймов. 

Заключение 
Адекватность формируемой базы знаний кон-

кретной профессиональной области определяется 
знаниями профессионалов-экспертов, а также при-
меняемой системой понятий и их взаимосвязями. 

Технология пополнения баз знаний на основе 
ВМТ-метода позволяет эксперту автоматизировать 
процессы создания и поддержки в актуальном со-
стоянии профессиональных баз знаний. 

Технология реализована в виде программного 
комплекса «ТЕКСАН» и может быть использована 
для решения широкого круга задач: пополнения се-
мантического словаря; интерпретации и понимания 
текста; обнаружения и исправления ошибок в тек-
стах; аннотирования и реферирования; информаци-
онного поиска; извлечения фактов из текста на есте-
ственном языке и др. 
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В последнее время проблема безопасности движения стала достаточно актуальной. Погодные условия – один из важных факторов, 
учитываемых при строительстве, содержании дорог и безопасном движении. В целом, повышение эффективности функционирования 
дорожного хозяйства должно осуществляться на основе выбора оптимальных управленческих решений при использовании гидрометео-
рологической информации. 

 
 

роблема аварийности автотранспорта приоб-
рела особую остроту в последнее десятиле-
тие в связи с несоответствием существующей 

дорожно-транспортной инфраструктуры потребно-
стям общества и государства в безопасном дорожном 
движении, недостаточной эффективностью функ-
ционирования системы обеспечения безопасности 
дорожного движения, крайне низкой дисциплиной 
участников дорожного движения. 

Дорожная отрасль (хозяйство) является одной из 
составляющих дорожно-транспортного комплекса, 
который представляет собой совокупность автомо-
бильного транспорта, автомобильных дорог и орга-
низаций, обеспечивающих их функционирование. 

Эффективность функционирования дорожного хо-
зяйства является результатом действия многочислен-
ных и разнообразных факторов, которые проявляются 
и учитываются на всех стадиях его жизнедеятельности: 
при проектировании и строительстве дорог, планиро-
вании и проведении ремонтных работ, содержании до-
рог, а также при осуществлении транспортных пере-
возок, стратегическом (планирование ресурсов) 
и оперативном (выбор оптимальных по погодным ус-
ловиям технологий работ) управлении содержанием 
автомобильных дорог. 

Учет многообразных погодно-климатических 
факторов, их интенсивности, продолжительности 
и вероятности появления при выборе параметров 
и характеристик дорог в процессе проектирования, 
строительства, ремонта и содержания направлен на 
поиск оптимальных решений, обеспечивающих по-
вышение безопасности движения, уменьшение себе-
стоимости перевозок, снижение затрат на ремонт 
и содержание, повышение экологической безопасно-

сти придорожных территорий. Эффективность функ-
ционирования дорожного хозяйства должна повышать-
ся на основе выбора оптимальных управленческих ре-
шений, при этом необходимо использовать различные 
виды гидрометеорологической информации. 

Можно выделить основные принципы определе-
ния экономического эффекта от использования гид-
рометеорологической информации в дорожно-
транспортном комплексе: 

• определение потенциального экономического 
эффекта от использования метеорологической ин-
формации в дорожно-транспортном комплексе; 

• дифференцированная и интегральная оценка 
эффективности специализированного метеорологи-
ческого обеспечения дорожных организаций; 

• оценка влияния метеорологических условий на 
эффективность функционирования дорожно-транс-
портного комплекса; 

• оценка адаптивности различных технологиче-
ских процессов к погодным воздействиям; 

• обоснование выбора экономически оптималь-
ных хозяйственных решений на основе использова-
ния гидрометеорологической информации. 

Оценке экономического эффекта подлежат сле-
дующие виды хозяйственных решений предприятий 
дорожной отрасли с использованием гидрометеоро-
логической информации: 

• оперативное управление содержанием автомо-
бильных дорог – выбор технологий проведения ра-
бот на основе использования специализированных 
прогнозов; 

• организация защитных мероприятий дорожного 
хозяйства от неблагоприятных гидрометеорологиче-
ских условий; 

П 
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• оценка инвестиций в развитие системы специа-
лизированного гидрометеорологического обеспече-
ния дорожных организаций. 

Эффект от использования гидрометеорологиче-
ской информации оценивается экономическими, со-
циальными, экологическими, организационными, 
ресурсными потерями. 

Основная цель создания специализированной 
системы дорожного метеорологического обеспече-
ния (СДМО) на сети автомобильных дорог – полу-
чение информации для организации оптимальной 
системы оперативного управления всем комплек-
сом работ по содержанию дорог, позволяющим 
сохранять и восстанавливать потребительские 
свойства дорог и обеспечивать безопасность дви-
жения в сложных погодных условиях. Это достига-
ется за счет своевременного выполнения работ, 
правильного выбора норм распределения противо-
гололедных материалов (ПГМ) в зависимости от 
погодных условий и перехода на технологии про-
филактики образования скользкости при зимнем 
содержании дорог. 

СДМО – информационно-технический комплекс, 
который обеспечивает возможности: 

• получения оперативной информации и специа-
лизированных дорожных прогнозов от подразделе-
ний Росгидромета, метеолокаторов и с дорожных 
автоматических метеостанций (АДМС); 

• обработки информации с целью получения дан-
ных о состоянии дорожного покрытия, производст-
венно-технологических предупреждений о возмож-
ности образования на нем скользкости и рекоменда-
ций по оптимальным стратегиям производства работ 
при содержании дорог; 

• доведения необходимой информации до испол-
нителей работ и пользователей дорог – участников 
движения. 

СДМО позволяет обеспечить органы управления 
автомобильными дорогами оперативной информаци-
ей о состоянии проезда по дорогам, выполненных 
работах, их эффективности. Такая информация дает 
возможность оценивать качество содержания дорог 
и производить оплату выполненных работ, а также 
может использоваться для долгосрочного планиро-
вания и финансирования работ с учетом дорожных 
и погодно-климатических особенностей различных 
регионов страны. 

На основе собранной информации возможна раз-
работка проектов зимнего содержания сети дорог, 
организационных мероприятий по подготовке к зим-
нему периоду, а также осуществление контроля за 
ходом их выполнения. 

Экономический эффект, определяющий целесооб-
разность инвестиций в развитие системы дорожного 
метеорологического обеспечения, достигается 
в результате улучшения дорожных и эксплуатацион-
ных условий движения транспорта за счет снижения: 

• себестоимости перевозок; 
• стоимости пробега автотранспорта; 
• количества дорожно-транспортных происше-

ствий; 

• времени нахождения в пути пассажиров и грузов 
за счет улучшения дорожных условий и повышения 
скорости движения; 

• инвестиций в развитие автотранспорта за счет 
роста его производительности. 

Основными показателями эффективности инве-
стиционного проекта являются: 

• дисконтированный срок окупаемости; 
• получаемый чистый дисконтированный доход; 
• индекс доходности; 
• внутренняя норма доходности. 
Чистый дисконтированный доход (ЧДД) являет-

ся основным экономическим параметром инвестици-
онного проекта. Это сумма экономического эффекта 
от снижения транспортно-эксплуатационных затрат 
и социальных потерь, получаемых за 10-летний срок 
службы, приведенных к году ввода метеосистемы в 
эксплуатацию: 

1

1ЧДД (Э К) ,
(1 Е)

Т

t= −
+∑  

где Т – срок службы дорожной метеосистемы; Э – 
экономический эффект, получаемый в результате 
эксплуатации дорожной метеосистемы; К – инвести-
ции в строительство и в автопарк; Е – норма дискон-
та, %; t – последовательно задаваемый при оценке 
эффективности инвестиционного проекта экономи-
ческий норматив учета возмещения износа основных 
фондов и риска, устанавливающий возможность по-
лучения дохода от реализации проекта при заданных 
условиях неопределенности. 

Чистый дисконтированный доход является кон-
кретным выражением рентабельности инвестицион-
ного проекта: чем больше доход, тем эффективнее 
проект. Положительная величина чистого дисконти-
рованного дохода подтверждает целесообразность 
и экономическую эффективность инвестиций в реали-
зацию проекта. 

Индекс доходности (ИД) дисконтированных ин-
вестиций характеризует эффективность капитальных 
вложений и представляет отношение дисконтиро-
ванного экономического эффекта к инвестициям: 

ЧДДИД 1 .
К

= +  

Внутренняя норма доходности (ВНД) показывает 
фактический уровень доходности инвестиций. При 
привлечении кредиторов она определяет предельный 
размер нормы дохода на вкладываемый инвестором 
капитал. В случае, когда ВНД равна или больше тре-
буемой инвестором нормы дохода на капитал, инве-
стиции в проект целесообразны. ВНД представляет 
такую ставку дисконта, при которой получаемый 
приведенный эффект равен приведенным капитало-
вложениям. 

В табл. 1 приводится перечень основных показа-
телей, которые учитываются при проведении расче-
тов. Расчеты производятся в текущих ценах. При 
расчетах учитывается интенсивность движения 
и протяженность дорог, для которых проводят обос-
нование инвестиций (табл. 2, 3, 4). 
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Таблица 1. Показатели экономической оценки инвести-
ций в проект создания специализированных дорожных 
метеосистем 

Показатели 
Базовый
вариант,
тыс. руб.

Проектные
условия, 
тыс. руб. 

Текущие затраты (Э)   
Стоимость пробега: Х Х 
• грузовых автомобилей Х Х 
• легковых автомобилей Х Х 
• автобусов Х Х 
Стоимость времени пребывания пассажи-
ров в пути Х Х 
Ущерб от дорожно-транспортных про-
исшествий Х Х 
Дополнительная потребность в кадрах 
водителей Х Х 
Затраты на дорожное метеорологическое 
обеспечение  – Х 
В том числе: 
• поддержка канала передачи данных 

 
– 

 
Х 

• входящий трафик – Х 
• сопровождение и поддержка программ-
ного обеспечения – Х 

• затраты на обслуживание АДМС – Х 
• специализированные прогнозы и штор-
мовые предупреждения – Х 
• стоимость информации метеолокаторов  – Х 
Итого текущих затрат ∑ ∑ 
Единовременные затраты (К)   
Инвестиции в автомобильный транспорт Х Х 
Инвестиции в метеообеспечение – Х 
В том числе: 
• стоимость метеостанций – Х 
• радиоканал – Х 
• технические средства для беспроводно-
го Интернета – Х 
• стоимость обустройства автоматизиро-
ванных рабочих мест (технические сред-
ства и программное обеспечение) – Х 
Итого единовременных затрат ∑ ∑ 
Результаты расчета   
Дисконтированный срок окупаемости 
инвестиций, лет – Т 
Чистый дисконтированный доход   ЧДД 

 
Таблица 2. Количество циклов снегоочистки для авто-
мобильной дороги III технической категории для одно-
го снегопада (hдоп.рс = 25 мм снега) 

Количество циклов снегоочистки  
при продолжительности снегопада, ч 

Интенсивность 
снегонакопления, 

мм/ч 3 6 9 12 15 18 21 24 
0,5…1,0 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,0…2,0 1 1 1 1 1 2 2 2 
2,0…3,0 1 1 1 2 2 2 3 3 
Более 3,0 1 1 2 2 3 3 4 4 

Таблица 3. Количество циклов снегоочистки для авто-
мобильной дороги I и II технических категорий для 
одного снегопада (hдоп.рс = 20 мм снега) 

Интенсивность 
снегонакопления,

Количество циклов снегоочистки при продолжи-
тельности снегопада, ч 

мм/ч 3 6 9 12 15 18 21 24 
0,5…1,0 1 1 1 1 1 1 2 2 
1,0…2,0 1 1 1 1 2 2 3 3 
1,0…3,0 1 1 2 2 2 3 4 4 
Более 3,0 1 2 2 3 3 4 4 5 
 

Таблица 4. Нормы распределения ПГМ при наличии 
снежных отложений на покрытии 

Норма распределения ПГМ, г/м2 на 1 мм осадков  
(в пересчете на воду) 

Температура 
воздуха, °С До или во 

время 
снегопада 

Ликвидация  
тонкого слоя наката,  
оставшегося после 
снегоочистки 

Ликвидация 
снежного 
наката 

–0…–4 5…15 10…15 40…80 
–4…–8 15…20 15…25 80…130 

–8…–12 20…25 25…30 Соли не ис-
пользуются 

–12…– 16 25…30 30…40 Соли не ис-
пользуются 

 
Экономический эффект от использования спе-

циализированной прогностической информации при 
оперативном управлении зимним содержанием дорог 
формируется за счет следующих показателей: 

• экономии ресурсов дорожной организации 
при адекватном выборе технологий зимнего со-
держания в зависимости от прогноза погодных 
условий (вида и норм распределения противоголо-
ледных материалов, оптимальных маршрутов дви-
жения техники и т. д.);  

• снижения себестоимости перевозок за счет улуч-
шения условий движения автотранспорта при более 
полном учете ожидаемых и сложившихся гидрометео-
рологических условий и принятии соответствующих 
хозяйственных мероприятий,  

• сокращения времени нахождения в пути пасса-
жиров и грузов из-за своевременной ликвидации 
зимней скользкости или ее предотвращения при 
применении профилактических мероприятий; 

• повышения безопасности движения и сокраще-
ния количества дорожно-транспортных происшест-
вий по дорожным условиям; 

• улучшения экологического состояния придо-
рожных территорий в связи с уменьшением количе-
ства противогололедных солей, используемых при 
зимнем содержании, и уменьшением количества вы-
бросов автотранспорта при увеличении скорости его 
движения на чистом дорожном покрытии. 

 
Abstract. The problem of the road safety becomes nowadays very important. Weather conditions have influence on construction, operation and 

safe use of the roads. Enhancement of the efficiency of road maintenance should be based on development of optimal managerial decisions when 
using the hydro-meteorological information. 
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Исследуются энергетические уровни и резонансы электронных состояний вблизи поверхности кристаллического твердого тела. 

Потенциал, моделирующий внешние воздействия на электронные состояния, представляет собой сумму «ступеньки» и сепарабельного 
потенциала. 

 
 

1. Введение 
звестно (см., например, [1; 2]), что электрон-
ные состояния, отвечающие резонансам, 
а также «мелким уровням» энергии, играют 

огромную роль в рассеянии электронов на атомах. 
В частности, наличие резонансов увеличивает интен-
сивность прохождения электронов через кристалли-
ческую структуру [3]. 

При рассмотрении кристаллических пленочных 
наноструктур знание зависимости энергий квазиста-
ционарных электронных состояний от параметров 
наноструктур, в частности от величины потенциаль-
ного барьера, открывает принципиальную возмож-
ность с помощью внешних воздействий управлять 
электронным прохождением и в связи с этим может 
найти практическое применение при создании микро-
электронных устройств с использованием современ-
ных нанотехнологий [4]. 

В работе в рамках строгого математического 
подхода разработана методика вычисления энерге-
тических и резонансных уровней электронных со-
стояний вблизи поверхности кристаллического 
твердого тела, исследована их зависимость от па-
раметров системы. 

Рассмотрим оператор Шредингера 

( )0 0 3H V x= −Δ + θ , 

где 
2 2 2

2 2 2
1 2 3x x x

∂ ∂ ∂
Δ = + +

∂ ∂ ∂
 – оператор Лапласа; 

0 const 0V = <  (данное предположение не уменьшает 
общности); ( )3xθ  – функция Хевисайда ( ( )3 1xθ =  

при 3 0x ≥ , ( )3 0xθ =  при 3 0x < ). 
Самосопряженный оператор 0H , действующий в 

( )2 3L R , можно разложить в прямом интеграле про-

странств ( )2L Ω , где [ ]20, 1 RΩ = ×  – ячейка. Таким 
образом, исследование 0H  сводится к изучению се-

мейства операторов ( ) ( )*
0 0 3H k V x= −Δ + θ , которые 

действуют в ( )2L Ω  и определены на (достаточно глад-
ких) блоховских по переменным 1x  и 2x  функциях [5]. 

Вектор ( ) [ ]2* *
1 2, ,k k k= ∈ Ω = −π π  – это квазиим-

пульс. 
Определение 1.1. Блоховские по 1x  и 2x  функ-

ции – это сужения на Ω  функций ( )f x , определен-

ных на 3R  и удовлетворяющих равенству  

( )( ) ( ) ( )
* *,* ,0 i k nf x n e f x+ = ,  ( )* 2

1 2,n n n Z= ∈ . 

Теперь в ячейке Ω  рассмотрим оператор  

( ) ( ) ( )* *
0 ,H k H k= + λ ⋅ ϕ ϕ ,  

где { }\ 0Rλ ∈  – параметр, а ( )xϕ  – блоховская по 
переменным 1x , 2x  функция, которая удовлетворяет 

оценке ( ) 3xx Ce−αϕ ≤ , где 0C > , 0Vα > . 

Оператор ( )*H k  является оператором энергии 
электронных состояний вблизи поверхности твердо-
го тела, которая моделируется ступенькой, возму-
щенной сепарабельным потенциалом (ср. модельные 
потенциалы [1; 6]). 

Под функцией Грина оператора ( )*
0H k  будем по-

нимать ядро его резольвенты, продолженное по пара-
метру E  в точки существенного спектра, а также через 
вещественную ось на второй лист, выбирая разрезы для 
квадратного корня вдоль положительной полуоси. 

Спектр (существенный спектр) оператора H  бу-
дем обозначать через ( )Hσ  ( )( )ess Hσ . 

В п. 2 данной работы получено алгебраическое 
уравнение, определяющее уровни. 

В п. 3 доказано существование уровня (собствен-
ного значения или резонанса) оператора ( )*H k  
в следующих случаях: 

1) значение E  близко к ( )2*k  и 0V  вместе с λ  

достаточно малы (при фиксированном 0V  и E , близ-

ком к ( )2*k , уровни отсутствуют); 

2) 0V  фиксировано и уровень E  близок к границе 

( )2*
0V k+  существенного спектра оператора ( )*H k . 

И 
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Кроме того, получены асимптотические формулы 
для уровней. 

Подобные результаты для оператора Шредингера 
с локальным потенциалом получены в [7], а для опе-
ратора, потенциал которого есть сумма убывающего 
в ячейке локального потенциала и одномерного воз-
мущения, – в работе [8]. 

 
2. Функция Грина. Основные уравнения 
Согласно [7], функция Грина оператора ( )*

0H k  
имеет вид 

( )
( ) ( )( )

*

* * * *

* 2

0

22 , * *
3 3 0

, , ,

, , 2 , ,

k

i k n x y

n Z

G x y E V

e G x y E k n V+ π −

∈

=

= − + π∑
 

где ( )1 2,x x x∗ =  и ( )1 2,y y y∗ = , а ( )3 3 0, , ,G x y E V  есть 

функция Грина оператора ( )
2

0 32
3

d V x
dx

− + θ , ее можно 

представить в виде 
( ) ( ) ( )3 3 0 3 3, , ,G x y E V x y= −θ θ ×

( )
0 3 3 0 3 30

0 0 0

1
2 2

i E V x y i E V x yE E V
e e

i E V i E V E E V
− − − −

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥× + −
⎢ ⎥− − + −⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( )
0 3 3

3 3

0

1 i E V x i E yx y e
i E E V

− −−θ θ − −
+ −

 

( ) ( ) ( )
0 33

3 3

0

1 i E V yxi Ex y e
i E E V

−+−−θ − θ −
+ −

 

( ) ( ) ( )
( )3 33 3 0

3 3

0

1 .
2 2

i E x yi E x y E E V
x y e e

i E i E E E V
− −−

⎡ ⎤− + −⎢ ⎥− θ θ − −
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

 

Там же доказано, что спектр оператора ( )*
0H k  

равен ( ) )2

0 ,V k∗⎡ + +∞⎢⎣
. Из теоремы о компактных 

возмущениях [5] вытекает, что  

( )( ) ( ) )2

0 ,ess H k V k∗ ∗⎡σ = + +∞⎢⎣
. 

Обозначим  

( ) ( )2 2

3 3 0,k E k E V k∗ ∗= − κ = − −     (2.1) 

и перейдем от величин E и V0  в выражении в функ-
ции Грина к величинам 3k  и 3κ . При этом будем 
пользоваться обозначением вида ( )* 3 3, , ,к

k
G x y k . 

Введем также обозначение 
( ) ( )

( ) ( )( )
*

* * * *

*

1
3 3

22 , * *
3 3 0

0

, , ,

, , 2 , .

k

i k n x y

n

G x y k

e G x y E k n V+ π −

≠

κ =

= − + π∑
 

Уравнение Шредингера 

( ) ( )0 ,H k E∗ ψ + λ ψ ϕ ϕ = ψ                 (2.2) 

при условии  3 30, 0k ≠ κ ≠  приводится к виду 

( ) ( ) ( ) ( )3 3, , , , .
k

x C x y k y dy∗

Ω

ψ = −λ ψ ϕ κ ϕ∫      (2.3) 

Определение 2.1. Под резонансом оператора 
( )*H k  будем понимать такое E с Im 0E < , для 

которого существует решение уравнения (2.3) 
и решение ( )xψ  удовлетворяет условию 

( ) ( ) ( )1x x Lψ ϕ ∈ Ω .                      (2.4) 

В дальнейшем ( ) ( ) ( ), .x x dx
Ω

ψ ϕ = ψ ϕ∫  

Определение 2.1 соответствует стандартному 
пониманию резонанса для убывающего на беско-
нечности потенциала как полюса ядра резольвенты 
оператора ( )*H k  (относительно параметров 3k  

или 3κ ). 

Определение 2.2. Уровнем E оператора ( )*H k  
будем называть его собственное значение или резо-
нанс (а также соответствующую E одну из величин 

3k  или 3κ ). 
Введем обозначение 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

1 3 3

2 3
3 3 3 3 3 3

,

, , , , , ,

,

k k

F k

G x y k k G x y k

y x dydx

∗ ∗

Ω

κ =

= κ + + κ κ ×

×ϕ ϕ

∫∫  

где  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(* * *
3 3 3

*

,(2)
3 3 3 3, , , i k x y i x y

k
G x y k ie x y e− κ +κ = θ θ +

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) )
3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3

3 3 3 3

3 3

i x i y i x i y

i x y

x y e x y e

x y e

κ − κ − κ + κ

− κ +

+ θ θ − + θ − θ +

+ θ − θ −
 

и 
( )

( ) ( ) ( )
( )

*

3 3 33 3 3* * *

(3)
3 3

,
3 3

3

, , ,

2

k

i x yi x y
i k x y

G x y k

e ee x y
i

κ +κ −
−

κ =

⎡ −
= − θ θ +⎢

κ⎢⎣

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
3 3 33 3 3

*
1

3 3 3 3
3

, , , .
2

ik x yik x y

k

e ex y G x y k
ik

+− ⎤−
+ θ − θ − + κ⎥

⎥⎦  
Лемма 2.1. Пусть k ∗  не принадлежит границе 

∗Ω , тогда функция ( )1 3 3,F k κ  является аналитиче-
ской функцией в некоторой достаточно малой окре-
стности нуля в 2C . 

Доказательство. Согласно теореме Хартогса [9], 
достаточно доказать аналитичность функции 

( )1 3 3,F k κ  по каждой переменной. Сначала докажем 

аналитичность функции ( )1 3 3,F k κ  по переменной 3k  
в окрестности нуля в C . Для этого достаточно пока-
зать, что интеграл 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

2 3
3 3 3 3 3 3

3

, , , , , ,
k k

G x y k k G x y k
k

y x dydx

∗ ∗

Ω

∂
κ + + κ κ ×

∂

×ϕ ϕ

∫∫
 

равномерно ограничен по 3k  из окрестности нуля. 
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Согласно неравенству Коши–Буняковского имеем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

2 3
3 3 3 3 3 3

3

2

2
2 3

3 3 3 3 3 3
3

, , , , , ,

, , , , , ,

.

k k

k k

G x y k k G x y k
k

y x dydx

G x y k k G x y k
k

y x dydx y x dydx

∗ ∗

∗ ∗

Ω

Ω

Ω

∂
κ + + κ κ ×

∂

×ϕ ϕ ≤

∂
≤ κ + + κ κ ×

∂

× ϕ ϕ ϕ ϕ

∫∫

∫∫

∫∫

 

Вид функций ( ) ( )2
3 3, , , ,

k
G x y k∗ κ  ( ) ( )3

3 3, , ,
k

G x y k∗ κ  

и условия на функцию ( )xϕ  обеспечивают ограничен-
ность получившихся интегралов в окрестности нуля. 

Аналитичность функции ( )1 3 3,F k κ  по перемен-
ной 3κ  окрестности нуля в C  доказывается анало-
гично. Лемма доказана. 

Теорема 2.1. Пусть V0 и λ  достаточно малы. 
Число 3k  из некоторой достаточно малой окрестности 
нуля является уровнем тогда и только тогда, когда  

( )3 3 1 3 3,k F k+ κ = λ κ .                     (2.5) 

Доказательство. Приведем функцию Грина опе-
ратора  ( )0H k∗ к виду 

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )(
*

* * *
3 3 3

3 3 3 3

,
3 3

3 3

, , ,

1
k

i k x y i x y

G x y k

e x y e
i k

− κ +

κ =

= − θ θ +
+ κ  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3

3 3 33 3 3* * *

3 3 33 3 3

3 3 3 3

3 3

,
3 3

1
3 3 * 3 3

2

, , , .
2

i x i y i x i y

i x y

i x yi x y
i k x y

i x yi x y

k

x y e x y e

x y e

e ee x y
i

e ex y G x y k
ik

κ − κ − κ + κ

− κ +

κ +κ −
−

− κ +κ −

+θ θ − + θ − θ +

+θ − θ − −

⎡ −
− θ θ +⎢

κ⎢⎣
⎤−

+θ − θ − + κ⎥
⎥⎦

 

Отсюда 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* *

*

2
3 3 3 3

3 3

3
3 3

1, , , , , ,

, , , .

k k

k

G x y k G x y k
k

G x y k

κ = − κ +
+ κ

+ κ
 

Запишем уравнение (2.3) в виде 

( ) ( ) ( )1 3 3
3 3

,
, , ,x I x k

k
λ ψ ϕ

ψ = − κ
+ κ

 (2.6) 

где 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

* *

1 3 3

2 3
3 3 3 3 3 3

, ,

, , , , , ,

.

k k

I x k

G x y k k G x y k

y dy
Ω

κ =

= κ + + κ κ ×

×ϕ

∫  

Таким образом, 

( ) ( )1 3 3
3 3

, , , const.Cx I x k C
k

λ
ψ = − κ =

+ κ
    (2.7) 

Подставляя выражение (2.7) в (2.6), получим 

( ) ( )( )1 3 3
3 3

1 , , .I x k x
k

λ
= − κ ϕ

+ κ
 

Теорема доказана. 
Теорема 2.2. Пусть 0V  достаточно близко к нулю 

и фиксировано. Тогда для всех достаточно малых λ  
оператор ( )H k ∗  не имеет уровней 3k  в достаточно 
малой комплексной окрестности нуля. 

Доказательство. В соответствии с теоремой 2.1 
наличие уровня эквивалентно существованию реше-
ния уравнения (2.5). Положим { }3 3: : ,S k k= < ε  где 

0.ε >  В предположении противного выберем после-
довательность ( )0 0 ,n nλ → →  для которой сущест-

вуют решения ( )
3

nk  уравнения (2.5). Поскольку функ-
ция ( )1 3 3, ,F k κ  в силу леммы 2.1, ограничена по 

3 ,k S∈  то ( )1 3 3, 0n F kλ κ →  равномерно по 3k S∈  
при n → ∞ . Переходя к пределу в равенстве (2.5) 
и учитывая (2.1), при n → ∞  получаем противоре-
чие. Теорема доказана. 

Обозначим через ( )* 3, ,
k

G x y κ  функцию Грина 

( )* 3 3, , , ,
k

G x y k κ  в которой произведена замена 

2
3 3 0k V= κ +  согласно (2.1). 
Введем обозначение 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )* *

2

4 5
2 3 3 3 3, , , , ,

k k
F G x y G x y y x dydx

Ω

κ = κ + κ κ ϕ ϕ∫∫
где 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

* * *

*

3 3 33 3 3

,4
3 3 3

2
3 0 3

2
3 0 3

, ,

1 ;
2 2

i k x y

k

i x yi x y

G x y e x y

V
e e

i i V

−

κ +κ −

κ = − θ θ ×

⎡ ⎤
− κ + + κ⎢ ⎥× +⎢ ⎥

κ + + κ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

*

* * * 2
3 0 33 3

2
3 0 3 3 3

2
3 0 3 3

2
3 0 3 3

*

5
3

, 3 3

2
3 0 3

3 3

2
3 0 3

3 3 2
3 0

2
3 0 3

2 2
3 0 3 0 3

1
3

, ,

1

2

2

, , .

k

i k x y i V yi x

i V x i y

i V x y

i V x y

k

G x y

x y
e e

i V

x y
e

i V

x y e
i V

V
e

i V V

G x y

− − κ +κ

− κ + + κ

κ + −

− κ + +

κ =

⎛
θ θ −⎜= − +⎜

κ + + κ⎜
⎝

θ − θ −
+ +

κ + + κ

⎡
⎢+ θ − θ − +
⎢ κ +⎣

⎞⎤
− κ + + κ ⎟⎥+ +⎟⎥

κ + κ + + κ ⎟⎥⎦ ⎠

+ κ

 

Лемма 2.2. Пусть k∗  не принадлежит границе ∗Ω  
и 0V  достаточно мало. Тогда функция ( )2 3F κ  явля-
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ется аналитической функцией в некоторой достаточ-
но малой окрестности нуля в C . 

Доказательство. Проводится аналогично доказа-
тельству леммы 2.1. 

 
3. Асимптотика уровней 
Легко проверить, что ( )2 0 0F = . Потребуем, что-

бы ( )2 0 0F ′ ≠ , и обозначим 
( )

0

2

1

0F
λ = −

′
. 

Теорема 3.1. Пусть ( )2 0 0F ′′ ≠ . Существует такая 
окрестность точки 0 ,λ  что для любого λ  из этой 

окрестности оператор ( )*H k  имеет единственный 

уровень 3к  в достаточно малой окрестности нуля в 
C . Причем для него справедлива формула 

( )( )
( )

( ) ( )

2

2

3 0 0

2

2 0
.

0

F
o

F

′
κ = λ − λ + λ − λ

′′
 

Доказательство. Приведем функцию Грина опе-
ратора ( )*

0H k  к виду 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * *
4 5

3 3 3
3

1, , , , , ,
k k k

G x y G x y G x yκ = κ + κ
κ

. 

Тогда уравнение (2.3) запишем как 

( ) ( ) ( )2 3
3

,
,x I x

λ ψ ϕ
ψ = − κ

κ
,             (3.1) 

где 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )* *

4 5
2 3 3 3 3, , , , , .

k k
I x G x y G x y y dy

Ω

κ = κ + κ κ ϕ∫  

Как и в теореме 2.1, получим уравнение, опреде-
ляющее уровни: 

( )3 2 3 .Fκ = −λ κ                         (3.2) 

Функция ( )2 3F κ  является аналитической функ-
цией при 3κ , близких к нулю (см. лемму 2.2), поэто-
му уравнение (3.2) можно записать в виде 

( ) ( ) ( )2 2
3 2 3 2 3 3

10 0 .
2

F F o⎛ ⎞′ ′′κ = −λ κ + κ + κ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Разделим обе части уравнения на 3 0κ ≠ , тогда 
будем иметь 

( ) ( ) ( )2 2 3 3
11 0 0 ,
2

F F o⎛ ⎞′ ′′= −λ + κ + κ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (3.3) 

а из теоремы Руше следует требуемое утверждение. 
Разделим обе части уравнения (3.3) на ( )2 0 0F ′ ≠  

и воспользуемся обозначением 
( )

0

2

1

0F
λ = −

′
, тогда 

получим 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 2 0 3 3

2
2 0 3 0 2 0 3 3

1 0
2

1 10 0 ,
2 2

F o

F F o

′′λ − λ = λ λκ + κ =

′′ ′′= λ κ λ − λ + λ κ + κ
 

откуда 

( )

( )
( )

( ) ( )

2
2 0 3

0 3

2 0 3

2
2 0 3 3

0
12 1 0
2

1 0 .
2

F
o

F

F o

′′ λ κ
λ − λ = + κ =

⎛ ⎞′′− λ κ⎜ ⎟
⎝ ⎠

′′= λ κ + κ

  

(3.4)

 

Положим  

( ) ( ) ( )2
3 2 0 3 3

1 0
2

h F o′′κ = λ κ + κ . 

Функция ( )3h κ  является аналитической в окре-
стности точки 3 0κ = . Уравнение (3.4) запишем 
в виде ( )3hτ = κ , где 0τ = λ − λ . Поскольку ( )0 0h′ ≠ , 
то в окрестности точки 0τ =  существует обратная 
функция ( )1

3 h−κ = τ . Разложим правую часть этого 
уравнения по формуле Тейлора: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
3 0 0 .h h o− − ′κ = + τ + τ  

Так как ( )1 0 0h− =  и ( ) ( ) ( ) ( )
1

2
2 0

1 20
0 0

h
h F

− ′ = =
′ ′′ λ

, 

то  

( )
( )

( )( )
( )

( ) ( )

2

2

3 0 02
2 0 2

2 02 .
0 0

F
o o

F F

′
κ = τ + τ = λ − λ + λ − λ

′′ ′′λ
 

Теорема доказана. 
Из равенств (2.1) выразим  

2
2 0 0 0

3 3 0 3 32 2 4
3 3 3

1 1 .
2

V V V
k V k k O

k k k
⎛ ⎞⎛ ⎞

κ = − = − = − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
(3.5) 

Предположим, что ( )0 0V V= λ  – функция парамет-
ра λ , причем согласно теореме 2.2 для существования 
уровня следует предположить, что при 0λ →  

( )0 0V λ → . Пусть имеет место зависимость 0V  от λ  

вида ( ) ( )0V f αλ = λ , где 0α >  и ( )f t  – вещественно-

аналитическая функция такая, что ( )0 0f = . Раскла-

дывая ( )f t  в ряд Тейлора в окрестности нуля, полу-
чаем равенство 

( ) ( ) ( )1
0 1 .mm m m

m m mV a a a o+ αα α α
+λ = λ + λ + = λ + λK  

Введем обозначения const 0ma A= − = <  и ma = γ , 
тогда  

( ) ( ) ( ) ( )0 1 3 3 1 3, , ,V A o F k F kγ γλ = − λ + λ κ = λ .   (3.6) 

Далее величина ( )o γλ  для краткости опускается. 

Разложим функцию ( )1 3 ,F k λ  в ряд Тейлора в ок-
рестности нуля по переменной 3k : 

( ) ( ) ( ) ( )2
1 3 1 1 3 3, 0, 0, ,F k F F k O k′λ = λ + λ +  
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где  

( )

( ) ( )
* *

1

2
, 2 2

0,

.i k y

F

i e y dy O iM O
γ γ−

Ω

λ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ϕ + λ = + λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫

  (3.7) 

Теорема 3.2. Пусть ( ) ( )
* *, 0i k ye y dy−

Ω

ϕ ≠∫ , 2γ > , 

0K > , { }min 1, 2υ = γ − , ( )1,δ ∈ υ . Уравнение (2.3) 
при всех достаточно малых λ  имеет единственное 
с точностью до множителя ненулевое решение, соот-
ветствующее уровню 3k , удовлетворяющему нера-
венству 

3 2
k M K

i
δλ

− ≤ λ . 

При этом справедливо соотношение 

( ) ( ) ( )
* *

2
, 2

3 .
2

i k yk e y dy O
i

− +β

Ω

λ
= ϕ + λ∫  

Доказательство. Сначала покажем, что для 3k  
справедлива оценка 

( )2 3 1 1 2, const 0 ,C k C C Cλ ≤ ≤ λ = >    (3.8) 

т. е. ( ) ( )1
3 3,k O k O−= λ = λ . 

Согласно условию теоремы рассматриваем 

3 3 3: :
2

k S k С k M K
i

δ⎧ λ ⎫
∈ = ∈ − ≤ λ⎨ ⎬

⎩ ⎭
, 

откуда получаем 

1
3 3 1 .

2 2 2
Mk k M M K C

i i i
δ−λ λ ⎛ ⎞

≤ − + ≤ λ + λ = λ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

С другой стороны, 

3 3 3 .
2 2 2 2

k k M M k M M
i i i i

λ λ λ λ
= − + ≥ − −  

Так как 3k S∈ , то 

( ) ( )1
3 2 .

2 2
k O M O M C

i i
δ δ−λ λ

≥ λ − = λ λ − ≥ λ  

Воспользуемся равенствами (3.5), (3.6), (3.7) и за-
пишем уравнение (2.5) в виде 

( )3 3 , ,
2

k M g k
i

λ
= + λ                    (3.9) 

где 

( ) ( ) ( )

( )

2 2
3 1 3 3

2

3
3 3

, 0,
2

.
4

g k F k O k O

AA O
k k

γ

γγ

λ ⎛ ⎞⎛ ⎞′λ = − λ + + λ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞λλ ⎜ ⎟− +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Поскольку 2γ >  и выполнено (3.8), то 

( ) ( )2
3 , .g k Oλ = λ  

Уравнение (3.9) можно рассматривать как урав-
нение для неподвижной точки отображения (функ-
ции) 

( ) ( )3 3, , .
2

R k M g k
i

λ
λ = + λ  

При достаточно малых λ  отображение ( )3 ,R k λ  
действует в круге S , действительно  

( ) ( ) ( )2
3 3, ,

2
R k M g k O K

i
δλ

λ − = λ = λ ≤ λ . 

Докажем, что отображение ( )3 ,R k λ  является 
сжимающим в круге S , т. е. выполнено 

( ) ( )1 2 2 1, , ,R R qτ λ − τ λ ≤ τ − τ  

где 1q < ; 1 2, Sτ τ ∈ . Оценим 

( ) ( ) ( )

[ ]
( )

2

1

1 2

1 2

2 1,

, , ,

max , .

s

ss

R R R s ds

R s

τ

τ

∈ τ τ

′τ λ − τ λ ≤ λ ≤

′≤ λ τ − τ

∫
 

Обозначим 
[ ]

( )
1 2,

max ,ss
q R s

∈ τ τ
′= λ . Из вида функции 

( )3 ,g k λ  вытекает, что  

( ) ( ) ( ), , ,
2s

s

R s M g s O
i

β
′λ⎛ ⎞′ λ = + λ = λ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (3.10) 

где 0β > , причем в неравенстве ( )O C ββλ ≤ λ  кон-

станта C  не зависит от s S∈ . Следовательно, отобра-
жение ( )3 ,R k λ  является сжимающим в круге S . 

Воспользуемся рекуррентной формулой для прин-
ципа сжимающих отображений ( ) ( )( )1

3 3 ,n nk R k+ = λ , где 

в качестве ( )0
3k  выберем ( )0

3 2
k M

i
λ

= , тогда получим  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 0 0 2
3 3 3, , .

2 2
k R k M g k M O

i i
λ λ

= λ = + λ = + λ (3.11) 

Формула погрешности в принципе сжимающих 
отображений дает возможность сделать оценку 

( ) ( ) ( )1 1 0
3 3 3 3 .

1
qk k k k

q
− ≤ −

−
         (3.12) 

Очевидно, что ( )
1

q O q
q

=
−

, поэтому  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0
3 3 3 3k k O q k k− ≤ − . 

В силу (3.10) ( )q O β= λ . Из (3.11) и (3.12) окон-
чательно получаем 

( ) ( ) ( )1 2 2
3 3 .

2
k k O M O

i
+β +βλ

= + λ = + λ  

Теорема доказана. 
Замечание. С помощью пакета программ 

MathCAD 11.02 уравнение (2.5) было решено для од-
номерного случая при заданном потенциале (известны 
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0V , λ  и ( )xϕ ). Численное решение близко к резуль-
тату, который можно получить, воспользовавшись 
асимптотической формулой из теоремы 3.2. 

Предположим, что существует зависимость меж-
ду переменными 3k  и 3κ  в виде 3 3Akκ = , где 

constA = . 
Очевидно, что в этом случае функция ( )1 3 3,F k κ  

будет также аналитической в некоторой комплекс-
ной окрестности нуля. Перейдем к переменной 3k  
и положим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )* *

2

6 1
1 3 3 3 3, , , , ,

k k
F k G x y k k G x y k y x dydx

Ω

= + ϕ ϕ∫∫  

где 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

* * *

*

3 3 33 3 3

,6
3

3 3

, ,

1 1
2 2 1

i k x y

k

iAk x yiAk x y

G x y k e

Ax y e e
iA iA A

− −

+−

= − ×

⎛ ⎡ ⎤−
× θ θ + +⎜ ⎢ ⎥⎜ +⎢ ⎥⎣ ⎦⎝

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

3 3 3

3 3 3

3 3

3 3

1
1

1
1

ik Ax y

ik x Ay

x y e
i A

x y e
i A

−

− +

+ θ θ − +
+

+ θ − θ +
+

( ) ( ) ( )
( )3 3 33 3 3

3 3
1 1 .
2 2 1

ik x yik x y Ax y e e
i i A

− +− ⎞⎡ ⎤−
+ θ − θ − − ⎟⎢ ⎥ ⎟+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎠

 

Уравнение (2.5) можно записать в виде 

( )3 1 3 .k F k= −λ  

Разложим функцию ( )1 3F k  в ряд Тейлора: 

( ) ( ) ( ) ( )1 3 1 1 3 30 0 ,F k F F k o k′= + +  
где 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

* *
2

,
1

1 10 .
1 1

i k yF e y dy M
i A i A

−

Ω

= − ϕ = −
+ +∫  

Теорема 3.3. Пусть ( ) ( )
* *, 0i k ye y dy−

Ω

ϕ ≠∫ , 0K > , 

( )1, 2δ ∈ . Уравнение (2.3) при всех достаточно малых  

λ  имеет единственное с точностью до множителя не-
нулевое решение, соответствующее уровню 3k , удов-

летворяющему неравенству 
( )3 1

k M K
i A

δλ
− ≤ λ

+
, 

при этом 

( )
( ) ( ) ( )

* *
2

, 2
3 .

1
i k yk e y dy O

i A
−

Ω

λ
= ϕ + λ

+ ∫  

Доказательство. Проводится аналогично доказа-
тельству теоремы 3.2. 

Замечание. В теореме 3.3 имеем 2
3 0 3k V Ak− = , 

откуда ( )2
0V O= λ , т. е. 2γ = . Таким образом, новый 

результат дополняет полученный в теореме 3.2. 
 

Список литературы 

1. Демков, Ю. Н. Метод потенциалов нулевого радиу-
са в атомной физике / Ю. Н. Демков, В. Н. Островский. – 
Л. : Изд-во Ленингр. ун-та, 1975. – 240 с. 

2. Тейлор, Дж. Квантовая теория нерелятивистских 
столкновений. – М. : Мир, 1975. – 568 с. 

3. Альбеверио, С. Решаемые модели в квантовой меха-
нике / С. Альбеверио, Ф. Гестези, Р. Хёэг-Крон, Х. Холь-
ден. – М. : Мир, 1991. – 568 с. 

4. Wolf, G. V. Resonance Phenomena in Low-Energy 
Electron Scattering by Planar Crystalline Nanostructures / 
G. V. Wolf, Yu. P. Chuburin // Physics of Solid State. – 2006. – 
Vol. 48, № 9. – P. 1807–1812. 

5. Рид, М. Методы современной математической фи-
зики / М. Рид, Б. Саймон. – Т. 4: Анализ операторов. – М. : 
Мир, 1982. – 428 с. 

6. Хейне, В. Теория псевдопотенциала / В. Хейне, 
М. Коэн, Д. Уэйр. – М. : Мир, 1973. – 560 с. 

7. Чубурин, Ю. П. Об операторе Шредингера с малым 
потенциалом типа возмущенной ступеньки // Теоретическая и 
математическая физика. – 1999. – Т. 120, № 2. – С. 277–290. 

8. Сметанина, М. С. Об уравнении Шредингера для 
кристаллической пленки с нелокальным потенциалом / 
М. С. Сметанина, Ю. П. Чубурин // Теоретическая и матема-
тическая физика. – 2004. – Т. 140, № 2. – С. 297–312. 

9. Ганнинг, Р. Аналитические функции многих ком-
плексных переменных / Р. Ганнинг, Х. Росси. – М. : Мир, 
1969. – 396 с. 

 
Abstract. Energy levels and resonances of electron states in the near-surface region of a crystal solid are investigated. A potential simulating 

the outside influences on the electron states is a sum of a “step” and a separable potential. 
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МОНИТОРИНГ ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВУЗА 
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В статье представлена методика и результаты оценки инновационной деятельности ИжГТУ.  
 

 
пределение приоритетных направлений раз-
вития вуза предполагает формирование сис-
темы критериев, индикаторов и оценочных 

показателей как основы получения информации для 
мониторинга инновационной деятельности в целях 
идентификации объекта управления. Мониторинг 
предполагает постоянное отслеживание состояния 
научно-инновационного потенциала вуза, соизмере-
ние полученных результатов с требованиями и нор-
мативами, выявление тенденций их изменения для 
принятия управленческих решений. При этом мони-
торинг рассматривается как более широкая катего-
рия, чем контроль, поскольку включает в себя анали-
тические процедуры, тенденциальные прогнозы 
и корректировку развития научных и образователь-
ных программ вуза. Оценка образовательного, кад-
рового и научного потенциалов, наряду с характери-
стикой материально-технических и финансовых воз-
можностей, традиционно предполагает определение 
нормативных значений по следующим показателям: 

• доля персонала, имеющего ученые степени и 
звания; 

• доля аспирантов, докторантов и соискателей; 
• доля сотрудников, участвующих в научно-

исследовательской деятельности; 
• интенсивность работы диссертационных со-

ветов; 
• интенсивность защит кандидатских и доктор-

ских диссертаций работниками подразделения; 
• число опубликованных научных работ (моно-

графий, статей, патентов); 
• объемы финансирования по грантам, хозяйст-

венным договорам, государственным программам 
и т. д. 

Предварительные исследования инновационной 
активности персонала Ижевского государственного 
технического университета показывают, что около 
40 % штатных сотрудников участвуют в различных 
видах инновационной деятельности, более 75 % от 
итоговых результатов составляют научные публика-
ции, доклады и статьи. 

Реализация проекта активизации инновационной 
деятельности предполагает развитие существующей 
инфраструктуры, деятельность которой обеспечит 
стратегический маркетинг, патентную, лицензион-
ную, выставочную и рекламную деятельность. Объе-
динение вузовских материальных и кадровых ресур-
сов образовательных и научно-инновационных 
структур позволит повысить эффективность работы 
в этом направлении. Оценку состояния научно-

инновационного потенциала вуза предполагается 
проводить в центре мониторинга в структуре прорек-
тора по инновационной работе (рис. 1). 
 

 
 
Рис. 1. Функции вузовского мониторингового центра 

 
Информационная деятельность предполагает соз-

дание базы данных об инновационных разработках, 
информирование кафедр и факультетов о заслужи-
вающих внимания инновациях, использование в этих 
целях странички интернет-сайта ИжГТУ. Аналити-
ческая деятельность предполагает анализ и эксперти-
зу инновационных разработок для выявления наибо-
лее привлекательных и эффективных, проведение 
мониторинга инновационной деятельности по пред-
лагаемой методике. Научная деятельность посвяще-
на разработке типовых научных инновационных ме-
тодик, развитию системы платных услуг в сфере ин-
новационной деятельности и выявлению наиболее 
актуальных тем НИР. Коучинговая деятельность 
осуществляет помощь кафедрам вуза при разработке 
программ инновационного развития в целях осуще-
ствления эффективных инновационных проектов и 
проводит консультирование по вопросам их иннова-
ционной деятельности и защите прав на интеллекту-
альную собственность. В рамках стимулирующей 
деятельности предполагается проведение конкурсов 
грантов для инновационных проектов, определение 
кандидатов на присуждение внутривузовских и внеш-
них наград. Организационная деятельность направле-
на на содействие в привлечении источников финан-
сирования, помощь в оформлении и получении гос-
заказов, а также на контроль за эффективностью 
реализации инновационных проектов. На сегодняш-
ний день существенную долю вышеназванных функ-
ций осуществляет отдел инновационного маркетин-
га, тем не менее для реализации проекта усиления 
научно-инновационной деятельности необходимо 
осуществить ряд мероприятий, первоочередные из 

О 
Функции центра мониторинга 

Информационная 

Аналитическая  

Научная 

Коучинговая 

Стимулирующая 

Организационная 
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которых представлены в табл. 1. Проведение назван-
ных мероприятий позволит ускорить развитие инно-
вационной деятельности в вузе для реализации ис-
следовательской, инновационной и предпринима-
тельской моделей его функционирования. 

Формирование инфраструктуры поддержки науч-
но-инновационной деятельности предполагает соз-
дание центра мониторинга научно-инновационной 
деятельности (рис. 2). Такое взаимодействие струк-
тур приводит к формированию инновационно-
образовательной модели вуза, созданию механизма 
эффективного сотрудничества для инноваций в образо-
вании, в частности: 

• к приоритетности инновационной деятельно-
сти в образовательном процессе; 

• внедрению инновационных образовательных 
программ, реализующих интеграцию образования, 
науки и производства; 

• реализации системы непрерывной фундамен-
тальной, научной и специальной подготовки; 

• построению личностно-ориентированного об-
разовательного процесса. 

Мониторинг состояния научно-инновационного 
потенциала вуза предполагает формирование систе-
мы показателей по следующим основным группам: 

• эффективность научно-инновационной дея-
тельности; 

• эффективность подготовки кадров для научно-
инновационной деятельности; 

• инновационно-образовательный потенциал вуза.

Таблица 1. Программа активизации научно-инновационной 
деятельности 

Мероприятие Исполнители 
Формирование инфраструктуры поддер-

жки научно-инновационной деятельности 
Ректорат 

Разработка механизма повышения эффек-
тивного использования научно-инно-
вационного и инновационно-образова-
тельного потенциала, разработка и исполь-
зование положения о стимулировании 
научно-инновационной деятельности 

Управление 
экономики, 
управление по 
инновационной 
работе 

Организация эффективного взаимодей-
ствия с предприятиями региона с целью 
интеграции вузовской науки с промыш-
ленностью с ориентацией на разработку 
и производство высокотехнологичной 
и конкурентоспособной продукции 

Кафедры, 
управление по 
инновационной 
работе 

Конкурсная поддержка молодежных 
и студенческих инновационных проектов 
и формирование инновационной тематики 
исследований для выполнения в рамках 
курсового и дипломного проектирования 

Управление 
образования, 
управление по 
инновационной 
работе 
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Рис. 2. Место центра мониторинга в системе научно-инновационной деятельности вуза 
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Данные группы показателей обусловлены целе-
сообразностью детализированной оценки подраз-
делений университета по показателям образова-
тельного, кадрового и научного потенциалов наря-
ду с характеристикой материально-технических 
и финансовых возможностей осуществления науч-
но-инновационной деятельности. Кроме того, 
с 1 января 2006 г. согласно приказу Федеральной 
службы по надзору в сфере образования и науки 
№ 1938 от 30.09.2005 г. «Об утверждении показа-
телей деятельности и критериев государственной 
аккредитации высших учебных заведений» введе-
ны новые критерии аккредитации высших учебных 
заведений. Основные изменения коснулись ре-
зультативности научно-исследовательской дея-
тельности, где вводятся абсолютные показатели, 
при этом для университета среднегодовой объем 
финансирования научных исследований должен 
составлять не менее 10 млн руб. Критериальное 
значение среднегодового объема научных иссле-
дований на единицу научно-педагогического пер-
сонала увеличено почти в три раза и составляет 
для университета не менее 18 тыс. руб. В табл. 2 
представлена часть единичных показателей за по-
следние 2 года.  
 
Таблица 2 . Состояние научно-инновационного потенциала 
ИжГТУ 

Значение показателя Показатель 2004 2005 
Эффективность научно-инновационной деятельности 

Среднегодовой объем научных 
исследований, тыс. руб. 17 215,2 18 000,5
Объем НИР на единицу ППС, тыс. 

руб. 18,6 21,6 
Общее количество НИР, патен-

тов, наград, премий, дипломов, 
полученных штатным профес-
сорско-преподавательским со-
ставом вуза в течение года, шт. 
В том числе: 
• НИР 
• патентов 
• наград, дипломов, премий 

 
 
 
 

127 
 

97 
4 

26 

 
 
 
 

125 
 

79 
10 
36 

Объем финансирования НИР за 
счет средств федерального бюд-
жета, тыс. руб.                                       

 
6179,4 

 
4758,8 

Количество НИР 97 79 
Количество проведенных конфе-

ренций/выставок 
 

17/27 
 

6/5 
Количество полученных патентов, 

лицензий 23 48 
Эффективность подготовки кадров для научно-

инновационной деятельности 
Конкурс при поступлении в вуз, 

чел. на 1 место 
 

4,5 
 

3,9 
Число победителей олимпиад и 

конкурсов, чел. 
 

99 
 

81 
Численность аспирантов 252 224 
Численность докторантов 11 18 
Количество защит диссертаций 

работниками вуза на соискание 
ученой степени кандидата наук 

 
 

13 

 
 

43 
 

Окончание табл. 2 
Значение показателя Показатель 2004 2005 

Количество защит диссертаций работ-
никами вуза на соискание ученой степе-
ни доктора наук 

 
4 

 
3 

Количество защит диссертаций на со-
искание ученой степени кандидата наук 

 
40 

 
32 

Количество защит диссертаций на со-
искание ученой степени доктора наук 

 
8 

 
7 

Объем научных публикаций (моно-
графии, учебники, учебные пособия, 
сборники научных трудов) в течение 
года, шт. 

 
 

77 

 
 

77 
Общий выпуск аспирантов/докторан-

тов в отчетном периоде, чел. 
 

64 
 

64 
Количество действующих кандидат-

ских/докторских диссертационных 
советов 

 
 

2/8 

 
 

2/8 
Инновационно-образовательный потенциал 

Число отраслей науки, в рамках кото-
рых выполняются научные исследова-
ния, шт. 

 
8 

 
8 

Доля работников, принявших участие 
в научной жизни вуза, % 
В том числе: 
• ППС 
• УВП 

 
22,4 

 
43,8 
8,1 

 
23,3 

 
46,4 
7,5 

Численность обучающихся, приняв-
ших участие в научной жизни вуза, чел. 

 
1536 

 
2110 

Количество грантов, а также медалей, 
дипломов, грамот, премий, полученных 
обучающимися на конкурсах на луч-
шую НИР 

 
 

62 

 
 

118 
Количество студенческих работ, по-

данных на конкурс на лучшую НИР 
 

213 
 

411 
Численность студентов (магистров, 

бакалавров) 
 

15 250 
 

15 569 
Численность аспирантов 246 252 
Общая площадь учебно-лабораторной 

базы на конец года, кв. м. (учебная и 
учебно-вспомогательная) 

 
 

60 249 

 
 

57 755 
Стоимость основных фондов, тыс. руб. 700 542,4 760 931,9
Библиотечный фонд, тыс. экз. книг 586,4 602,8 

 

Кроме того, необходим мониторинг по следую-
щим показателям: 

• качество выпускников согласно независимому 
рейтингу работодателей (в случае возможности по-
лучения объективных оценок); 

• доля выпускников, прошедших общественно-
профессиональную сертификацию; 

• наличие признанных на мировом уровне науч-
ных школ; 

• наличие проектно-аналитических и научно-
исследовательских центров федерального значения. 

Перечень показателей, используемый для оценки 
научно-инновационного потенциала, принимается ис-
ходя из аттестационных и аккредитационных требова-
ний и специфики научно-инновационной деятельности. 
Представленный перечень может дополняться новыми 
показателями при условии их однозначной трактовки и 
возможности количественной оценки. 

Для интегральной оценки научно-иннова-
ционного потенциала ИжГТУ необходимо ввести 
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условные нормативы для каждого показателя, в табл. 3 
представлены примеры расчета. 
 
Таблица 3. Формулы расчета показателей научно-
инновационной деятельности вуза 

Показатель Единица 
измерения Формула расчета Норматив и процедура 

расчета 
Доля аспи-
рантов в 
общей чис-
ленности 
ППС 

% 
1= 100%

Кппс
АP ⋅

 

Определяется от-
ношением количе-
ства аспирантов (А)  
к общей численно-
сти ППС (Кппс) 

Конкурс  чел./место 
2

ZP
O

=  
Определяется от-
ношением количе-
ства принятых на 
первый курс (Z) к 
количеству подан-
ных заявлений (О) 

Наличие док-
торантуры 

0/1 { }3 = 0,1P  1 – наличие докто-
рантуры; 0 – отсут-
ствие 

Интегральные показатели научно-инновацион-
ного потенциала по трем составляющим и в целом 
рассчитываются по формуле 

=1

n

i
i

P
K

n
=

∑
, 

где Pi – значения отдельных показателей; n – количе-
ство показателей. 

Оценка состояния научно-инновационного потен-
циала вуза с помощью интегрального показателя явля-
ется основой для последующего принятия управленче-
ских решений на уровне вуза в целом и каждого струк-
турного подразделения. Такая методика соответствует 
квалиметрическим требованиям, при этом несомнен-
ным достоинством является учет в одном интегральном 
показателе разноразмерных частных, характеризующих 
состояние объекта мониторинга. 

 
Abstract. A technique and results of innovative activity estimation of Izhevsk State Technical University are described.  
 
 

В. П. Петров, кандидат экономических наук, доцент 
Пермский государственный университет 

 
ОБ ОПТИМИЗАЦИИ СТАТИКИ И ДИНАМИКИ СИСТЕМ  

КОРПОРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

УДК 658.1.01 
 

На основе анализа базовых положений корпоративного менеджмента и корпоративного права обосновывается необходимость и 
возможность разработки институционально-эволюционной концепции оптимизации систем корпоративного управления. Дается раз-
вернутая формулировка концептуальной идеи и принципов оптимизации статики и динамики систем корпоративного управления про-
мышленных компаний. 

 
 

последнее время все более пристальное вни-
мание экономистов, юристов и представите-
лей ряда других смежных отраслей знаний 

привлекают современные корпоративные образования 
различных типов и соответствующие им системы кор-
поративного управления [1; 3; 4; 5; 7; 9 и др.]. Именно 
с повышением уровня организации сложившихся 
в российской экономике систем корпоративного управ-
ления есть все основания связывать обеспечение при-
емлемого уровня конкурентоспособности российского 
корпоративного бизнеса и конкретно взятых компаний 
и бизнес-групп в условиях неизбежной глобализации 
мирового и национального рынков. 

На ряд аспектов решения этой теоретико-
методологической проблемы дисциплины «Корпора-
тивный менеджмент и практика корпоративного 
управления» уже обращалось внимание [6; 8], однако 
ее масштабность и особая сложность требуют более 
широкого концептуального обобщения. 

В первую очередь, необходимо констатировать, 
что признание современных компаний и бизнес-
групп в качестве особо специфических институцио-
нальных типов самоуправляемых бизнес-систем 
предполагает последовательное применение принци-
пов системного подхода и институционального де-

терминизма при их описании и совершенствовании. 
В этом случае выявляется следующая картина. 

С позиции системного подхода корпорация (ком-
пания), так же как и два других институционально-
специфических типа бизнес-систем (унитарное пред-
приятие и индивидуальный бизнес), представляет 
собой устойчивое единство управляющей и управ-
ляемой (производственной) подсистем. Однако если 
производственные подсистемы (производственные 
системы) компании, унитарного предприятия и ин-
дивидуального бизнеса институционально не разли-
чимы, то их управляющая подсистема («система 
управления») как в институциональном, так и в ор-
ганизационно-структурном отношении имеет суще-
ственную специфику. Наиболее ярко это проявляется 
при сопоставлении компаний с унитарными пред-
приятиями. Здесь мы имеем дело с различным соста-
вом органов юридического лица, на базе которого 
ведется соответствующий бизнес, а также с отлич-
ными механизмами стратегического управления. 

В унитарном предприятии как специфической ор-
ганизационно-правовой форме коммерческой орга-
низации единственным законодательно регламенти-
рованным органом управления определен руководи-
тель, назначаемый и освобождаемый от должности 

В 
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собственником соответствующего обособленного 
имущества (государственного или муниципального 
имущества). В свою очередь, применительно к ком-
пании, созданной на базе хозяйственного общества 
(хозяйственного товарищества), законодательно за-
креплен ряд органов управления с вполне опреде-
ленной компетенцией, которые взаимодействуют 
между собой в соответствии с принципом разделения 
властных полномочий. Эти обстоятельства дали ос-
нование отметить несовпадение системы управления 
корпорацией и корпоративного управления приме-
нительно к компаниям [6; 8]. 

К сожалению, данному феномену в современном 
корпоративном менеджменте еще не уделяется 
должного внимания, что является существенным 
препятствием для адекватного понимания специфики 
российской модели системы корпоративного управ-
ления применительно к конкретно взятым компани-
ям и бизнес-группам. В этой ситуации целесообразно 
еще раз вернуться к данной проблеме в связи с по-
следними достижениями дисциплины «Корпоратив-
ное право». Здесь не только подводится необходимая 
юридическая база для разграничения феноменов 
управления корпорацией (компанией) и корпоратив-
ного управления, но и более четко фиксируется со-
став субъектов, участвующих в управлении. 

В частности, для корпоративного менеджмента 
принципиальное значение имеют следующие поло-
жения корпоративного права, формулируемые 
Н. Н. Пахомовой [5]. Во-первых, «корпоративное 
управление следует отличать от управления произ-
водством (организации производства) и от непосред-
ственно производственной деятельности (технологии 
производства). Организация и технология производ-
ства обеспечивают функционирование корпоратив-
ных отношений в сфере деятельности юридического 
лица как предприятия» [5, с. 134-135]. Во-вторых, 
«корпоративное управление… реализуется орга-
нами управления юридического лица в пределах 
их компетенции и согласно порядку принятия ре-
шений, установленных законодательством, ло-
кальными актами для того или иного органа» [Там 
же]. В-третьих, основываясь на анализе ст. 67 ГК 
РФ, регламентирующей правомочия участников хо-
зяйственных товариществ и обществ, Н. Н. Пахомова 
отмечает: «Законодатель обоснованно говорит о пра-
ве на участие в управлении, а не о праве на управле-
ние. Участники не управляют непосредственно, они 
потому и участники, что только участвуют в соот-
ветствующих управленческих решениях» [5, с. 87]. 

Основная ценность данных положений для кор-
поративного менеджмента видится в том, что они 
позволяют углубить наши представления о построе-
нии (или строении) системы корпоративного управ-
ления российских компаний, ее статике и динамике. 
Более того, современная трактовка проблематики 
корпоративного управления в корпоративном праве 
дает основание сделать ряд новых выводов, имею-
щих концептуальное значение. 

Во-первых, понятие «строение» применительно 
к системе корпоративного управления любой компа-

нии является более общим, чем понятие «организа-
ционная структура», в том смысле, что содержит как 
определенную структуру, так и определенные функ-
циональные механизмы корпоративного управления. 
Если устойчивость структуры любой системы явля-
ется общепризнанным научным фактом, то относи-
тельно устойчивости функциональных механизмов, 
генерируемых соответствующей структурой, такого 
единодушного понимания в научной среде пока нет. 

Во-вторых, если мы имеем дело с конкретной 
компанией, а не компанией как родовым понятием, 
описывающим любую бизнес-систему корпоратив-
ного типа, то на фиксированный момент или корот-
кий (оперативно-тактический) период времени она 
будет характеризоваться своими уникальными базо-
выми структурами и функциональными механизма-
ми. В то же время эти структурно-функциональные 
характеристики будут иметь много общего, обуслов-
ленного законодательно закрепленным институцио-
нальным статусом хозяйственных обществ (хозяйст-
венных товариществ), их органов управления. Таким 
образом, правомерно говорить о том, что понятие 
«строение» отражает статику системы корпоратив-
ного управления конкретной компании и всей гене-
ральной совокупности компаний. Сведение строения 
системы к ее организационной структуре не только 
оставляет в тени законодательно регламентирован-
ные механизмы корпоративного управления, но 
и имеет опасность расширительной трактовки орга-
нов корпоративного управления. 

В-третьих, если рассматривать компанию в рам-
ках длительного (среднесрочного или долгосрочно-
го) периода времени, то мы будем наблюдать дина-
мику структурно-функциональных характеристик ее 
системы корпоративного управления. Причем следу-
ет подчеркнуть существенную особенность: динами-
ку имеет как организационная структура, так 
и функциональные механизмы соответствующей 
системы управления. 

Такое понимание организационного строения 
компании (генеральной совокупности компаний) 
позволяет разработать институционально-эволюци-
онную концепцию оптимизации систем корпоратив-
ного управления компании (а в дальнейшем и соот-
ветствующей концепции бизнес-групп). Решая дан-
ную теоретико-методологическую задачу, мы исхо-
дили из следующих основных требований. 

1. Данная концепция должна быть достаточно 
универсальной, т. е. представлять собой такую тео-
ретико-методологическую базу, которая позволяет 
оптимизировать строение и структурно-функцио-
нальную динамику систем корпоративного управле-
ния основной массы действующих российских ком-
паний. В то же время данная степень универсально-
сти концепции не должна привести к игнорированию 
существенной отраслевой специфики компаний, т. к. 
в данном случае будет существенно сужена доступ-
ная эмпирическая база оценки ее работоспособности 
и дальнейшего совершенствования. 

2. Концепция должна учитывать необходимость 
оптимизации систем корпоративного управления 
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вновь создаваемых компаний. Хотя экономические 
реалии современной России таковы, что создание 
новых компаний вне реорганизационных процедур 
слияния и разделения действующих юридических 
лиц носит крайне ограниченный характер, именно 
низкая культура формализованного описания исход-
ной модели системы корпоративного управления 
создает основные трудности при ее последующем 
реформировании (управленческом реинжиниринге). 

3. Разрабатываемая концепция должна быть струк-
турирована с учетом возможности ее максимальной 
операционализации в инженерно-ориентированном 
методическом аппарате. Данный аппарат должен под-
держивать устойчивость системы корпоративного 
управления любой компании в рамках принятого стан-
дартного краткосрочного цикла управления (как прави-
ло, календарный год) и целенаправленное комплексное 
реформирование в рамках принятого среднесрочного 
периода времени (как правило, трехлетнего периода). 

4. Структурно-функциональная статика и дина-
мика системы корпоративного управления (СКУ) 
конкретной компании должны рассматриваться как 
взаимообусловленные феномены. 

С учетом этих требований признано целесообраз-
ным на данном этапе развития корпоративного ме-
неджмента ограничить основную сферу применения 
данной концепции промышленными компаниями 
и представить ее как единство следующих основных 
структурных компонентов: 

• концептуальная идея о высокосбалансированной 
и динамичной СКУ компании; 

• принципы статической и динамической органи-
зации эффективной (оптимальной) СКУ компании; 

• теоретико-методологические установки управ-
ленческого инжиниринга, раскрывающие механизм 
реализации сформулированных принципов; 

• модельное описание механизмов реализации 
концепции в практике организации систем корпора-
тивного управления. 

В рамках данной статьи есть возможность пред-
ставить только два первых из отмеченных компонен-
тов концепции, однако они, как представляется, дос-
таточно информативны. 

Под концептуальной идеей понимается аксиома-
тическое положение (постулат) о необходимости 
и возможности первичного формирования и после-
дующего периодического комплексного реформиро-
вания системы корпоративного управления конкрет-
но взятой промышленной компании, отвечающей 
предварительно фиксированным требованиям опти-
мальности. Оптимальной признается система, обес-
печивающая поддержание устойчивого равновесия 
компании как первичной бизнес-системы корпора-
тивного типа в динамично изменяющейся деловой 
среде. Данная идея базируется на совокупности наибо-
лее широко признаваемых общих законов теории орга-
низации и институционально-эволюционном подходе 
к объяснению структурно-функциональной статики 
и динамики самоуправляемых бизнес-систем.  

В качестве общих признаются следующие законы 
теории организации [2]: 

• закон синергии; 
• закон упорядоченности (энтропии/негэнтропии); 
• закон самосохранения и онтогенеза; 
• закон композиции и пропорциональности; 
• закон дифференциации и интеграции; 
• закон единства анализа и синтеза. 
Данные законы, в силу своей всеобщности, дей-

ствуют применительно к системам любой природы 
образования, однако их действие относительно пер-
вичных бизнес-систем имеет свою специфику, выра-
жающуюся в следующих основных моментах. 

Во-первых, данные системы образуются, функ-
ционируют, трансформируются и ликвидируются на 
базе макро- и микроэкономических институтов, дей-
ствующих в конкретном гражданском обществе (го-
сударстве) в конкретный период времени. Таким об-
разом, закономерности организации данных систем 
определяются спецификой институциональной мо-
дели рыночной национальной экономики, принятой 
в конкретной стране (обществе, государстве), а так-
же спецификой локальной модели системы корпора-
тивного управления, принятой в конкретной компа-
нии. Рыночная институциональная модель экономи-
ки в отличие от командной основана на максимально 
возможной экономической свободе и ответственно-
сти всех экономически активных субъектов, находя-
щихся в условиях вынужденной кооперации и более 
или менее жесткой конкуренции. Качественная спе-
цифика национальной рыночной модели экономики 
рассматривается как в номинальной (декларирован-
ной), так и в реальной (эмпирически выявленной) 
формах. 

Во-вторых, в рыночной экономике жизнеспособ-
ность хозяйствующих субъектов в долгосрочном 
(стратегическом) периоде определяется их конкурен-
тоспособностью, т. е. их способностью реализовы-
вать свои основные функции товаропроизводителя 
(производителя и продавца определенных товаров) 
на определенном уровне. Если тот или иной хозяйст-
вующий субъект не соответствует требованиям рын-
ка, то он будет, в конечном счете, вытеснен с него, 
а его функции товаропроизводителя возьмут на себя 
другие хозяйствующие субъекты (товаропроизводи-
тели). Достижение и поддержание необходимого 
уровня конкурентоспособности при изменении конъ-
юнктуры рынка обеспечивается адекватной активно-
стью хозяйствующего субъекта по привлечению 
и рациональному использованию определенных про-
изводственных ресурсов (факторов производства), 
которые тоже выступают в определенной товарно-
денежной форме. Это дает основание рассматривать 
динамику стоимости компании как наиболее инте-
гральный и универсальный показатель ее развития. 

В-третьих, степень свободы и мера ответственно-
сти хозяйствующего субъекта за его поведение на 
рынке зависит от институционального (гражданско-
правового и правотрудового) статуса, в котором он 
признается обществом (государством). В современ-
ной российской экономике выделяются три основ-
ных институциональных типа хозяйствующих субъ-
ектов: индивидуальный предприниматель; унитарное 
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(государственное или муниципальное) предприятие; 
хозяйственная корпорация (компания).  

Корпоративный тип хозяйствующих субъектов 
является определяющим, т. к. предполагает созда-
ние юридического лица с правом собственности на 
определенное по своей величине обособленное 
имущество и ограниченную имущественную от-
ветственность его участников (инвесторов, совла-
дельцев), внесших свой вклад в формирование это-
го имущества. Индивидуальный предприниматель 
имеет сопоставимую степень экономической сво-
боды, но его полная материальная ответственность 
исключает осуществление им крупных инноваци-
онных проектов, характеризующихся повышенным 
риском. 

В-четвертых, юридическое лицо корпоративного 
типа может создаваться в виде хозяйственного обще-
ства или хозяйственного товарищества в определен-
ной организационно-правовой форме. Юридические 
лица корпоративного типа, являясь коммерческими 
организациями, существуют в форме акционерного 
общества или общества с ограниченной ответствен-
ностью. Данные формы регламентированы Граждан-
ским кодексом РФ и специальным законодательст-
вом, что позволяет соответствующему юридическо-
му лицу выступать в экономическом обороте не 
только в качестве собственника обособленного иму-
щества, но и в качестве работодателя для неограни-
ченного круга наемных работников.  

Наиболее прогрессивной организационно-право-
вой формой хозяйственного общества в современной 
экономике является акционерное общество, однако 
сам факт функционирования компании в данном ка-
честве не гарантирует устойчивые темпы корпора-
тивного развития. Это становится возможным только 
в случае целенаправленного и своевременного ре-
формирования соответствующей системы корпора-
тивного управления. Другими словами, поддержание 
соответствия формы и содержания корпоративных 
образований требует систематических организаци-
онных новаций. 

Таким образом, хозяйственная корпорация (ком-
пания) представляет собой первичную институцио-
нальную хозяйственную систему, основанную на 
базе юридического лица корпоративного типа в оп-
ределенной организационно-правовой форме, высту-
пающего в экономическом обороте в качестве само-
стоятельного хозяйствующего субъекта. С этих по-
зиций правомерно утверждать, что компания 
является самоуправляемой бизнес-системой, где 
функции стратегического управления выполняет 
само юридическое лицо, представленное своими ор-
ганами, а также специальный административно-
управленческий аппарат, представленный его наем-
ными работниками – профессиональными управлен-
цами (менеджерами). 

Высокая степень экономической свободы в пове-
дении юридического лица корпоративного типа на 
рынке относительно своих участников и сотрудни-
ков, а также контрагентов, которая предоставляется 
обществом (государством) промышленным компа-

ниям, позволяет им сформировать и систематически 
поддерживать достаточно эффективную систему 
корпоративного управления (СКУ). Однако эти воз-
можности в настоящее время используются крайне 
недостаточно как по субъективным, так и по объек-
тивным причинам. К числу субъективных причин 
можно отнести недостаточный уровень технологи-
чески применяемых знаний в области корпоратив-
ного управления у владельцев корпоративного биз-
неса и высшего АУП компаний. К числу основных 
объективных причин следует отнести недостаточ-
ную степень сформированности системы внешнего 
институционального регулирования российских 
компаний. Программа комплексного совершенство-
вания корпоративного законодательства, которая 
только разрабатывается под эгидой Министерства 
экономики РФ, явно запоздала. 

На современном этапе развития макро- и микро-
экономических институтов в качестве определяющих 
признаются проблемы субъективного характера. 
С этих позиций идея оптимизации системы корпора-
тивного управления конкретных промышленных ком-
паний предполагает прежде всего высокую степень 
инновационной активности органов корпоративного 
управления и высших должностных лиц администра-
ции в периодической перестройке структуры и меха-
низмов корпоративного управления при заданных 
условиях институциональной среды.  

Представленная концептуальная идея конкрети-
зируется в пяти основных принципах оптимизации 
СКУ промышленной компании.  

1. Принцип двухуровневой структуризации и до-
кументального закрепления СКУ с выделением 
блоков корпоративно-властного (стратегического) 
и административно-исполнительного (оперативно-
тактического) управления. 

2. Принцип учета полиструктурности и системно-
сти объекта корпоративного управления в коротком 
и длительном (средне- и долгосрочном) периодах 
времени. 

3. Принцип структуризации и технологической 
регламентации процесса (основных механизмов) 
корпоративного управления. 

4. Принцип обеспечения максимально возможной 
сбалансированности основных целей участников 
хозяйственного общества (совладельцев корпоратив-
ного бизнеса) и наемных работников в рамках стра-
тегического корпоративного управления. 

5. Принцип учета стадии жизненного цикла ком-
пании при оптимизации ее системы корпоративного 
управления. 
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В статье рассмотрены требования к медицинским информационным системам на примере подсистемы анализа показателей 
смертности. Проведен анализ существующих систем такого класса и разработана схема системы анализа показателей смертности с 
учетом всех требований функциональности. 

 
 

Введение 
ировой рынок медицинских информацион-
ных систем (МИС) является в настоящее 
время одним из самых динамично разви-

вающихся. Только в США затраты клиник на созда-
ние и модернизацию медицинских информационных 
систем различного назначения – от информационных 
систем до мониторинга компьютерных систем палат 
интенсивной терапии и автоматических архивов изо-
бражений, фармацевтических баз знаний – составляют 
в год около 8,5 млрд дол. На данном сегменте рынка 
в России функционируют 30 крупных и средних ком-
паний (для сравнения, в США – 350 компаний, 
в Европе – 250). Последние годы в России наблюдает-
ся заметный рост интереса к компьютерным средст-
вам сбора, обработки и анализа медицинской инфор-
мации. На данный момент в России используется око-
ло 700 программных продуктов [1]. К сожалению, 
сегодня основная масса отечественных разработок вы-
полнятся, как правило, под задачу конкретной клиники 
без учета международных и отечественных стандартов 
представления данных в электронных записях о паци-
ентах, без использования стандартов обмена данными 
[2]. С другой стороны, в связи с введением в действие 
обязательного медицинского страхования населения 
системы автоматизации начинают масштабно вне-
дряться в учреждения здравоохранения [3]. 

Вкладывая столь значительные средства в созда-
ние МИС, руководители клиник и медицинский пер-
сонал ожидают от их внедрения реального повышения 
эффективности использования медицинской информа-
ции. Во-первых, за счет реальных преимуществ ис-
пользования ЭВМ при вводе, хранении, поиске, обра-

ботке и представлении статистических данных, таким 
образом сокращая бумажный документооборот. Во-
вторых, за счет возможности оперативного анализа 
деятельности отдельных служб клиники для быстрого 
принятия управленческих решений, построения реко-
мендаций по результатам анализа данных и т. д. [4]. 

 
Требования к построению медицинской  
информационной системы 
В 2001 г. Минздравом России было принято реше-

ние о введении в номенклатуру учреждений здраво-
охранения медицинских информационно-аналити-
ческих центров (МИАЦ), что утверждено приказом от 
04.06.01 № 180 «О внесении изменений и дополнений 
в приказ Минздрава России от 03.11.99 № 395». 

Одновременно было разработано примерное по-
ложение об организации деятельности МИАЦ, в ко-
тором обозначены его основные функции, задачи 
и требования [5]. 

По данному положению одной из задач МИАЦ 
является «... разработка и реализация концепций 
и программ информатизации здравоохранения субъ-
екта РФ... координация работ по созданию единой 
информационной базы системы здравоохранения 
субъекта РФ...». 

Основываясь на международном опыте [6], МИС 
должна соответствовать следующим параметрам 
(подобные требования предъявляются, как правило, ко 
всем комплексным автоматизированным системам): 

1. Комплексность. Удовлетворение нужд всего 
персонала клиники и ориентация на больного, а так-
же возможность выбора конфигурации МИС для 
нужд конкретного медицинского учреждения. 

М 
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2. Наличие инструмента настройки/разработки. 
Управление ключевыми элементами системы долж-
но быть в руках медицинского учреждения, а не у 
разработчика системы. Гибкость и простота внесения 
изменений. 

3. Открытость. Интегрируемость в состав других 
информационных систем (например, в учетные систе-
мы или системы электронного документооборота). 

4. Эффективность. Реальная польза и выгода от 
использования МИС. 

5. Масштабируемость. С одной стороны, органи-
зация должна быть способна разрабатывать и вне-
дрять решения постепенно, добавляя новые задачи, 
работающие в едином информационном пространст-
ве, в единую работающую систему, и с другой – 
МИС должна расти вместе с ростом организации, 
которую обслуживает. 

6. Привлечение специалистов области для разра-
ботки проекта. МИС должна разрабатываться ме-
дициной для медицины, т. е. специалисты клиник 
должны принимать самое активное участие в разра-
ботке концепции. 

Как правило, причиной неудачи проектов реали-
зации МИС является несоблюдение ряда приведен-
ных требований, например: разработка системы уче-
та персоналом медицинского учреждения в условиях 
отсутствия квалифицированных разработчиков или 
реализация проекта без привлечения специалистов – 
медиков. Практическое применение таких проектов 
приводит к значительной потере времени на перера-
ботку МИС либо к гибели самого проекта. Важность 
этого вопроса еще и в том, что внедрение МИС за-
частую ведет к изменению стиля работы медицин-
ского персонала [7]. 

Работы по созданию МИС в здравоохранении 
СССР начались более 20 лет назад. Однако резуль-
таты этой работы оказались незначительными при 
больших материальных затратах. Главная пробле-
ма заключалась в некорректных постановках задач 
[8]. Так, в феврале 1987 г. по предложению Мини-
стерства здравоохранения СССР было принято 
Постановление об организации временного науч-
но-технического коллектива «Система» с целевой 
задачей создания типовой автоматизированной 
системы профилактических обследований населе-
ния (АСПОН-90). Задачи, которые планировалось 
решать с помощью данной МИС: определение яв-
ных патологических отклонений, выделение онто-
генетических факторов риска развития заболева-
ний и совершения суицидов и т. п. [9]. Но МИС 
декларируемого уровня не была разработана, и в на-
стоящий момент в ряде учреждений страны исполь-
зуются только модули данной системы АСПОН-Д 
(дети) и АСПОН-Дп (подростки). Данные про-
граммные продукты опираются исключительно на 
использование классических приемов медицин-
ского познания здорового и больного ребенка: 
анамнез в форме развернутой анкеты, физикаль-
ное врачебное обследование и очень узкий круг 
антропометрии, функциональной и лабораторной 
диагностики [10]. 

Организация процесса разработки МИС 
Таким образом, для реализации МИС, удовлетво-

ряющей перечисленным требованиям, наиболее пра-
вильным и проверенным процессом разработки бу-
дет процесс, поддерживающий спиральную модель 
жизненного цикла КИС. Жизненный цикл – непре-
рывный процесс, который начинается с принятия 
решения о необходимости создания системы и за-
канчивается в момент его полного изъятия из экс-
плуатации. Последовательность мероприятий при 
таком подходе приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема спиральной модели разработки МИС 

 

То есть при использовании такой модели разра-
ботки МИС основной упор делается на анализ и про-
ектирование, а сама реализация тестируется путем 
создания прототипов. Каждый «виток» (т. е. один 
этап жизненного цикла) – фрагмент или версия сис-
темы (на схеме обозначены римскими цифрами I, II, 
III). По результатам реализации каждого из прототи-
пов определяется его качество и планируются новые 
работы по настройке и разработке. Для предотвра-
щения морального устаревания системы (отказ от 
неактуальных требований к системе), а также для 
соблюдения всех вышеперечисленных требований 
при использовании данной схемы разработки прово-
дятся следующие мероприятия: 

• разработка МИС ведется параллельно с разра-
боткой предметной области (уточняются и оптими-
зируются требования, анализируется необходимый 
функционал); 

• разработка открытой МИС с целью нетрудоем-
кого добавления новой функциональности; 

• разработка гибкой МИС с возможностью ис-
пользования внутренних средств настройки [11]. 

Системный анализ реализации подсистемы 
МИС «Учет показателей смертности» 

В качестве примера построения МИС приведем 
построение подсистемы «Учет показателей смертно-
сти населения». Подсистема МИС – это часть обо-
собленной, в определенной степени, логики МИС, 
выделенная в отдельный объект разработки. Также 
в подсистеме будет выделен модуль «Анализ показа-
теля суицида», поскольку проблема чрезвычайно 
высокого показателя суицида на территории Уд-
муртской Республики является актуальной уже на 
протяжении целого десятилетия [12]. Суициды вы-
деляются среди всех остальных случаев смерти: 
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в любом обществе совершается определенное число 
самоубийств (а также преступлений и других случа-
ев насилия [13]). Такие акты относятся к регулярно 
совершаемым действиям, а значит, не являются па-
тологическими феноменами. Если же их среднее 
число растет, то это уже является патологией, при-
чем индивидуальной, причины которой в большин-
стве случаев социальные [14]. Данный подход, раз-
работанный Эмилем Дюркгеймом [15], позволяет 
исследовать такое психологическое явление, как 
суицид, с точки зрения статистики. 

Подсистема МИС анализа показателей смертно-
сти должна решать следующие задачи: 

1. Обеспечивать возможность регистрации случаев 
смерти (основной входной документ для системы – 
свидетельство о смерти) как в оперативном режиме 
(АРМ оператора), так и в режиме загрузки архивных 
данных (например, из архивной базы данных или ста-
рого программного обеспечения), в том числе и в ре-
жиме массовой вставки. 

2. Обеспечивать возможность настраивать набор 
компонентов, входящих в модуль МИС (АРМ разра-
ботчика):  

• расширять набор справочников, используе-
мых системой; 

• создавать новые бланки аналитических отчетов. 
3. Обладать набором инструментов для проведе-

ния анализа накопленной статистики (АРМ анали-
тика). 

4. Обеспечивать вывод как статистической ин-
формации, так и данных анализа в форме аналитиче-
ских отчетов (АРМ аналитика). 

Как правило, самым эффективным способом для 
построения МИС является использование готовых 
комплексных решений. Но на данный момент в России 
нет компаний, которые занимаются разработкой подоб-
ных систем и могут предоставить список конкретных 
медицинских учреждений, где разработанная ими сис-
тема внедрена (в отличие, например, от столь же вос-
требованных, но экономически более выгодных ERP-
систем или систем электронного документооборота). 

На сегодняшний день не существует программного 
решения, которое обеспечивало бы решение всех пере-
численных задач. Есть программные продукты, предна-
значенные для регистрации и архивного хранения слу-
чаев суицида. Пример такого продукта – «Показатели 
смертности населения» (разработка Республиканского 
медицинского информационно-аналитического центра 
Министерства здравоохранения Удмуртской Республи-
ки). В данной системе присутствует возможность реги-
страции случаев смерти на основании свидетельства 
о смерти. Предусмотрен вывод содержимого журнала 
регистраций в форме простейшего отчета.  

Рассмотрим достоинства и недостатки подобных 
программных продуктов. 

Достоинства 
Каждый из таких программных продуктов реали-

зовывался и адаптировался для нужды и требований 
конкретного медико-статистического или информа-
ционно-вычислительного центра, что облегчает со-
провождение и поддержку таких продуктов. 

Недостатки 
• Как следствие адаптации МИС под нужды кон-

кретного медицинского учреждения, в системах такого 
уровня отсутствует возможность интеграции с другими 
системами, а также механизм масштабирования. 

• Поскольку набор справочников (а значит, 
и разрезы для анализа) в системах такого рода жест-
ко фиксирован, то при расширении набора анализи-
руемых характеристик возникнет необходимость 
дополнительной модификации самой МИС, что не 
позволяет говорить о гибкости такой системы и со-
ответственно о возможности ее тиражирования. 

• Отсутствие средств для углубленного анализа 
данных. 

С другой стороны, на текущий момент есть ряд 
комплексов программ, статистических пакетов и ин-
формационных систем анализа данных, которые 
предоставляют широкий инструментарий для прове-
дения разного рода анализа уже накопленных дан-
ных. Примером такого программного продукта явля-
ется разработка компании BaseGroup – аналитиче-
ская платформа (основа для создания законченных 
прикладных решений) Deductor [16].  

Достоинства 
• Большое количество средств и инструментов 

для проведения анализа информации (реализованы 
такие классы алгоритмов, как OLAP1, Data Mining2, 
Knowledge Discovery in Databases). 

• Возможность применять несколько инструмен-
тов к одному набору данных, например: устранение 
выбросов, а затем построение дерева решений. 

Недостатки 
• Несмотря на возможность загружать данные для 

анализа из внешних источников и наличие рабочего 
места конечного пользователя (например, Deductor 
Viewer), статистические пакеты не содержат модуля 
для оперативного ввода информации, что автомати-
чески не позволит выполнить требование о наличии 
единого информационного пространства. Таким об-
разом, для актуализации модели, полученной при 
помощи статистического пакета, данные из системы 
учета смертности придется модифицировать и (или) 
выгружать в статистический пакет. 

• Многочисленный инструментарий, предостав-
ляемый универсальными информационными систе-
мами анализа данных, в силу своей гибкости может 
усложнить работу аналитика при интерпретации ре-
зультата. Гибкость, а соответственно и сложность 
системы автоматически поднимает планку требова-
ний к профессиональным навыкам аналитика, кото-
рый будет заниматься интерпретацией результатов, 
тем более что в каждом конкретном случае из всего 
многообразия придется выбирать инструменты 
и проводить их адаптацию для решения конкретной 
задачи. 

                                                                              
1 OLAP (Online Analytical Processing) – средство оперативной 

аналитической обработки многомерных массивов данных. 
2 Data Mining – это процесс обнаружения в сырых данных ра-

нее неизвестных, нетривиальных, практически полезных 
и доступных интерпретации знаний, необходимых для принятия 
решений в различных сферах человеческой деятельности. 
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Рис. 2. Схема контуров подсистемы МИС «Учет показателей смертности» 
 

Если условно разделить требования к подсис-
теме МИС анализа смертности на два контура – 
контур регистрации данных (A) и контур их анали-
за (B) (рис. 2), то, подводя итог, можно утвер-
ждать, что на настоящий момент не существует 
программного решения, которое позволит решить 
все поставленные задачи. В данной ситуации наи-
более эффективным вариантом решения будет 
реализация новой МИС. Первый этап (версия) – 
реализация подсистемы «Учет показателей смерт-
ности» (что позволит быстро оценить прототип). 
Подсистема должна содержать как средство опера-
тивного ввода данных, так средства для их анали-
за, причем не только основные статистические по-
казатели, но и алгоритмы Data Mining-анализа. 
Для того чтобы система удовлетворяла требования 
комплексности, оба контура должны работать 
в едином информационном пространстве. 
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овременная математика непрерывно растет 
и развивается, раздвигая границы познания; 
при этом наблюдается прогрессирующий 

процесс математизации всех наук. Математика уже 
давно проникла не только в естественнонаучные 
и технические (астрономия, физика, инженерия, ге-
нетика, медицина), но и в гуманитарные (музыка, 
экономика, структурная лингвистика, психология) 
науки [1] и неотвратимо приближается к рубежам 
социологии, юриспруденции, политологии, педаго-
гики [2]. 

Многовековая история цивилизации свидетель-
ствует о том, что высококультурные и образован-
ные люди всегда свободно владели математикой. 
Еще в XIX в. известный английский философ 
и естествоиспытатель Роджер Бэкон говорил: 
«Тот, кто не знает математики, не может узнать 
никакой другой науки и даже не может осознать 
своего невежества». О необходимости формирова-
ния и постоянного повышения уровня математиче-
ской культуры в разное время говорили и писали 
известные мыслители, ученые, педагоги (Аристо-
тель, Евклид, Рене Декарт, Исаак Ньютон, 
М. В. Ломоносов, Карл Фридрих Гаусс, Н. И. Лоба-
чевский, Р. Фейнман, Г. Фрейденталь, Анри Пуанка-
ре, А. Н. Колмогоров, Н. Д. Никандров, В. П. Бес-
палько и др.). 

В настоящее время вопрос об общей математиче-
ской культуре личности не становится менее важ-
ным. Под математической культурой можно пони-
мать способность индивидуума рассматривать ту или 
иную математическую задачу в контексте всей мате-
матики и способность в любой жизненной ситуации 
видеть некоторую конкретную математическую про-
блему или последовательность проблем. Математика 
как наука и учебный предмет оперирует универсаль-
ным языком, что позволяет ей стать не только неза-
менимым средством моделирования реальных про-
цессов и явлений, но и играть значительную роль 
в формировании абстрактного мышления и других 
качеств личности обучаемого, обеспечивая, таким 
образом, общекультурное развитие учащихся и сту-
дентов, доводя его до требуемого уровня в системе 

общеобразовательной и профессиональной подго-
товки [3].  

К сожалению, в последнее время уровень россий-
ского математического образования снижается. Об 
этом говорят, в частности, результаты международ-
ных олимпиад по математике среди школьников [4]. 
А на с. 37 в [5] читаем: «Чего только стоит решение 
Ассоциации учителей математики о том, что при 
изучении этого предмета в школе надо учеников 
учить вычислительным навыкам, не обращая внима-
ния на принципы? Ассоциация, по-видимому, реши-
ла, что школа должна производить калькуляторы, 
а не воспитывать мыслителей». Повсеместно наблю-
дается сокращение содержания математических про-
грамм, уменьшение общего объема часов занятий, 
слабая школьная подготовка; наметился значитель-
ный разрыв между уровнем математической подготов-
ки выпускников средних школ и уровнем требований 
к абитуриентам на вступительных экзаменах в вузы, 
и, как следствие, неприятие математики, падение ее 
престижа. Существует ряд причин снижения уровня 
математического образования, среди которых: 

• монодисциплинарный характер учебных планов 
образовательных учреждений – от школы до аспи-
рантуры; 

• фактическое отсутствие интегративных с мате-
матикой естественнонаучных и общетехнических 
дисциплин типа «Методы математической физики», 
«Химия и математика», «Физика и математика», 
«Математические основы электро- и радиотехники», 
«Математические методы в психолого-педагоги-
ческих исследованиях» и т. п.; 

• незначительное (по объему и «сложности») ис-
пользование математических методов в курсовых 
и дипломных проектах почти по всем специально-
стям технического вуза; 

• широкое использование микрокалькуляторов 
(для вычислений) и компьютеров (готовых пакетов 
расчетных программ), что, с одной стороны, повы-
шает математическую культуру пользователя (если 
он сам составляет программу), а с другой – отучает 
пользователей от проведения даже простейших 
арифметических операций; 

С 
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• практическое отсутствие сборников математи-
ческих задач по прикладным вопросам, в том числе 
для биологов, педагогов, гуманитариев и др. 

Исправление сложившейся ситуации в отечест-
венном образовании возможно в результате приня-
тия на государственном уровне специальной про-
граммы, как это в свое время сделало Правительство 
США [6] и о чем неоднократно ставили вопрос наши 
известные ученые [7]. 

Концепция развития математического образова-
ния на современном этапе должна, на наш взгляд, 
базироваться на основных парадигмах реформирова-
ния образования: непрерывности, фундаментально-
сти, интегрированности, интеграции науки с произ-
водством, компьютеризации. Кратко сформулируем 
основные подходы к их реализации. 

Можно выделить следующие признаки непре-
рывного математического образования: 

• охват математическим образованием всей жиз-
ни человека; 

• понимание целостности математического обра-
зования (дошкольное, основное, последовательное, 
повторное, параллельное и т. д.); 

• включение в систему математического просве-
щения кроме образовательных учреждений и других 
форм математического образования (математические 
кружки, научные общества учащихся, учреждения 
дополнительного образования и т. д.); 

• горизонтальная интеграция между изучаемыми 
предметами (математикой и физикой, математикой 
и астрономией и т. д.); 

• вертикальная интеграция между этапами мате-
матического образования, уровнями и т. п.; 

• альтернативные пути получения математиче-
ского образования; 

• универсальность и демократичность математи-
ческого образования; 

• согласование общего и профессионального об-
разования; 

• самообразование, самооценка, самовоспитание; 
• индивидуализация математического образования; 
• расширение математического кругозора; 
• разнообразие содержания, средств обучения; 
• способность к ассимиляции новых достижений 

математики; 
• совершенствование умений учиться математике; 
• стимулирование мотивации к изучению матема-

тики; 
• создание условий для учебы; 
• реализация творческого и инновационных под-

ходов; 
• облегчение перемен в жизни, или, иными сло-

вами, ни один гражданин не может разумно участво-
вать в жизни общества не будучи знакомым с тем, 
как математика влияет на его повседневную жизнь 
и как формирует его мир; 

• личное и профессиональное развитие (большая 
скорость изменений в век, которым управляет необ-
ходимость беспрестанного научного и технологиче-
ского прогресса, требует широких математических 
знаний); 

• системность принципов математического обра-
зовательного процесса. 

Принцип непрерывности применительно к мате-
матическому образованию в техническом вузе мож-
но реализовать, если: 

• ввести в учебный план элективные курсы инте-
гративного характера, например: «Математика для 
радиоинженеров», «Методы математической физи-
ки», «Статистические методы в педагогических ис-
следованиях», «Основы квалиметрии» и т. п. 

• увеличить в курсовых работах и дипломных 
проектах долю расчетов математического характера 
с использованием аппарата высшей математики, а не 
только арифметики; 

• соблюдать целостность математического обра-
зования в системе «начальное профессиональное 
образование – среднее профессиональное образова-
ние – высшее профессиональное образование»; 

• создать альтернативную структуру получения 
математического образования, например научное 
математическое общество студентов и др. 

• расширять математический кругозор студентов, 
для этого, например, издавать популярную студенче-
скую математическую газету, в которой освещать 
математические методы, применяемые при решении 
задач, возникающих в инженерном деле, в таких об-
ластях, как связь, транспорт, медицина и т. д. 

Что касается принципа фундаментальности, то в 
данном случае его реализация видится в изучении 
тех разделов курса высшей математики, которые 
широко используются в общетехнических и профи-
лирующих дисциплинах, в научных работах препо-
давателей этих кафедр. Этот круг разделов можно 
установить не только путем анкетирования профес-
сорско-преподавательского состава соответствую-
щих кафедр, но и изучая государственный образова-
тельный стандарт, рабочие программы, учебники, 
научные отраслевые журналы, диссертации по на-
правлениям подготовки. В настоящее время цикл 
математических дисциплин в технических вузах 
включает разделы: алгебра и геометрия, математиче-
ский анализ, дискретная математика, математическая 
логика и теория алгоритмов, вычислительная мате-
матика, теория вероятностей, математическая стати-
стика, информатика, методы математического моде-
лирования, методы оптимизации. Перечень матема-
тических предметов и их содержание зависит от 
направления и специальности, по которым обучаются 
студенты, и установлен государственным образова-
тельным стандартом высшего профессионального 
образования. 

О принципе интегрированности в узком смысле, 
о межпредметных связях говорилось при изложении 
принципа непрерывности. В широком смысле прин-
цип интегрированности математического образова-
ния должен быть реализован при решении задач 
прикладного характера. Прогресс математики проис-
ходит под влиянием запросов практики. Практика 
является не только источником новых математиче-
ских задач, но и критерием для отбора возможных 
направлений исследований. Например, развитие те-
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лефонной связи вызвало к жизни теорию массового 
обслуживания, а автоматизация производственных 
процессов привела к необходимости разработки тео-
рии оптимального управления процессами и т. д. 
Связь математики с конкретными производствами 
(при конструировании технических систем и их экс-
плуатации) можно осуществить, выполняя, напри-
мер, дипломные работы по заказам от предприятий.  

Что касается реализации принципа компьютериза-
ции в образовании, то для развития математической 
культуры будущих специалистов целесообразно в кур-
сах по изучению или использованию ЭВМ больше уде-
лять внимания вопросам математического моделирова-
ния в соответствующих отраслях науки и техники. 

Сформулируем основные условия и пути для реа-
лизации концепции непрерывного математического 
образования в техническом вузе: 

1. Изучение математических дисциплин («клас-
сическая» высшая математика, математическая ста-
тистика, регрессионный анализ и т. п.) в течение всех 
семестров (в том числе по выбору, обзорные лекции, 
реферирование и т. д.). 

2. Согласование рабочих программ по математике 
в системе «школа–втуз», организация дополнительных 
занятий по математике с первокурсниками (по 
желанию или «принудительно» по результатам 
«входного» тестирования). 

3. Разнообразие средств обучения математике 
(лабораторные работы, рефераты, электронные 
учебники и пособия, дидактические игры типа «Что? 
Где? Когда?», «Математический стадион» и т. п.) 

4. Индивидуализация обучения (с учетом спо-
собностей и интересов студентов). 

5. Создание проблемных ситуаций на занятиях. 
6. Реферирование научных статей инженерного 

профиля с использованием высшей математики. 
7. Организация встреч студентов с математиками – 

профессионалами с математических кафедр своего 
или других вузов. 

В заключение следует отметить, что формиро-
вание математической культуры и повышение 
уровня математического образования у студентов 
технического вуза требует скоординированных 
усилий профессорско-преподавательского состава 
математических, общетехнических и профили-
рующих кафедр, а также работы методических ко-
миссий факультетского и вузовского уровней, соз-
дание комплексных НИР, в том числе и диссерта-
ционных исследований. 
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Abstract. Some principles and problems of continuum mathematical education realization in the technical college are considered. 
 
 

И. В. Воловик, аспирант 
Российская академия государственной службы при Президенте РФ 

 
МОДЕРНИЗАЦИЯ РОССИЙСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ  

И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МИРОВОЙ СИСТЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
 
УДК 74.584(2)7 
 

Участие России в Болонском процессе предусматривает существенную модернизацию национальной системы образования. Воздействие про-
цессов глобализации на образование должно сочетать стремление к интеграции, участию в формировании общеевропейского образова-
тельного пространства и сохранение отечественного опыта, лучших традиций, фундаментальности и соответствия  российского образования 
отечественной культуре.  

 
 

арастание динамизма перемен в обществен-
но-экономической и политической жизни 
требует ускоренного обновления националь-

ной образовательной политики. Достаточно полно 

характеристику этому процессу, его причинам и на-
правленности дают различные официальные доку-
менты, в том числе рабочие документы ЮНЕСКО. 
Отмечая стремительный характер перемен страны, 

Н 



Раздел пятый. Образование 

 

83

Европы, мира, можно зафиксировать тенденции к их 
ускорению. Эти перемены охватывают все области 
и условия деятельности и жизни человека и общест-
ва, поскольку меняются характер труда, условия 
и требования, предъявляемые к уровню знаний 
и квалификации человека. 

Российская система высшего образования про-
грессирует в русле мировых тенденций: высшее об-
разование призвано закрепить позитивные сдвиги, 
защитить самобытность и уникальность отечествен-
ной академической культуры, помочь выйти на уско-
ренный режим развития. Специалисты особо акцен-
тируют мысль о защите и развитии отечественной 
академической культуры, т. к. ориентация на обще-
человеческие ценности иногда интерпретируется как 
технология прозападного толка. Официальная пози-
ция ЮНЕСКО, авторитетных международных экс-
пертов рекомендует государствам, которые проводят 
реформы высшего образования, принимать во вни-
мание, что прямое заимствование иностранных кон-
цепций и ценностей, игнорирование региональных 
и национальных культур влекут за собой негативные 
последствия для образования.  

Эксперты ОЭСР М. Бентли, А. Вагнер, Е. Даскин 
заключают, какие бы решения ни были приняты, они 
должны быть сугубо «российскими» – отражающими 
историю, ценности и традиции российской культуры 
[1]. При всей прочности своих позиций и сильных 
сторон образование в России должно изменяться 
в соответствии с глобальными тенденциями развития 
высшего образования. Не претендуя на полноту ос-
мысления, тезисно обозначим эти тенденции. 

1. Высшее образование становится многовари-
антным, многообразным, многомодельным; оно 
должно быть неотъемлемым компонентом глобаль-
ного проекта постоянного образования для всех, по-
этому необходим переход к парадигме «высшее об-
разование на протяжении всей жизни», учитываю-
щей связь высшего образования со всеми ступенями 
образовательной системы.  

2. Усиливается роль понимания, интерпретации, 
сохранения, развития и распространения националь-
ных, региональных, международных и исторических 
культур в условиях плюрализма и разнообразия. 
В связи с этим необходима реализация установки на 
воспитание в духе гражданственности и подготовки 
к активному участию в жизни общества в духе защи-
ты и укрепления общественных ценностей. 

3. Расширение доступа к получению образования 
на началах справедливости: высшее образование не-
обходимо получать не избранным, а способным.  

4. Достижение сбалансированности когнитивного 
освоения учебных дисциплин и овладения навыками 
(компетентностью) в сфере коммуникации, творче-
ского и критического анализа, коллективного труда в 
многокультурном контексте. 

Можно было бы по-иному структурировать отме-
ченные выше тенденции развития высшего образо-
вания в мире, но в контексте нашего дискурса имен-
но эти направления находят свое оптимальное выра-
жение в условиях продолжающегося процесса 

модернизации отечественной системы высшего об-
разования. 

Попытки придать образованию современные 
формы и наполнить его новым содержанием привет-
ствуются всеми. Более того, большинство ученых 
понимают необходимость создания единого образо-
вательного пространства Европы. Но и мы должны 
понимать, что единство не означает тождества, а на-
против, предполагает сложную и гибкую модель, 
включающую различные подсистемы. Это единство 
разнообразного, а не единство однообразного, т. е. 
«мертвое» единство, выражаясь философским язы-
ком. Любая система более эффективна и в большей 
степени подвержена развитию, если ее элементы до-
полняют друг друга, а не отрицают путем подчине-
ния. Каждая европейская страна имеет достойную 
систему образования, которая не только не уступает, 
но по многим параметрам, возможно, и превосходит 
образование других стран. Поэтому мы хотим под-
черкнуть, что сравнение тенденций развития отече-
ственной и мировой систем высшего образования 
и выбор стратегии реформирования российской 
высшей школы на пути более полного соответствия 
системы мировым тенденциям не имеет ничего об-
щего с нигилистическим отношением к националь-
ной культуре и традициям. 

Широкомасштабные изменения, происходящие 
в Европе, где в сфере образования рушатся государ-
ственные границы, нацелены на формирование обще-
европейской интегральной системы образования. Эти 
тенденции отражаются в Болонском процессе и парал-
лельно протекающих ему инициативах. Болонский 
процесс официально берет свое начало с декларации, 
подписанной 30 европейскими странами в июне 1999 г. 
Болонская декларация призывает к созданию единого 
пространства европейского высшего образования 
к 2010 г. 

Другим интеграционным процессом стала Лисса-
бонская программа, опирающаяся на инициативы Ев-
ропейского союза. В марте 2000 г. в Лиссабоне ЕС бы-
ла поставлена цель достижения самой конкурентоспо-
собной и динамично развивающейся в мире экономики, 
основанной на знаниях. Такая установка требует широ-
кого ряда мероприятий в области высшего образова-
ния, поскольку именно оно является ключевым факто-
ром успешной реализации Лиссабонской программы. 

Не случайно проблемы модернизации европейского 
образования обсуждались и на последнем саммите G8 
в Санкт-Петербурге, где был принят документ «Обра-
зование для инновационного общества в ХХI веке». 

Инициативы по созданию единого европейского 
образовательного пространства (Болонская декларация) 
и развитию экономики знаний в европейском регионе 
(Лиссабонская программа) оказались объединены об-
щими проблемами: модернизацией образования и по-
вышением качества образования. В том же ключе Бо-
лоньи и Лиссабона развивается еще одна региональная 
инициатива – процесс Брюгге–Копенгаген, нацеленный 
на поощрение сотрудничества в сфере профессиональ-
ного образования и подготовки. Одной из целей данно-
го процесса, по замыслу его архитекторов, является 
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участие в мероприятиях Болонского процесса для 
развития собственной системы обеспечения качества 
профобразования. 

Активная деятельность по достижению совмести-
мости Болонского, Лиссабонского процессов и процес-
са Брюгге–Копенгаген закладывает фундамент общих 
подходов в сфере обеспечения качества, аккредитации 
и признания квалификаций в европейском высшем об-
разовании. Как отмечают некоторые европейские экс-
перты, результаты мероприятий в этой сфере являются 
сегодня определяющими для совокупного успеха Бо-
лонского процесса [3]. 

Показательно, что в последнее время словосоче-
тание «реформа высшего образования в России» 
употребляется гораздо реже, чем «Болонский про-
цесс»; часто между ними ставят знак равенства, 
причем именно Болонский процесс рассматривается 
как первопричина, влияющая на изменения, которые 
происходят в высшем образовании. Однако это яв-
ления разного уровня – они существуют в принципи-
ально разных областях: первое находится в плоскости 
механизмов международного регионального со-
трудничества, а второе – в плоскости национальных 
стратегий социально-экономического развития с уче-
том реальных потребностей и возможностей страны. 
И с этой точки зрения Болонский процесс – лишь 
механизм согласования, взаимопонимания, оптими-
зации отношений между странами и образователь-
ными системами, но никак не механизм их рефор-
мирования.  

Интерес к Болонскому процессу оправдан и зако-
номерен. Это на сегодня, пожалуй, единственная 
четко выстроенная система, предлагающая реальные 
интеграционные шаги в мировое образовательное 
пространство, без которого невозможно будущее 
развитие общества, основанного на знании. Образо-
вательные реформы, проводимые в последние два-
три десятилетия во многих странах не только Запада, 
но и Востока, касаются как содержания учебных 
программ, стандартизации и централизации тестиро-
вания знаний, проблем мультикультурности, так 
и общих принципов управления образованием. Хотя 
глубина и спектр наполнения этих реформ варьиру-
ются, тем не менее очевидны некоторые общие тен-
денции, несмотря на различие политических сил 
и правительств. 

Болонский процесс уже стал предметом дискуссий 
не только о тенденциях развития и интеграции обра-
зования, но и об особом видении процессов глобализа-
ции. Ученые считают, что благодаря болонским ново-
введениям российское образование станет адекватнее 
реальным вызовам глобализации. Вместе с остальны-
ми европейскими странами Россия будет полноправ-
но участвовать в создании транснациональной обще-
европейской системы образования. Болонский процесс 
позволит оценить состояние высшего образования в Рос-
сии. При введении многоуровневого высшего обра-
зования в России первый его цикл будет удовлетво-
рять массовый социальный спрос на высшее образо-
вание, а второй – способствовать формированию 
профессиональной элиты и научно-образовательных кадров 

высшего уровня. Многоуровневая система высшего обра-
зования более всего отвечает потребностям рыночной 
экономики, в которой рынок труда предъявляет осо-
бые требования к гибкости рабочей силы.  

На сегодняшний день в российском академиче-
ском мире отстаиваются четыре точки зрения по по-
воду вступления России в Болонский клуб. Сторонни-
ки первой точки зрения склонны связывать с этим 
событием немедленные улучшения для отечественной 
высшей школы. Другие полностью отвергают участие 
России в Болонских реформах, не устают говорить 
о прежних заслугах российского образования. 

Нам кажется более взвешенной третья точка зре-
ния на проблему. Мы солидарны с выступлениями 
Л. Гребнева, Л. Любимова, В. Байденко, А. Мельви-
ля и многих других ученых, которые наряду с при-
знанием очевидных достоинств российского высше-
го образования учитывают настоятельную потреб-
ность более тесной интеграции России с Европой. 
Они говорят о том, что невозможно построить обра-
зовательное и исследовательское пространство без 
участия в мощных европейских процессах [2]. 

Последняя точка зрения заключается в том, что 
«основные структурные и содержательные преобразо-
вания высшей школы в европейских странах были на-
чаты в 70–80-е годы и практически завершены в 90-е 
годы XX века. К настоящему времени в вузах практи-
чески всех европейских стран функционируют много-
уровневые системы подготовки, применяется система 
сопоставимых кредитов (зачетных единиц) и факти-
чески решена проблема взаимно признаваемых 
квалификаций» [4, c. 8]. То есть считается, что 
в настоящее время необходимости в реформирова-
нии образования нет. 

Западные эксперты полагают иначе: Болонский 
процесс представляет собой самую коренную струк-
турную реформу высшей школы за всю ее многове-
ковую историю. Цели, заявленные в Болонской дек-
ларации, в основном должны быть достигнуты 
к 2010 г., т. е. речь идет о единонаправленных и син-
хронизированных преобразованиях, призванных, 
с одной стороны, содействовать превращению Евро-
пы в динамичный и процветающий континент с са-
мой сильной в мире социальной политикой и разви-
тыми человеческими ресурсами, а с другой – сделать 
европейское высшее образование наиболее конку-
рентоспособным [3]. 

Рассуждая об основных тенденциях развития Бо-
лонского процесса, можно отметить, что за семь лет 
наметился вектор на устойчивое реформирование 
высшего образования в Европе. Но необходимо от-
метить, что и в Европе, и в России не все осознали 
фундаментальные выводы, которые сделали круп-
нейшие эксперты-исследователи Болонских реформ 
С. Райхерт и К. Точ: 

1. Целостный характер Болонских реформ: ком-
плексность предполагает взаимозависимость между 
созданием двухуровневой системой степеней, введе-
нием накопительно-переводной системы кредитных 
единиц и стратегической установкой на образование 
через всю жизнь. 
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2. Системность Болонских реформ включает как 
реформу в преподавании, так и в создании «мягких» 
инфраструктур в учебном заведении: служб под-
держки студентов, их консультирования и профес-
сионального ориентирования, управления карьерой 
будущих выпускников. 

3. Противоречивый характер Болонских ре-
форм. Болонский процесс не должен уменьшать 
богатства и разнообразия европейской образова-
тельной системы, разрушать национальной уни-
кальности ее составляющих. Однако он с неизбеж-
ностью ведет к известной унификации систем 
высшего образования, стремясь достичь «упорядо-
ченного многообразия» [1]. 

Подводя итог сказанному, можно отметить, что 
модернизация образования для России в контексте 
глобализации имеет противоречивые перспективы. 
С одной стороны, реальная возможность достойно 
интегрировать в общеевропейское, а впоследствии 
в мировое образовательное пространство, что упростит 
международные взаимодействия в системе образования, 
будет положительно влиять на развитие мирового 
рынка труда. Негативные стороны рассматриваемых 
инноваций заключаются в том, что происходит ломка 
сложившейся, традиционной системы российского обра-
зования. Поэтому перед высшей школой и российским 
образованием стоит чрезвычайно сложная задача сохра-

нения накопленного опыта и определения своего дос-
тойного места в системе мирового образования.  

В заключение отметим, что Болонский процесс свя-
зан не только с вопросами высшего образования. Он 
является составляющей глобализации, где люди, идеи, 
информация свободно перемещаются через границы 
государств. Образование выступает инструментом по-
вышения привлекательности Европы под давлением 
глобализации, которую, как отмечает большинство уче-
ных, нельзя остановить. Россия неизбежно должна ин-
тегрировать в мировое образовательное пространство, 
но не через полное уничтожение своих самобытных кор-
ней, а через преемственность, сохранение всего того 
лучшего, что есть в отечественном образовании. 
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од специальным образованием понимается 
обучение и воспитание детей с проблемами 
в развитии, направленное на раскрытие их 

индивидуальных возможностей для достижения наи-
более полной социальной адаптации, реабилитации 
и интеграции с обществом. 

Концепция социальной реабилитации человека 
с ограниченными возможностями сформировалась 
как за рубежом, так и у нас в стране в конце ХIХ – 
начале ХХ в. под влиянием философии ценности 
(В. Штерн, А. Мессер, Г. Риккерт). В ее основе лежа-
ла идея о социальной полезности человека. Согласно 
концепции, школа обязана воспитать активного 
и социально полезного члена общества. Ребенок с 
ограниченными возможностями здоровья не исклю-

чался из этого правила, ему надлежало также вырас-
ти полезным членом общества, чтобы своим трудом 
обеспечивать собственное существование [7]. Дос-
тижение этой цели возможно было (согласно имею-
щимся представлениям) через специально организо-
ванную коррекцию и компенсацию дефекта. 

Оформление отечественной системы специально-
го образования произошло в конце 20-х гг. ХХ в. 
В официальных документах государство впервые 
сформулировало цели специального образования: 
«подготовка через школу и труд к общественно по-
лезной трудовой деятельности» [7, с. 36]. 

На этом этапе в становление отечественной спе-
циальной школы большой вклад внесли педагоги 
и дефектологи-педологи: Д. И. Азбукин, П. П. Блон-

П 
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ский, Л. С. Выготский, А. Я. Граборов, В. П. Кащен-
ко, Н. М. Лаговский, Е. Ф. Рау, Ф. А. Рау, И. А. Со-
колянский и др. 

Общепризнанной стала оценка приоритетного 
значения работ Л. С. Выготского (1995) для станов-
ления отечественной дефектологии и специальной 
педагогики, который в своих работах сформулировал 
ряд общетеоретических положений, оказавших фун-
даментальное влияние на все дальнейшее изучение 
аномалий развития. Выступив с докладом на II съез-
де по социально правовой охране несовершеннолет-
них (1924 г.), Л. С. Выготский обосновал ряд поло-
жений о своеобразии развития аномальных детей 
и предложил новый подход к анализу структуры их 
дефекта, путей специальной коррекции и компенса-
торного обучения. 

Ученый развивал положение о сущности зако-
номерностей развития нормального и аномального 
ребенка, что в дальнейшем нашло отражение в ра-
ботах Л. В. Занкова, И. М. Соловьева, Ж. И. Шиф, 
Т. А. Власовой, В. И. Лубовского и др. Было показа-
но, что основные закономерности психического раз-
вития являются едиными как для нормы, так и для 
патологии. В обоих случаях психическое развитие 
имеет поступательный и поэтапный характер. Каж-
дый из этих этапов завершается формированием 
принципиально новых качеств – психологических 
новообразований, которые становятся основой для 
дальнейшего развития на последующих этапах онто-
генеза. Таким образом, общая динамика развития 
аномального ребенка подчинена тем же закономер-
ностям, что и в норме. 

Однако, вместе с общими закономерностями дет-
ского развития, при аномальном развитии проявля-
ются специфические особенности, которые опреде-
ляют характер возможных отклонений. 

Согласно Л. С. Выготскому (1995), наряду с пер-
вичными отклонениями, непосредственно обуслов-
ленными влиянием дефекта, в процессе аномального 
развития формируются вторичные (третичные и т. д.) 
отклонения. По мнению Л. С. Выготского, вторич-
ными становятся личностные и социально психоло-
гические девиации в поведении аномального ребен-
ка, которые возникают как «ответ» на определенный 
тип социального отражения дефекта. В этом смысле 
основным объектом педагогического и психологиче-
ского воздействия должен стать именно вторичный 
дефект, т. к. «...проблему детской дефективности 
в психологии и педагогике надо поставить и осмыс-
лить как социальную проблему, потому что… соци-
альный ее момент… на самом деле оказывается пер-
вичным и главным» [5, с. 47]. 

Таким образом, выявляется причинная обуслов-
ленность измененного развития аномального ребен-
ка: имеющееся определенное нарушение (первичный 
дефект) закономерно (в силу действия общих зако-
нов психологического развития) проявляется вто-
рично в отклонениях поведения, различных по ха-
рактеру, силе и значимости, но общих для опреде-
ленной категории аномальных детей. Указанная 
общность девиантных проявлений для определенной 

категории аномальных детей будет создаваться 
(и задаваться) общностью типа социальных реакций 
на тот или иной вид дефекта. При этом возникающие 
изменения будут оказывать влияние на весь даль-
нейший ход развития ребенка. 

Трудности социальной адаптации, затруднения во 
взаимодействии с социальной средой, возникающие 
у аномального ребенка, были обоснованы Л. С. Вы-
готским как общие закономерности аномального 
развития. 

Итак, целесообразность коррекционно-педагоги-
ческого воздействия мотивируется рядом показате-
лей неблагополучия детей с нарушениями развития, 
основными из которых выступают: 

• нарушение коммуникации в системе отношений 
«ребенок–взрослый» и «ребенок–сверстник», утрата 
взаимопонимания, дезинтеграция сложившихся ра-
нее форм обучения; 

• низкий уровень достижений, значительно рас-
ходящийся с потенциальными возможностями ре-
бенка; 

• поведение, отклоняющееся от социальных норм 
и требований; 

• переживание ребенком состояния эмоциональ-
ного неблагополучия, эмоциональный стресс 
и депрессия; 

• наличие экстремальных кризисных жизненных 
ситуаций; 

• аномальные кризисы развития, которые в отли-
чие от нормативных возрастных кризисов не связаны 
с завершением этапа развития, не ограничены во вре-
мени и носят исключительно разрушительный харак-
тер, не создавая условий и не содействуя формирова-
нию психологических новообразований, знаменую-
щих переход к новому возрастному этапу и др. 

Патологические изменения личности аномально-
го ребенка происходят в случае несвоевременно про-
водимой коррекции дефекта, а также при неблаго-
приятной социальной ситуации развития. Причинами 
этого могут быть: 

• реакция личности на хроническую психотрав-
мирующую ситуацию, обусловленную сознанием 
своей неполноценности (В. В. Ковалев, С. Я. Рубин-
штейн); 

• ограниченные возможности контактов вследст-
вие сенсорной, моторной, соматической депривации 
(М. С. Певзнер, О. Н. Усанова). 

Возможные отклонения в развитии аномальных 
детей при благоприятных условиях обучения и вос-
питания корригируются, исчезая совсем или приоб-
ретая иное качественное выражение. Аномальные 
дети имеют потенциальные возможности развития за 
счет формирующихся высших психических функ-
ций, известных своими «безграничными» компенса-
торными возможностями ауторегуляции в онтогенезе 
[10]. Возможности компенсации, широко реализую-
щиеся при благоприятных условиях коррекционного 
воспитания и обучения, сглаживают и, в известной 
мере, устраняют неравномерность психического раз-
вития аномальных детей. Эта важнейшая закономер-
ность аномального развития обосновывает необхо-
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димость своевременной организованной помощи 
аномальным детям. 

Направленный характер социально-педагоги-
ческого воздействия и помощи реализуется через 
принцип комплексного изучения ребенка, который 
предусматривает (Т. А. Власова, М. С. Певзнер, 
С. Я. Рубинштейн, О. Н. Усанова): 

• клиническое исследование, включающее под-
робный анамнез с генеалогическими и социально-
бытовыми данными, неврологический и соматиче-
ский статус, лабораторные исследования и пр.; 

• нейрофизиологическое исследование (высшая 
нервная деятельность и энцефалография); 

• экспериментально-психологическое исследова-
ние познавательной деятельности; 

• логопедическое обследование; 
• педагогическое обследование, включающее 

изучение состояния школьных навыков с анализом 
имеющихся затруднений при выполнении различных 
заданий, выявление уровня работоспособности, тем-
па работы и особенностей поведения. 

Перечисленные исследования используются 
в разных объемах соответственно специфике дефекта 
и служат основанием для определения целей и методов 
коррекционно-воспитательной работы с ребенком. 

Общепризнанным и необходимым в специаль-
ной педагогике является принцип целостного сис-
темного подхода к изучению ребенка. Целостный 
подход в процессе психодиагностического исследо-
вания предполагает не обнаружение отдельных 
проявлений нарушения психического развития, 
а установление причинно-следственных взаимоза-
висимостей между ними. 

Определяющее значение имеет принцип динами-
ческого изучения ребенка. Теоретической основой 
данного принципа является концепция Л. С. Выгот-
ского [4] о соотношении обучения и развития, в со-
ответствии с которой выделяются уровень актуаль-
ного развития и зона ближайшего развития ребенка. 

Актуальный уровень умственного развития 
Л. С. Выготский определяет как запас знаний и уме-
ний, которые сформировались у ребенка к моменту 
исследования на основе уже созревших психических 
функций. Понятие зоны ближайшего развития он рас-
крывает следующим образом: «Большая или меньшая 
возможность перехода ребенка от того, что он умеет 
делать самостоятельно, к тому, что он умеет делать 
в сотрудничестве, и оказывается самым чувствитель-
ным симптомом, характеризующим динамику разви-
тия успешности ребенка. Она вполне совпадает с его 
зоной ближайшего развития» [6, с. 85]. 

Таким образом, критерием успешности психиче-
ского развития аномального ребенка становится его 
чувствительность (или нечувствительность) к орга-
низующей помощи взрослого. 

Задача специально организованного обучения 
и воспитания аномальных детей заключается в том, 
чтобы найти наиболее эффективные пути нарушен-
ных функций. Специальное обучение и воспитание 
является компенсирующе направленным, где про-
блема компенсации функций является центральной. 

При компенсации психических функций возможно 
вовлечение в действие новых структур, которые 
раньше не участвовали в осуществлении данных 
функций или выполняли при этом другую роль. Вы-
деляют два типа компенсации функций. Первый – 
это внутрисистемная компенсация, которая осущест-
вляется за счет привлечения сохранных нервных 
элементов пострадавших структур. Второй – это 
межсистемная компенсация, которая осуществляется 
путем перестройки функциональных систем и вклю-
чения в работу новых элементов из других структур 
за счет выполнения ранее несвойственных им функ-
ций. Высшие, собственно человеческие формы ком-
пенсации обеспечивают возможности полноценного 
развития личности [1; 18]. 

В работах [3; 6] Л. С. Выготский обосновал по-
нимание синтеза как биологического и социального 
факторов. По его мнению, решает судьбу личности 
не дефект сам по себе, а его социально-биоло-
гическая реализация. Он считал, что компенсаторные 
возможности индивида полностью раскрываются 
только при условии осознания дефекта. При этом 
уровень компенсации определяется, с одной сторо-
ны, характером и степенью дефекта, резервными 
силами организма, а с другой – внешними условия-
ми. Это понимание имело большое значение для раз-
вития всех отраслей специальной педагогики, т. к. 
позволило более эффективно построить процессы 
обучения и воспитания детей с различными типами 
нарушения психического развития. 

Принципы построения коррекционно-воспита-
тельного процесса в специальных школах являют-
ся одной из основных проблем специальной педа-
гогики, т. к. от правильного ее решения зависит 
эффективность процесса коррекции и компенсации 
аномальных состояний у детей, их социальная 
адаптация, что составляет главную задачу теории 
и практики специального обучения и воспитания. 

Необходимо вновь подчеркнуть то принципиаль-
ное положение, что основой построения коррекци-
онно-воспитательной работы в любом типе специ-
ального учреждения для аномальных детей должно 
быть знание структуры дефекта, позволяющее по-
нять влияние первичного дефекта на образование 
вторичных и последующих изменений хода психиче-
ского развития ребенка. 

Реабилитация аномального ребенка в целом соот-
ветствует общим принципам реабилитации инвали-
дов и представляет собой единство социально-
психологических, психолого-педагогических и пси-
хофизиологических коррекционных мероприятий. 

Принципами психолого-педагогической коррек-
ции в современной специальной школе являются [7] 
следующие. 

Деятельностный принцип коррекции опреде-
ляет тактику проведения коррекционной работы 
и способы реализации поставленных целей, подчер-
кивая, что исходным моментом в их достижении яв-
ляется организация активной деятельности ребенка с 
отклонениями в развитии, создание необходимых 
условий для его ориентировки в сложных конфликт-
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ных ситуациях, выработки алгоритма социально 
приемлемого поведения. 

Ведущая деятельность ребенка определяет его 
отношение к миру, позицию и взаимодействие с теми 
элементами социальной среды, которые в соответст-
вующий момент являются источниками развития, 
задает типичные для данной возрастной стадии фор-
мы общения в системе отношений «ребенок–
сверстник», «ребенок–взрослый». 

При планировании и организации коррекционно-
педагогической работы следует выбирать наиболее 
адекватную целям и задачам коррекции модель дея-
тельности, чтобы в ее содержании, формах и методах 
реализации были посильно сложные ситуации, кото-
рые ребенок был бы в состоянии разрешить, а раз-
решение их направляло бы его в положительное рус-
ло развития. 

Принцип деятельностного подхода является ме-
тодологическим принципом построения процесса 
коррекции. 

Принцип системности коррекционных, про-
филактических и развивающих задач. Принцип 
является ведущим в системе коррекционно-педагоги-
ческой деятельности. Системность и взаимообуслов-
ленность задач отражают взаимосвязанность разви-
тия различных сторон личности ребенка с отклоне-
ниями в развитии и их гетерохронность. Закон гете-
рохронности развития личности показывает, что 
каждый человек находится как бы на разных уров-
нях развития в различных состояниях в одном и том 
же возрастном периоде: на уровне благополучия, 
соответствующего норме развития; на уровне риска, 
т. е. возможности возникновения потенциальных 
трудностей развития, и на уровне актуальных труд-
ностей развития, объективно выражающихся в от-
клонениях от нормативного хода развития. Необхо-
димо помнить, что все аспекты развития личности, 
ее сознания и деятельности также взаимосвязаны 
и взаимообусловлены. 

При определении целей и задач коррекционно-
педагогической деятельности следует исходить из 
ближайшего прогноза развития ребенка, и вместе 
с тем любая программа коррекции развития должна 
быть направлена не столько на коррекцию отклоне-
ний в развитии и поведении, на их предупреждение, 
сколько на создание благоприятных условий для 
наиболее полной реализации потенциальных воз-
можностей гармоничного развития личности ребенка 
с отклонениями. 

При постановке коррекционно-педагогических 
целей необходимо учитывать следующее: 

• цели коррекции должны формулироваться 
в позитивной, а не негативной форме; 

• цели коррекции должны быть реалистичны 
и должны соотноситься с продолжительностью кор-
рекционной работы; 

• цели коррекции должны быть привлекательны 
и оптимистичны, должны вызывать у ребенка жела-
ние и стремление их достигнуть; 

• цели должны учитывать индивидуальные 
и психологические возможности ребенка, коррелиро-

вать с существующими социально-педагогическими 
условиями и микросоциумом ребенка с отклонения-
ми в развитии. 

Принцип дифференцированного подхода. Со-
гласно этому принципу для повышения эффективности 
коррекционно-воспитательного процесса создается 
комплекс дидактических условий, учитывающий типо-
логические особенности учащихся, в соответствии 
с которыми отбираются и дифференцируются цели, 
содержание образования, формы и методы обучения. 

Принцип учета законов нормативного разви-
тия личности как последовательности сменяющих 
друг друга возрастов, возрастных стадий онтогене-
тического развития. Понятие «психологический воз-
раст» введено Л. С. Выготским, который видел 
в этом «новый тип строения личности и ее деятель-
ности, те психические и социальные изменения, ко-
торые в самом главном и основном определяют соз-
нание ребенка, его отношение к среде, его внутрен-
нюю и внешнюю жизнь, весь ход его развития 
в данный период» [4, с. 344]. 

Характеризуя психологический возраст, Д. Б. Эль-
конин выделяет три его параметра, которые необхо-
димо учитывать при формулировке коррекционных 
целей и организации коррекционно-педагогического 
процесса. 

Первый параметр – это «социальная ситуация раз-
вития» (по Л. С. Выготскому), единица анализа дина-
мики развития ребенка, т. е. совокупность законов, 
которыми определяются возникновение и изменение 
личности ребенка на каждом возрастном этапе. 

Второй параметр – уровень сформированности 
психологических новообразований и их значение на 
данном этапе возрастного развития. 

Третий параметр – уровень развития ведущей 
деятельности ребенка как деятельности, играющей 
решающую роль в его развитии. 

Структура педагогической деятельности в рамках 
специальных учреждений повторяет таковую в обще-
образовательных учреждениях. Но вследствие специ-
фики контингента учащихся можно говорить о сущест-
вовании специальных требований к профессиональным 
навыкам и умениям педагога специальной школы. Для 
того чтобы педагог мог осуществить сложную задачу 
коррекции и компенсации того или иного отклонения в 
развитии детей, ему необходимо владеть специфиче-
скими профессиональными умениями. 

1. Для дидактической деятельности: 
• определять общие и конкретные задачи обуче-

ния с учетом его коррекционной направленности; 
• учитывать в учебно-воспитательном процессе 

психологические, возрастные, индивидуальные осо-
бенности детей с отклонениями в развитии, а также 
особенности дефекта и степень его компенсации; 

• осуществлять, опираясь на специальные дидак-
тические принципы, помощь в развитии познава-
тельной деятельности аномальных детей. 

2. Для диагностической деятельности: 
• видеть отклонения в развитии ребенка, плани-

ровать, организовывать и осуществлять коррекцион-
ную работу на всех этапах обучения; 
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• анализировать психолого-педагогическую, ме-
тодическую литературу с точки зрения использова-
ния ее в коррекционной работе; 

• рефлексировать и критически оценивать ход 
и результаты собственной коррекционной деятель-
ности и деятельности своих коллег. 

3. Для коммуникативной деятельности: 
• устанавливать педагогически целесообразные 

отношения с детьми, имеющими отклонения в разви-
тии, их родителями, педагогическим коллективом; 

• учитывать особенности познавательной и эмо-
ционально-волевой сфер аномальных детей при отбо-
ре и передаче им учебной, познавательной и другой 
информации. 

4. Для прогностической деятельности: 
• организовывать педагогическое наблюдение за 

индивидуальным развитием аномального ребенка, 
использовать результаты наблюдений при составле-
нии индивидуальных программ развития; 

• планировать все виды коррекционной работы 
и ее элементы в общих структурах учебно-воспита-
тельного процесса; 

• учитывать темп и возможности коррекционной 
работы с детьми, имеющими отклонения в развитии, 
соотнося их с индивидуальными особенностями 
и компенсаторными возможностями детей; 

• прогнозировать возможные затруднения в про-
цессе учебной, воспитательной и коррекционной ра-
боты у отдельных учащихся, коллектива в целом; 

• прогнозировать развитие аномальных детей при 
наличии альтернативных возможностей их воспита-
ния, обучения, социализации; 

• прогнозировать результаты учебной, коррекци-
онной, воспитательной работы у отдельных учащих-
ся и коллектива в целом; 

• предвидеть характер поведения, особенности 
деятельности отдельных учащихся, коллектива 
в целом, при определенных условиях, в конкретных 
случаях. 

5. Для адаптационной деятельности: 
• использовать в своей деятельности дидакти-

ческий и методический материал массовой обще-
образовательной школы, адаптируя его в соответ-
ствии со специальными дидактическими принци-
пами, познавательными и компенсаторными 
возможностями и психологическими особенностя-
ми школьников с отклонениями в развитии, усло-
виями коррекционного учебно-воспитательного 
процесса; 

• адаптировать учебно-познавательную ситуацию 
так, чтобы для участвующих в ней детей с отклоне-
ниями в развитии создавались устойчивые мотивы 
общения в процессе деятельности. 

6. Для воспитательной деятельности: 
• анализировать и оценивать поведение, поступ-

ки, реакцию детей с отклонениями в развитии в тех 
или иных педагогических ситуациях; 

• использовать адекватные возрастным, психоло-
гическим и компенсаторным возможностям детей с 
отклонениями в развитии способы, методы и приемы 
воспитания. 

7. Для социальной деятельности: 
• изучать и анализировать проблемы, условия, 

возможности социальной интеграции детей с откло-
нениями в развитии; 

• проводить профилактику специфических соци-
альных отклонений среди подростков и молодежи с 
отклонениями в развитии; 

• оказывать педагогическую, диагностическую, 
консультативную помощь детям с отклонениями 
в развитии и их родителям; 

• проводить профессиональное консультирова-
ние, диагностику профессиональной пригодности 
для детей с отклонениями в развитии. 

Анализ специфических условий и требований 
к профессиональной деятельности специального пе-
дагога позволяет сделать следующие замечания. 

Основополагающим психолого-педагогическим 
принципом коррекционно-педагогической деятель-
ности в рамках специальной школы должно стать 
обеспечение условий для формирования высших 
форм психической деятельности аномального ребен-
ка в соответствии с базовыми законами онтогенети-
ческого развития – определяющего влияния соци-
альной среды и опосредованного характера развития 
высших психических функций. 

Коррекционно-педагогическая деятельность пе-
дагога должна выстраиваться как целостная система 
мероприятий (обучающих, воспитательных, лечебно-
коррекционных), ориентированных на активацию 
участия ребенка в образовательном процессе, кото-
рое обеспечивает осознание им собственной жизне-
деятельности в системе социальных отношений. 

Основные усилия коррекционно-педагогической 
деятельности должны быть направлены на социаль-
ную адаптацию аномального ребенка с целью фор-
мирования его социальной компетентности и психо-
логической готовности к жизнедеятельности в со-
циокультурной среде. 

Специфика обучения и воспитания детей с откло-
нениями в развитии предполагает повышенные тре-
бования к профессиональной компетентности 
и личностным особенностям педагога специальной 
школы. 

Сферами профессиональной компетентности яв-
ляются: профилактическая работа, педагогическая 
диагностика и консультирование, специальное педа-
гогическое просвещение, образовательная и соци-
ально-педагогическая деятельность, организация 
и управление образованием, участие в психологиче-
ской и психотерапевтической помощи. 

Следует отметить, что в целом педагога специ-
альной школы как субъекта педагогической деятель-
ности характеризует: целеположенность, активность, 
саморегулятивность; педагогическое самосознание; 
индивидуально-психологические свойства, опреде-
ляющие его соответствие педагогической деятельно-
сти; структура педагогических способностей и уме-
ний; педагогическая направленность, адекватность 
самооценки, уровня притязаний; эмпатия; социаль-
ная толерантность; альтруистически направленная 
система отношений. 
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Таким образом, одним из важнейших факторов 
успешной деятельности педагога специальной шко-
лы должны являться, на наш взгляд, качества (лич-
ностные и профессиональные), которые характери-
зуют его как творческую, зрелую личность. 

Специфика условий профессиональной деятельно-
сти педагога в специальной школе определяется, 
в первую очередь, действием таких «внешних» факто-
ров, как нестандартность «предмета» педагогического 
воздействия (аномалии развития) и необычность соци-
альной среды реализации педагогических действий 
(«закрытый» характер специальных образовательных 
учреждений). В рассматриваемом аспекте (определяю-
щее влияние внешних условий деятельности) иные 
(повышенные) требования предъявляются к «внутрен-
ним» условиям профессиональной деятельности педа-
гогов специальных школ. Можно выделить два класса 
этих требований: а) профессиональные – в виде спе-
циализированных организационно-педагогических на-
выков коррекционной и реабилитационной работы; 
б) личностные – в виде специфических индивидуально-
психологических свойств поведенческой зрелости пе-
дагога. 
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В статье рассмотрены вопросы интеграции ВНУ им. В. Даля с европейским образовательным пространством. Описаны этапы ор-
ганизации учебного процесса в университете. Раскрыты аспекты международного сотрудничества с зарубежными вузами и научными 
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 момента своего основания в XI в. и по на-
стоящее время европейские университеты, 
кроме предоставления знаний, выполняли 

и выполняют важные функции объединения людей, 
особенно молодежи, служения идеалам добра, спра-

ведливости, чести. Без всего этого научные знания 
теряют конструктивный и гуманистический смысл. 
А для того чтобы в университетской науке не осуще-
ствлялись стагнационные процессы, деятельность 
университетов должна быть конкурентоспособной, 

С 
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должна учитывать актуальные потребности общест-
венно-экономического и культурного развития для 
подготовки молодежи к жизни в новых реалиях 
в условиях модернизации общества. 

Ярким примером объединенной функции уни-
верситетов, их взноса в создание единого европей-
ского образовательно-научного пространства явля-
ется Великая хартия университетов (Маgna Charta 
Universitatum), принятая в итальянском городе Бо-
лонья еще в 1988 г. ректорами ведущих универси-
тетов Европы. 

Болонский процесс (вытекающий из значения слова 
«процесс») не является чем-то постоянным, застойным, 
чему можно дать четкое определение и, определив, 
стремиться достичь. Болонский процесс – это прежде 
всего движение в определенном направлении. 

Университет непосредственно присоединился к Бо-
лонскому процессу 18 сентября 2004 г., когда ректор 
ВНУ имени Владимира Даля проф. А. Л. Голубенко, 
уполномоченный 35-тысячным коллективом универ-
ситета, подписал Великую хартию университетов. 
Евроинтеграции университета способствовали пре-
дыдущие четыре этапа, давшие возможность стра-
нам-участникам относиться к нам не только как 
к равноправному, но и желаемому партнеру.  

1. В 1997 г. была введена система организации 
учебного процесса, подобная кредитно-модульной, 
и в соответствии с ней введены недели самостоя-
тельной работы (3-4 в семестр), во время которых 
проводятся аттестации. По своей сути это сдача за-
четных модулей, а отдельные студенты, которые ус-
пешно работают в течение семестра, получают оцен-
ки по соответствующим дисциплинам еще до начала 
экзаменационной сессии (так называемые автоматы). 

2. С 2000 г. регулярно действует система произ-
водственных практик на ведущих предприятиях Гер-
мании («Даймлер Крайслер», «Фольксваген», Бремен-
ский сталелитейный комбинат), а также проводится 
целенаправленное информирование студентов об осо-
бенностях учебного процесса в образовательных заве-
дениях других стран и поддерживается инициатива 
отдельных студентов относительно параллельного 
обучения в университетах Европы. 

3. В 2003 г. создан факультет европейских студий 
в Германии (г. Эссен) и разработаны соответствую-
щие унифицированные учебные планы. Благодаря 
этому каждый студент Восточноукраинского нацио-
нального университета имени Владимира Даля имеет 
возможность получить вместе с украинским дипло-
мом еще и диплом одного из ведущих университетов 
Германии. В связи с этим при подготовке учебных 
планов встал вопрос, характерный для всей системы 
образования Украины: наши стандарты образования 
не совсем соответствуют требованиям Болонского 
процесса. Поэтому было принято решение по опти-
мизации учебных планов: при сохранении их норма-
тивной части объединили дисциплины в группы. 
Разработанные планы унифицируют обучение на Ук-
раине и в Германии благодаря согласованному переч-
ню дисциплин нормативной и вариативной частей 
учебных планов и объему часов на их обучение 

(в кредитах ECTS). Согласование планов достигнуто 
за счет включения дисциплин учебных планов не-
мецкого университета, которых нет в научных пла-
нах ВНУ имени Владимира Даля, в вариативную 
часть учебного плана нашего вуза, и наоборот. 

Как показало сравнение, 65 % дисциплин в учеб-
ных планах совпадают, а 35 % отличающихся дисци-
плин могут быть включены в вариативную часть со-
ответствующих планов. Таким образом, созданные 
планы не только соответствуют нормативным требо-
ваниям на Украине, но и приемлемы для обучения 
в Германии. По результатам согласования учебных 
планов составляются индивидуальные учебные пла-
ны студентов, что дает возможность последним са-
мостоятельно выбирать траекторию обучения на Ук-
раине или в странах Европы, реализуя фундамен-
тальный принцип Болонского процесса по созданию 
условий для академической мобильности студентов. 

В 2004 г. завершен переход на кредитно-модуль-
ную систему организации учебного процесса по всем 
120 специальностям университета и повышен статус 
научной составляющей деятельности университета 
благодаря созданию в нем шести филиалов ведущих 
научно-исследовательских институтов НАН Украи-
ны, а также интенсифицированы научные исследова-
ния на факультетах и кафедрах, расширен круг меж-
дународных связей. 

В результате проведенной работы были внесены 
изменения в рабочие учебные планы специально-
стей. При этом во всех планах добавлена графа, 
в которой учтен объем учебных дисциплин в креди-
тах ЕСТS, а «малокредитные» учебные дисциплины 
(объемом до 1,5 кредита) запланированы для изуче-
ния в течение одного модуля. Аспирантам и студен-
там, которые обучаются по программе «магистр», 
теперь преподается учебная дисциплина «Высшая 
школа и Болонский процесс». Кроме того, для оцени-
вания знаний студентов внедрена 12-балльная шкала, 
которая оптимально согласовывается с 4-балльной, 
принятой в высшей школе Украины, и 7-балльной 
шкалой ЕСТS. 

Одной из важнейших задач университета в рам-
ках Болонского процесса является повышение каче-
ства высшего образования. Поэтому указанные ме-
роприятия, как и остальные, были направлены на 
повышение активности студентов. 

На отношение студентов к обучению благоприят-
но влияет демократизация учебного процесса, смена 
взаимоотношений между преподавателем и студен-
том: от принципа «преподаватель учит, а студент 
учится» к принципу «преподаватель и студент – рав-
ноправные коллеги». Повышает мотивацию к обуче-
нию и обеспечивает активное внедрение в учебный 
процесс новейших информационных технологий: ис-
пользование компьютерной техники, локальных ин-
формационных сетей и корпоративной учебной сети 
университета, Интернета, аудиовизуальных средств 
преподавания. Подтверждением этому является зна-
чительное увеличение времени, отведенного на само-
стоятельную работу студентов в компьютерных клас-
сах, информационном центре. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 2 

 

92 

Основой методического обеспечения самостоя-
тельной работы студентов всех форм обучения яв-
ляются электронные учебно-методические комплек-
сы дистанционных курсов дисциплин (УМКДКД). 
В университете создано более 700 таких комплексов. 
Доступ к методической базе УМКДКД возможен из 
любого из 2400 компьютеров учебной корпоратив-
ной сети университета. Действует информационный 
центр для студентов с 200 компьютерами, работаю-
щими круглосуточно.  

В университете на сегодняшний момент активно 
действуют 30 признанных научных школ. ВНУ име-
ни Владимира Даля принимает участие во многих 
международных научных программах, в частности 
в программе Inco-Copernicus, проекте «Сравнитель-
ный анализ факторов и стратегий модернизации ин-
жиниринговых предприятий», проекте «Ротор», вхо-
дящем в международную программу EVRIKA, и др. 
По результатам, полученным в последнем проекте 
(создание многооперационной роторной технологии 
штамповки и соответствующего оборудования мас-
сового производства высокоточных и высокопроч-
ных деталей сложного профиля из порошковых ма-
териалов), ученые университета были награждены 
Кабинетом министров Польши. 

Существенных научных результатов достигли уче-
ные университета в области исследований по направ-
лению «Разработка научных основ и теорий создания 
высокоэффективных средств железнодорожного транс-
порта»; например, за создание современного мотор-
вагонного движимого состава железных дорог им была 
присуждена Государственная премия Украины в облас-
ти науки и техники за 2004 г. Значительные достиже-
ния есть и во многих других сферах научных исследо-
ваний нашего университета, таких как отрасль химии 
и высокомолекулярных соединений, физики, космоса, 
создания новых материалов. По последней, например, 
осуществляется международное научно-техническое 
сотрудничество университета с Международным ис-
следовательским центром новых материалов (г. Хайде-
рабад, Индия). 

Ученые-физики нашего университета выиграли кон-
курс научных проектов, который проводился под эгидой 
НАН Украины. Их работа была связана с выявлением 
космических частиц сверхвысоких энергий. Исследова-
ния по этому проекту проводились в этом году во время 
зимовки в рамках десятой антарктической экспедиции 
на станции имени академика Вернадского.  

Важные результаты получены учеными-хими-
ками, которые разрабатывают новые методы получе-
ния соединений с высокой биологической активно-
стью. Ряд полученных соединений уже выявили вы-
сокую гербицидную и противоопухольную деятель-
ность. Ученые получили и описали более 1500 новых 
образцов и органических соединений, предложили 
способы синтеза ранее неизвестных гетероцикличе-
ских систем. Проведено первичное тестирование 
полученных образов на биологическую активность в 
лабораториях корпорации «Дюпон» (США), выявле-
ны соединения с высокой пестицидной и гербицид-
ной активностью. Достигнута договоренность между 

Южным институтом г. Бирмингема (штат Алабама, 
США) и Национальным антираковым институтом 
г. Бетешда (штат Мэриленд, США) о проведении 
совместных достижений, направленных на выявле-
ние и создание антитуберкулезных, антираковых 
и антиспидных препаратов.  

Приведенные примеры далеко не исчерпывают раз-
ветвленных международных отношений университета 
в сфере научной деятельности. Однако самое главное 
то, что при выполнении научных проектов привлека-
ются студенты и аспиранты, в том числе и студенты из 
других стран, которые получают высшее образование 
по выбранной специальности в Восточноукраинском 
национальном университете имени Владимира Даля. 
Большое значение для практического внедрения прин-
ципов Болонской декларации имеет участие преподава-
телей, аспирантов и студентов в программах по полу-
чению грантов, которые предоставляют им возмож-
ность реализовать себя в различных отраслях научно-
образовательной деятельности, идентифицироваться 
к требованиям университетского образования зарубеж-
ных стран. Стоит вспомнить и о тенденции, которая 
наметилась в образовательно-научной деятельности 
университета, связанной с подписанием договоров 
о взаимном признании дипломов и о двойных дипло-
мах. Такие договоры наш университет имеет с Универ-
ситетом имени философа Константина (Словакия), 
а также с университетами Польши, Чехии и других 
стран.   

Всего за последние годы Восточноукраинский 
национальный университет имени Владимира Даля 
подписал около 30 договоров о сотрудничестве 
с университетами Германии, Австрии, Польши, Сло-
вакии, Чехии, Греции, Швеции, Финляндии, Китая, 
Японии и других стран. На качество подготовки бу-
дущих специалистов позитивно влияют такие аспек-
ты договора, как обмен студентами для обучения, 
прохождение производственной практики и подго-
товка к защите дипломных проектов.   

Следует подчеркнуть, что важной предпосылкой 
практического осуществления намерений о вхождении 
в европейское и мировое образовательное пространство 
является владение иностранными языками. В универ-
ситете этому вопросу придается большое значение. 
Работают центры по изучению польского и китайского 
языков. Языковые студии имеют тенденцию к расши-
рению, в зависимости от договоров, подписанных Вос-
точноукраинским национальным университетом имени 
Владимира Даля с университетами других стран.   

На сегодняшнем этапе развития Восточноукраин-
ский национальный университет имени Владимира 
Даля в полной мере отвечает статусу классического 
университета и имеет все его признаки. За 86 лет суще-
ствования университет превратился в настоящий центр 
науки, образования и культуры. Совсем немногие выс-
шие учебные заведения Украины готовят специалистов 
по практически всем отраслям науки, имеющимся на 
Украине (12 из 14), по 122 специальностям на 22 фа-
культетах и 96 кафедрах. В университете получают 
профессиональную подготовку 32 500 студентов, кото-
рые имеют возможность получить полноценное по со-
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временным стандартам образование. В этом им помо-
гают высококвалифицированные преподаватели, боль-
шинство из которых (около 800) имеют ученые звания 
и научные степени; их качественный состав постепенно 
улучшается: за последние три года защищены 21 док-
торская и 81 кандидатская диссертации. Среди препо-
давателей – 73 члена Академии педагогических наук 
и других академий Украины, а также академических 
заведений зарубежных стран.   

Таким образом, Восточноукраинский националь-
ный университет имени Владимира Даля является 
полноценным, «настоящим» университетом, в кото-
ром созданы необходимые условия для европейской 
и мировой интеграции.   

Однако для того чтобы университеты, в том чис-
ле и наш, имели возможность сотрудничать в обра-
зовательно-научной сфере более плодотворно, необ-
ходимо способствовать их большей автономизации. 
Свобода в организации и определении академиче-
ской деятельности может стать основным принци-
пом университетской жизни.  

В Великой хартии университетов этот аспект при-
водится как определяющий. Его реализация в значи-
тельной мере будет способствовать активизации про-
цессов интеграции с европейским и мировым образова-
тельным пространством. Университет как носитель 
академической свободы должен быть защищен от ка-
ких-либо прямых действий. Он должен иметь право 
формировать содержательные и формальные парамет-
ры образовательного пространства, его человеческого 
и материального ресурсов. Иначе университет будет не 
способен выполнять ту функцию, которая была на него 
возложена исторически и которую кроме него будет не 
в состоянии выполнить какой-либо другой социальный 
институт. Вышеуказанное и дает ответ на вопрос, по-
чему именно университет выбран фундаментальной 
базой для построения европейского и мирового обще-
ственного содружества.   

Все большую актуальность приобретает проблема 
становления личности, воспитание студентов в духе 
демократизма, патриотизма, толерантного отноше-
ния к другим людям и т. д. Гражданско-патриоти-
ческое воспитание в университете направленно на 
создание более благоприятных условий для развития 
высоких качеств у студентов. Его оптимизация 
и действенность определяется параллельным движе-
нием самого студента к познанию новых стандартов 
образования и самовоспитания. Современные сту-
денты уже стремятся быть не «потребителями», 
а больше всего «соискателями» знаний и воспитания. 
Эти акценты способствуют поиску новых принципов 
и способов воспитания. 

Основными принципами воспитательной работы 
мы считаем природосоответствие, культуросоот-
ветствие, единство обучения и воспитания, демо-
кратизацию и гуманизацию, а также личностную 
ориентацию, беспрерывность и последователь-
ность воспитания.  

Эти принципы ныне проникают во все компоненты 
воспитательной работы, а именно: в интеллектуальный, 
национально-патриотический, правовой, трудовой, 
экономический, художественно-эстетический и эколо-
гический.   

Подводя итоги обзора современного периода раз-
вития Восточноукраинского национального универ-
ситета имени Владимира Даля, можно сделать неко-
торые обобщенные выводы. Далевский университет 
имеет все признаки европейского классического 
университета, университет стал современным цен-
тром науки, культуры и образования и реально дви-
жется по пути к европейской и мировой интеграции. 
Мы также полностью осознаем свою роль в форми-
ровании гражданского общества как в нашем укра-
инском обществе, так и мировом в рамках опреде-
ленных условий Болонского процесса и глобальных 
проблем человечества.   
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В статье определяется понятие «социальное воспитание» и его соотношение с понятиями «социализация» и «воспитание». Рас-

сматриваются цели социального воспитания и пути их реализации. 
 
 

оциальное воспитание является категорией 
достаточно новой науки – социальной педаго-
гики. Эта отрасль науки исследует воспитание 

как общественно-педагогическое явление. Она изу-
чает воспитательный потенциал общества и пути его 
актуализации на основе разнообразных форм инте-
грации воспитательных сил.  

Социальное воспитание является объектом соци-
альной педагогики. 

К понятию «социальное воспитание» в современ-
ной российской науке обратились совсем недавно, 
хотя оно имеет достаточно глубокие корни. Оно на-
чинает формироваться в конце XIX – начале XX в. 
Исследователи отождествляют его с понятием «обще-
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ственное воспитание» и в связи с этим говорят об его 
истоках в работах Платона, который возможность 
преобразования общества связывал с системой обще-
ственного воспитания. В сферу его воздействия Пла-
тон включает всю жизнь ребенка в соответствии 
с его природными возможностями и окружающую 
его среду [3].  

Понятие «социальное воспитание» вошло в оби-
ход отечественной педагогики сразу после Октябрь-
ской социалистической революции 1917 г. И чаще 
использовалось в сокращенном виде «соцвос». Этот 
термин применяли для обозначения государственных 
органов, которые управляли детскими образователь-
ными учреждениями, а также для описания новой 
системы общественного воспитания. Известный пе-
дагог Н. Н. Иорданский в 1923 г. опубликовал книгу 
«Основы и практика социального воспитания», где 
дал четыре характеристики сущности социального 
воспитания, определив их следующим образом:  

1. Вся система воспитания со всеми его сторона-
ми (учебные занятия, их обстановка, организация 
детей, наблюдение за их здоровьем, личность учите-
ля и др.). 

2. Понимание воспитания как общественного яв-
ления, опирающегося в организационном отношении 
на общественные формы жизни. 

3. Воспитание социальных инстинктов, навыков, 
создание социальной жизни детей и молодежи 
в школах и внешкольных учреждениях, организация 
этой жизни на основе самоуправления. 

4. Предмет социальной педагогики как научной 
и практической дисциплины.  

Свое второе рождение термин «социальное вос-
питание» переживает с 90-х гг. прошлого века 
в связи со становлением социальной педагогики 
как новой области научной и практической дея-
тельности. Происходит переосмысление сущности 
воспитания как социального феномена, идет поиск 
форм и способов воспитания подрастающего по-
коления непосредственно в практике социальной 
жизни, социально-педагогической деятельности 
с семьей, с неформальными объединениями под-
ростков и молодежи.  

Воспитание как более широкая, по сравнению 
с социальным воспитанием, педагогическая катего-
рия рассматривается как целенаправленный процесс, 
способствующий развитию и формированию нравст-
венных качеств личности, тем самым влияющий на 
социализацию ребенка. Являясь составной частью 
влияния социальных факторов на человека, оно име-
ет свои особенности.  

Исследователи относят к ним следующее:  
1. Целенаправленное освоение культурного 

опыта. 
2. Педагогически организованное взаимодейст-

вие взрослых с детьми, детей друг с другом. 
3. Осуществление процесса воспитания созна-

тельно настроенными или специально подготовлен-
ными для этого людьми.  

Категория социального воспитания включает все 
вышеназванные признаки. 

Однако понятие «социальное» накладывает на эту 
категорию специфический отпечаток. Для того что-
бы выявить эту специфику, определим дефиницию 
«социальное». Характеризуя понятие «социальное», 
Г. В. Осипов отмечает, что это совокупность 
свойств и особенностей общественных отношений, 
складывающихся в процессе совместной деятельно-
сти в конкретных условиях и проявляющихся в от-
ношениях людей: 

а) друг к другу, 
б) к своему положению в обществе, 
в) к явлениям и процессам общественной жизни. 
Итак, мы подчеркиваем мысль автора об отно-

шенческой сущности социального. Понятие «соци-
альное» как характеристика воспитания обращает 
наше внимание на следующее: 

1) оно реализуется как формирование опыта об-
щественных отношений (социального опыта); 

2) связывает человека с обществом; 
3) выводит ребенка на освоение определенных 

социальных ролей, норм, позиций; 
4) способствует осознанию ребенком всех смы-

слов социального как необходимого качества разви-
вающегося общества.  

Определение социального воспитания дают в сво-
их работах Л. Е. Никитина, В. А. Никитин, М. А. Га-
лагузова, В. А. Бочарова, А. В. Мудрик, Г. М. Андрее-
ва, А. И. Арнольдов, В. З. Зеньковский, М. В. Шакуро-
ва, Л. К. Гребенкина, М. В. Жокина. 

Мы назовем основные признаки социального 
воспитания, которые дают в своих определениях 
вышеназванные авторы. 

1. Социальное воспитание рассматривается как 
альтернатива традиционного воспитания, как новое 
состояние воспитания, как его часть (Л. Е. Никитина 
и др.) Авторы не раскрывают содержание социально-
го воспитания как части общего, как его альтернати-
вы. Не ясно, в чем заключается эта альтернатив-
ность. Ряд авторов выводят за пределы социального 
воспитания другие виды воспитания – семейное, ре-
лигиозное, коррекционное (Арнольдов и др.), с чем 
мы не может согласиться.  

2. Социальное воспитание рассматривается как 
деятельность всего общества по оптимизации про-
цесса социального развития (Л. Е. Никитина); как 
«процесс и результат стихийного взаимодействия 
человека с ближайшей жизненной средой и условия-
ми целенаправленного воспитания» (Л. К. Гребенки-
на, М. В. Жокина). Налицо отождествление социаль-
ного воспитания с социализацией.  

3. Социальное воспитание – это педагогически 
ориентированная и целесообразная система помощи 
в воспитании и образовании детей, нуждающихся 
в ней в период их включения в социальную жизнь 
(М. А. Галагузова). Функции социального воспита-
ния в этом случае, на наш взгляд, сужаются, ограни-
чиваясь одной из них. 

4. Взращивание человека в процессе плано-
мерного создания условий для целенаправленного 
развития и духовно-нравственных ориентаций 
(А. В. Мудрик, Г. М. Андреева, А. И. Арнольдов, 
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М. В. Шакурова). Это наиболее распространенное 
определение. Мы видим определение воспитания, 
никакой специфики социального в нем нет. Кроме 
того, вызывает возражение термин «взращивание». 
Он более предполагает биологические процессы, 
чем социальные. 

5. В определении социального воспитания суще-
ствуют расхождения в понимании его целенаправ-
ленности. Ряд авторов считают этот процесс целена-
правленным (М. А. Галагузова, Г. М. Андреева и др.) 
Другие называют относительную целенаправлен-
ность (А. И. Арнольдов, А. В. Мудрик, Н. Н. Богомо-
лова и др.). В то же время «относительная целесооб-
разность», о которой говорят исследователи, не мо-
жет быть научным определением.  

6. Социальное воспитание – обучение самоопре-
делению и самореализации личности в тех условиях, 
в которых ей предстоит быть (Т. А. Ромм). Социаль-
ное воспитание сводится к обучению. 

7. Воспитание граждан, способных к обществен-
ной работе, воодушевленных идеалами солидарно-
сти, социально активных (В. З. Зеньковский). В оп-
ределении заложены цели социального воспитания, 
но не раскрыта его сущность. 

8. А. В. Мудрик относит социальное воспитание 
к области социальной практики. В этом случае нель-
зя говорить о понятии как о научной категории. В то 
же время он называет такие его разделы, как фило-
софия социального воспитания, теория социального 
воспитания, психология социального воспитания, 
методика социального воспитания, экономика и ме-
неджмент социального воспитания. 

Большинство исследователей подчеркивают, что 
социальное воспитание – это воспитание, осуществ-
ляемое специальными воспитательными организа-
циями (А. В. Мудрик, М. В. Шакурова и др.) 

К воспитательным организациям относятся спе-
циально создаваемые обществом и государством 
организации, функцией которых является целена-
правленное, планомерное создание условий для раз-
вития людей определенного возраста и (или) опреде-
ленного профессионального слоя [4, с. 83]. 

Мы считаем, что социальное воспитание реализо-
вывается не только в системе официально создавае-
мых воспитательных организаций, но и в любых со-
циальных группах детей, цели которых связаны 
с совершенствованием социальных отношений. Это 
касается любых форм детского движения, создавае-
мых для решения определенных целей детских объе-
динений, не зарегистрированных официально и не 
заявляющих о себе как об организации. 

Проанализировав предлагаемые исследователями 
признаки социального воспитания, мы приходим 
к следующим выводам: 

1. Понятие «социальное воспитание» как научная 
категория не сложилось.  

2. В предлагаемых авторами определениях ис-
пользуются общепедагогические подходы, в них ча-
ще всего не заложены социальные процессы.  

3. Отсутствие единого подхода к сущностным 
вопросам: целеполаганию в социальном воспитании, 

его механизмам, содержанию – говорит о том, что 
понятие социального воспитания находится на ста-
дии разработки, становления. 

Теоретический анализ позволил нам сформули-
ровать некоторые подходы к определению понятия 
«социальное воспитание». Мы думаем, что социаль-
ное воспитание – это: 

1) гармонизация взаимодействия личности и со-
циума; 

2) формирование (выстраивание) отношений ре-
бенка с окружающим миром и с собой как части это-
го мира в совместной деятельности с целью накоп-
ления им социального опыта; 

3) создание условий для выстраивания отношений 
с окружающим миром, способствующих целенаправ-
ленному развитию личности; 

4) освоение ребенком определенных социальных 
ролей, норм, позиций; 

5) помощь ребенку в осознании им социального 
как необходимого свойства, включающего духовные, 
производственные и собственно социальные харак-
теристики. 

Существует необходимость при определении ка-
тегории социального воспитания специально рас-
смотреть вопрос о его цели. Проанализировав раз-
личные точки зрения на содержательную сущность 
цели социального воспитания (В. В. Зеньковский, 
Д. И. Фельдтштейн, А. В. Волохов, А. В. Мудрик, 
П. И. Бабочкин и др.), мы приходим к выводу об об-
щей позиции всех исследователей, рассматривающих 
целью и результатом социального воспитания соци-
альное развитие личности.  

Наиболее полно рассматривается это понятие 
в работах Д. И. Фельдштейна, понимающего под со-
циальным развитием сложно структурированный 
процесс, обусловленный особенностями, условиями, 
степенью развития общества, характером его ценно-
стных установок, целей, с одной стороны, с другой – 
реальным состоянием индивидуальных характери-
стик детей. Это многопланово протекающий, подчи-
няющийся определенным закономерностям и осуще-
ствляющийся во времени процесс.  

Процесс этот определяется: 
1) уровнем освоения растущим человеком все-

общего социального во всем сложности и широте его 
определения; 

2) степенью социальной «самости» индивида, 
проявляющейся в его независимости, уверенности, 
самостоятельности, инициативности, незакомплек-
сованности в реализации социального в индивиду-
альном, что обеспечивает реальное социокультурное 
воспроизводство человека и общества  [5, с. 70–75]. 

Признавая социальное развитие результатом соци-
ального воспитания, исследователи в то же время по-
разному определяют его содержательную сущность. 
Мы выявили две точки зрения на эту проблему. 

Первая точка зрения связана с попыткой найти 
обобщенный критерий социальной воспитанности. 
Это социальность (В. А. Никитин), социальная 
зрелость (Д. И. Фельдштейн), социальные силы 
(В. В. Зеньковский).  
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Д. И. Фельдштейн предлагает постоянную «со-
циальную константу», которая определяет внутрен-
нюю природу человека. Ею он считает «степень 
социальной зрелости» (проявляющуюся не только в 
освоении социальных норм, форм существования, 
но и в реализации их в поведении, уровне самопо-
нимания, самоактуализации, что является собствен-
но социальными приобретениями), характеризует 
осуществление человека в индивидуальных особенно-
стях его социальной человеческой «самости». Иссле-
дователь говорит о необходимости единой, интегри-
рованной характеристики, определяющей социаль-
ный уровень развития человека как главного 
носителя социального. Он называет это общее «со-
циальное в человеке» [5, с. 7]. 

Главным результатом социального воспитания, 
по мнению В. В. Зеньковского, является «дух соли-
дарности», который он понимает как социальный 
идеал. «Вне этого идеала, вне духа солидарности 
и братства, социальное воспитание может быть даже 
опасным, поскольку оно будет на буксире у жизни. 
Лишь в свете социального идеала может быть пра-
вильно поставлено социальное воспитание, может 
быть осмысленно то живое влечение человека к со-
циальному общению, которое присуще ему с самого 
начала его существования» [3, с. 300]. 

Социальная активность рассматривается В. В. Зень-
ковским как источник и результат социального вос-
питания. 

Вторая точка зрения, предлагаемая исследова-
телями, включает в себя набор качеств, отражаю-
щих результативность социального воспитания. 
В работах В. В. Зеньковского, Д. И. Фельдштейна 
мы встречаем как обобщенный показатель, так 
и конкретизирующие его качества. Так, В. В. Зень-
ковский, раскрывая такие обобщенные показатели, 
как «социальность», «дух солидарности», называет 
гражданственность, готовность к общественной 
работе, социальную активность. «Лишь для тех, кто 
всем существом стремится к социальной активно-
сти, а не выполняет сухо и безжизненно свои соци-
альные обязанности, – действительно важно и по-
лезно обогащение социальными знаниями. К соци-
альному творчеству мы становимся способны лишь 
в том случае, если мы осознаем ценность социаль-
ного общения, всем существом стремимся к нему; 
лишь на основе живого и полного настоящим во-
одушевлением социального опыта возможно соци-
альное творчество. В области социального воспита-
ния интеллектуализм, одностороннее развитие ума 
само по себе ничего дать не может. Центр тяжести 
в социальном воспитании должен лежать в разви-
тии активности» [3, с. 301]. 

Д. И. Фельдштейн предлагает следующие крите-
рии социализированности личности: степень незави-
симости личности, уверенности, самостоятельности, 
раскрепощенности, инициативности, незакомплексо-
ванности [5, с. 50] в противовес степени приспособ-
ленчества, конформизма. 

Определение категории социального воспитания 
предполагает выяснение соотношения социализации 

и социального воспитания. По этому вопросу суще-
ствует несколько точек зрения.   

Первая точка зрения представлена в работах 
А. В. Волохова, М. З. Ильчикова, Б. А. Смирнова. 
Они считают, что социальное воспитание является 
механизмом социализации личности. Воспитание как 
общественное явление исторически возникает как 
определенный механизм, сторона, элемент социали-
зации. Необходимость появления воспитания в рам-
ках социализации обусловлена, прежде всего, обще-
ственными потребностями в более целенаправлен-
ном, адекватном им формировании и развитии 
личности [1, с. 45].  

Суть этой позиции в том, что социальное воспи-
тание, являясь механизмом социализации, позволяет 
реализовать развитие личности в соответствии с за-
дачами и потребностями более успешного функцио-
нирования и развития общества. Авторы предлагают 
заранее конструировать модель такой личности.  

Вторая точка зрения отражена в работе Н. Ф. Го-
ловановой. Автор, справедливо критикуя сложив-
шуюся в практике систему авторитарного воспита-
ния, предлагает два плана социализации, опреде-
ляющие становление личности:  

1) широкие социальные влияния, недостаточно 
организованные и контролируемые (воздействия 
средств массовой информации, традиций региона, 
школы, семьи); 

2) спонтанные проявления, уловимые только по 
их результатам в социальном становлении (меняю-
щиеся отношения, изменения оценок, взглядов, суж-
дений, обнаружение их отличия от направленности 
официального воспитания). 

Мы видим, что здесь не отводится места специ-
альному воспитанию. Фактически оно сливается 
с социализацией.  

В это же время Н. Ф. Голованова утверждает, что 
«нужна такая система воспитания, чтобы, социали-
зируясь, личность имела в качестве цели саму себя, 
свое саморазвитие, свое жизненное самоопределе-
ние» [2]. 

Полностью присоединяясь к критике автором ав-
торитарного воспитания, мы в тоже время подчерки-
ваем необходимость выделения целенаправленного 
воспитания как одного из «пластов» (в терминологии 
Н. Ф. Головановой) социализации. Тем более что сам 
автор указывает, что педагогическую природу про-
цесса социализации как раз и составляет воспитание, 
т. к. организация деятельности, ее мотивация, ос-
мысление, стимулирование составляют сущность 
воспитания и являются механизмом социализации 
[2, с. 232]. 

Третью точку зрения представляет А. И. Бабоч-
кин. Давая определение социализации, он четко оп-
ределяет роль и место в ней социального воспитания. 

Исследователь, включая социальное воспитание в 
процесс социализации, подчеркивает его важность 
и целевую направленность, не отождествляя со сти-
хийным процессом социализации. 

Таким образом, социальное воспитание, в зави-
симости от позиции автора, выступает: 



Раздел пятый. Образование 

 

97

а) как механизм социализации; 
б) как процесс слияния с социализацией, недоста-

точно контролируемый и управляемый; 
в) как главная часть социализации. 
Изучив и проанализировав различные подходы к 

определению социального воспитания и его целей, 
мы предлагаем следующую формулировку социаль-
ного воспитания как научной категории. Социальное 
воспитание – это выстраивание отношений ребенка с 
окружающим его миром, создание условий для соци-
ального развития личности в системе этих отноше-
ний. Результаты этого процесса определяются сло-
жившейся системой отношений с миром, в которой 
личность находит потенциальные возможности для 
своего социального саморазвития.  
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В статье представлены наиболее существенные, по мнению автора, факты и этапы из истории изготовления фарфоровых и фаян-
совых изделий в странах Востока и Европы.  

 
 

России XVIII в. стал эпохой глобальных пе-
ремен. Это было новое время не только в по-
литической жизни страны, но и в развитии 

русской национальной культуры. Преобразования 
петровского времени сильно изменили уклад рус-
ской жизни уже в первой четверти XVIII в.  

В этот период в жизнь представителей знатного 
сословия не только более широко начали проникать 
передовые идеи заграничных ученых и философов, 
но и стал проявляться особый интерес к различным 
сторонам культурной жизни государств Европы.  

Фарфор также попадает в Россию в числе модных 
новинок своего времени. Совершенство этого кера-
мического материала, красота и изящество выпол-
ненных из него изделий привлекли к себе внимание 
не только ценителей прекрасного. Новое производ-
ство имело большие коммерческие перспективы. 

Можно говорить о том, что в России при царском 
дворе уже в XVI в. имелись фарфоровые изделия. Об 
этом свидетельствуют обнаруженные в кремлевских 
подвалах фарфоровые черепки и сулея царевича Ио-
анна, сына Ивана Грозного1. 

Имеются свидетельства о том, что Петр I заказы-
вал через посредство Ост-Индской компании в Китае 
аптекарскую фарфоровую посуду для Московского 
аптекарского приказа. Изображение гравюр на фар-
форе заказывалось нашей Академией наук через ие-
зуитские духовные миссии в Пекине. А после осно-
вания в Пекине в 1745 г. православной духовной 
миссии отношения с китайскими мастерами шли при 
ее посредничестве. 

Петровские заказы фарфора в Китае и в западно-
европейских государствах не исключали необходи-
мости организации своего производства в России. 
Покупая что-либо за границей или выписывая оттуда 
нужных мастеров для новых производств, Петр I 
всегда считал необходимым в дальнейшем освобо-
диться от иностранной зависимости. Поэтому понят-
но, что перед русскими мастерами была поставлена 
задача: узнать способ производства китайского фар-

                                                                              
1Черный Н. Фарфор Вербилок. М., 1970. С. 13. 

фора. Но все проводимые в течение почти пятидеся-
ти лет попытки узнать этот секрет были безуспешны: 
производство фарфора на китайских и европейских 
предприятиях сохранялось в глубокой тайне, а соб-
ственные эксперименты не приносили желаемых 
результатов. 

Одновременно с попытками получить необхо-
димые сведения о составе фарфоровой массы не-
посредственно из Китая в России весьма напря-
женно работали над созданием собственной фор-
мулы фарфоровой массы. Имеется достаточное 
количество примеров, подтверждающих много-
численные поиски. Так, в подмосковном Гжель-
ском районе издавна были известны залежи белой 
глины разных сортов, которые добывались местны-
ми жителями для своих нужд. Уже с 1727 г. там 
существовала фабрика купца Афанасия Кириллови-
ча Гребенщикова, вырабатывающая ценинные2 (т. е. 
глазурованные глиняные) изразцы и табачные труб-
ки, игрушки, а также и посуду из белой глины 
в подражание фарфору. В техническом и художест-
венном отношении эти изделия не уступали совре-
менным им, выполненным на западноевропейских 
фаянсовых заводах образцам. 

С поразительной настойчивостью и последова-
тельностью  изобретатели шли различными путями 
к открытию способа производства русского фарфора. 
Почва для создания первого русского фарфорового 
завода была подготовлена при Петре I: были налаже-
ны необходимые коммерческие отношения с по-
ставщиками фарфора из-за границы, выделялись 
средства на опыты по составлению фарфоровой мас-
сы и поиски необходимого сырья. В 1740-х гг. рус-
ское правительство приняло решение организовать 
в Петербурге фарфоровое производство. Находилась 
петербургская фабрика в придворном ведомстве 

                                                                              
2Ценинный – в русский язык термин «ценинный», как утвержда-

ют искусствоведы, пришел еще в XVI в. Пошлинные тарифы того 
времени обозначали им привозную, весьма дешевую посуду. В XVII в. 
термин ассоциировался с майоликовыми изделиями. Слово «ценин-
ный» исчезло из лексикона на рубеже XVIII-XIX вв., когда в России 
началось производство поделок из полуфаянса, фаянса и фарфора. 

В 
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в непосредственном подчинении «кабинета Ее Вели-
чества», ведавшего предприятиями двора. 

В феврале 1744 г. русское производство через ка-
мергера Корфа заключило контракт с проживавшим 
в Стокгольме саксонским мастером Гунгером, обя-
завшимся «учредить в Санкт-Петербурге мануфакту-
ру для делания голландской посуды, також и чистого 
порцелина, как оный в Саксонии делается»1. Первый 
русский фарфоровый завод коммерческих целей не 
преследовал, в отличие от западноевропейского 
предприятия подобного же рода, но помимо службы 
«удовольствию Ее Императорского Величества» пе-
ред ним ставилась и более широкая государственная 
задача: служить «к славе Российской». 

Кристоф Конрад Гунгер – опытный аркинист 
XVIII в. Доверие к его знаниям, судя по контракту, 
было полное. Однако русское правительство хотело 
не только использовать знания Гунгера, но и подго-
товить из числа русских людей продолжателя его 
дела. Поэтому, вскоре после приезда арканиста 
в Петербург, барон Иван Анатольевич Черкасов – 
кабинет-секретарь императрицы, ведавший всеми 
делами вновь учрежденного завода, – приставил 
к Гунгеру бергмейстера Дмитрия Ивановича Вино-
градова. Присматриваясь к опытам Гунгера, Вино-
градов сталкивался со скрытностью и нежеланием 
ученого открывать свои профессиональные секреты. 
В результате были даже взяты под вопрос осведом-
ленность и навыки Гунгера в изготовлении фарфора. 
Продолжение попыток раскрыть тайны производства 
вызвало открытую вражду между ними, совместная 
работа стала невозможна.  

В 1746-1747 гг. Виноградов начал параллельно 
с Гунгером проводить совершенно самостоятельные 
опыты, фиксируя все результаты, и в 1747 г. уже де-
монстрировал отдельные предметы, вышедшие весьма 
удачными из обжига. К 1748 г. терпение Черкасова по 
отношению к Гунгеру истощилось, и 10 ноября тот 
получил отставку и разрешение на выезд из России 
со всей семьей. 

В период работы первого русского фарфорового за-
вода после отставки Гунгера, с 1748 по 1758 гг., дело 
полностью находилось в руках Виноградова. Прежде 
всего Виноградову предстояло на основе его знаний 
о химических и физических свойствах фарфора разра-
ботать состав массы, уяснив количественное соотно-
шение входящих в нее компонентов. Необходимо было 
отыскать месторождение нужных сырьевых материа-
лов, наладить их добычу и доставку, а также разрабо-
тать весь дальнейший технологический процесс: из-
мельчение, очистку, замес, формовку, а также состав 
глазури и технологию изготовления керамических кра-
сок. Виноградов уже знал, что одним из основных ком-
понентов фарфоровой массы является глина, только 
самая белая, самая чистая – каолин. С целью нахожде-
ния месторождений именно такой глины Виноградов 
исследовал Гжельский район, договорился с Черкасо-

                                                                              
1МОАД (Московское отделение архива двора) – опись 315, 

дело 1, л. 3–6. По кн. Безбородова М. И. «Д. Виноградов – создатель 
русского фарфора» (М.; Л., 1950. С. 9). 

вым, чтобы ему присылали образцы глины из разных 
мест России. Составляя пробные массы, Виноградов 
включал в них одновременно различные сорта глины, 
которые в соотношении должны были дать нужный 
результат. В состав фарфоровой массы обязательно 
входит кварц, но он должен быть свободным от приме-
сей, особенно от металлических примесей, образующих 
при обжиге черные точки. 

В качестве третьего компонента ученый приме-
нил алебастр – вещество, которое плавится при об-
жиге, связывая частицы каолина и кварца, и придает 
фарфору прозрачность. 

Глина, кварц и алебастр, измельченные в мель-
чайший порошок и взятые в определенном пропор-
циональном соотношении, тщательно замешивались 
в массу, из которой затем формовали изделия. После 
просушивания их подвергали первоначальному «ма-
лому» обжигу при 600…900 °С, проводя его в капсу-
лях – небольших глиняных камерах, которые устанав-
ливали в горнах (они предохраняли фарфор от непо-
средственного воздействия пламени). Полученный 
бисквит 2  имел белую, слегка шершавую, матовую 
поверхность без характерного для фарфора глянцево-
го блеска, который достигается глазурованием. 

Поиски состава глазури Виноградов вел парал-
лельно с работой над фарфоровой массой. В ее состав 
также входили кварц и каолин, но вместо алебастра 
добавляли мел. Глазурованные изделия подвергали 
затем «большому» обжигу уже при 1400…1800 °С. 
При этом глазурь спекалась с массой, в результате 
чего получался фарфор. Через 3-4 суток раскаленная 
печь остывала, капсули вынимали, разбивали и из-
влекали из них готовую посуду. 

Также Виноградов занимался изобретением и из-
готовлением различных огнеупорных красок, кото-
рые должны были закрепляться при обжиге на по-
верхности черепка и сохранять свой цвет при высо-
кой температуре. Виноградов разработал также 
краски десяти цветов и оттенков.  

Практически до самой смерти 25 августа 1758 г. 
Дмитрий Иванович Виноградов был занят усовер-
шенствованием «Невской порцелиновой мануфакту-
ры». После его смерти техническое руководство пе-
решло к его ближайшему помощнику и ученику Ни-
ките Воинову, а в 1762 г. директором завода был 
назначен Михаил Васильевич Ломоносов. Импера-
торский завод до самой революции оставался един-
ственным государственным заводом в России, про-
изводящим фарфор. 

На основе имеющихся данных и сведений из ли-
тературных источников, освещающих данный период3, 
автором был сделан ряд выводов. 

Как мы видим, само по себе фарфоровое произ-
водство, зародившись в I тыс. на Востоке, имеет дос-

                                                                              
2Бисквит – неглазурованный фарфор. 
3См.: Селиванов А. В. Фарфор и фаянс Российской империи. 

М., 2002; Логинов В., Скальский Ю. И ваши дни благословенны + 
Из истории российской керамики. М., 2001; Арапова Т. Б., Куд-
рявцева Т. Д. Дальневосточный фарфор XVIII–XX вв. в России : 
каталог выставки и др. 
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таточно долгую историю. Европейские государства 
и Россия на протяжении многих веков не имели 
представления о возможностях нового материала – 
фарфора. Только благодаря расширению границ 
средневекового мира, а затем и начавшейся эпохе 
Великих географических открытий европейская 
культура обогатилась опытом восточных мастеров – 
фарфористов.  

С XVIII в. в ряде европейских государств начи-
нают создаваться первые фарфоровые мануфактуры. 
Делаются первые шаги по пути освоения свойств 
фарфора и технологических особенностей его произ-
водства. Постепенно предприятия в Мейсене, Вене, 
Севре и немногие другие достигли значительных 
успехов в сфере развития новой отрасли. Они стано-
вились основными поставщиками фарфора по всей 
Европе и законодателями моды в искусстве художе-
ственного фарфора. 

Россия ненадолго отстала от своих европейских 
соседей. По инициативе государства и его активной 
поддержке были сформированы геологические экс-
педиции, целью которых стали поиски на территории 
страны залежей, необходимых для производства сор-
тов глины. Также под покровительством правительст-
ва организовывались экспериментальные мастерские, 
работавшие над составлением формулы фарфоровой 
массы. Результатом такой политики стало открытие 
в 1745 г. (при императрице Елизавете Петровне) 
в Санкт-Петербурге первого в России фарфорового 
завода, но первая вещь, выпущенная на этом предпри-
ятии, относится лишь к началу 1746 г.1 Необходимую 
для производства глину привозили из д. Жирово 
Гжельской волости. Новое предприятие еще не могло 
конкурировать с высокотехнологичными и изящными 
европейскими образцами, но русские мастера активно 
осваивали новые технологии, модные формы и прин-
ципы декорации фарфоровых изделий. 

Владельцем единственного крупного фарфорово-
го предприятия в стране было, естественно, государ-
ство. В первое время завод не имел ни штата, ни оп-
ределенно положенной суммы на свое содержание. 
Но уже в 1765 г. он получил прочную организацию, 
был набран штат и выделено 15 тыс. руб. в год на 
покупку техники, сырья и прочие расходы.  

Завод быстро расширялся и к концу XIX в. выпус-
кал исключительные в художественном отношении 
вещи. Чтобы наиболее полно представлять себе всю 
сложность отечественного фарфорового производства 
XIX столетия, нам необходимо обратиться к традици-
ям, созданным Императорским фарфоровым заводом 
еще в середине XVIII столетия. Именно они принесли 
ему славу, тщательно оберегались и существенно 
влияли на работу многочисленных частных предпри-
ятий XIX в. 

Работы раннего, так называемого виноградовско-
го периода в истории Императорского фарфорового 
завода были небольших размеров, что диктовалось 

                                                                              
1Собко И. Императорский фарфоровый завод в Петербур-

ге. Искусство и художественная промышленность, 1898-1899. 
С. 303–305. 

габаритами печи для обжига. Это были табакерки 
различных форм («пакетовые», овальные, в виде ра-
ковины), шахматные фигурки и другие мелкие пред-
меты. Все вещи делались для нужд царского двора, 
для подарков именитым особам. Построенная в 1757 г. 
по проекту Виноградова новая печь для обжига дала 
возможность изготавливать подлинно художествен-
ные изделия из фарфора. В конце 1750-х гг. на заводе 
был выполнен первый большой сервиз – «Собствен-
ный» – для императрицы Елизаветы Петровны. Сер-
виз украшен рельефной пурпуровой сеточкой и леп-
ными гирляндами цветов, на десертных тарелках 
с резным бортом – изображения различных птиц. 

Последняя четверть XVIII в. справедливо счита-
ется периодом высокого расцвета искусства русского 
фарфора. В это время устанавливается тесный кон-
такт Императорского фарфорового завода с Акаде-
мией художеств. На заводе появляются художники-
фарфористы, закончившие Академию. 

Подъем отечественной культуры отразился на 
развитии изобразительного искусства второй поло-
вины XVIII в. Именно в этот период появляется пер-
вый крупный сервиз – ансамбль «Арабесковый», соз-
данный на Императорском фарфоровом заводе в 1784 г. 
Он был рассчитан на официальные парадные приемы. 
Центром «Арабескового» сервиза, состоявшего из 973 
предметов, является настольное украшение из девяти 
аллегорических фигур и групп, созданных француз-
ским скульптором Жаном-Домиником Рашетом, при-
глашенным в Россию в 1779 г. Скульптурная сюита 
должна была отразить успехи России и прославить 
правление Екатерины II. 

Свое название «Арабесковый» сервиз получил по 
характеру росписи. Предметы сервиза декорированы 
гирляндами из волютообразных завитков, чередую-
щихся с овальными медальонами, имитирующими 
камни, в которых на красно-коричневом фоне изо-
бражены миниатюрные античные виды или женские 
и мужские профили. Орнамент был заимствован из 
фресок, открытых при раскопках Помпеи и Геркула-
нума, и назывался «Арабесковым». 

Аналогичен по росписи «Арабесковому» и «Ях-
тинский» сервиз, выполненный для Екатерины II. 
Сервиз декорирован очень лаконично. В медальонах 
на голубом фоне изображены двуглавые орлы с вен-
ками – символ победы России в русско-турецкой 
войне и флаг с расположенными крест-накрест яко-
рями – символ мирного торгового флота.  

Наиболее ярко выразилась возможность художест-
венного фарфора отражать основные тенденции своего 
времени в мелкой пластике. Яркие, сочные краски, 
сверкающая белизна – эти средства художественной 
выразительности были использованы художниками-
фарфористами для создания реалистических образов 
своих современников в скульптуре. 

В последней четверти ХVIII в. на Императорском 
фарфоровом заводе созданы скульптурные серии 
«Народы России» и «Торговцы и ремесленники», 
выполненные на высоком художественном и техни-
ческом уровне. Скульптуры делались под руковод-
ством Ж.-Д. Рашета по гравюрам книги Г. И. Георги  
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«Описание всех обитающих в Российском государ-
стве народов, их житейских обрядов, обыкновений, 
одежд, жилищ, упражнений, забав, вероисповеданий 
и других достопамятностей». В фигурах этих серий 
особенно заметна связь фарфоровой пластики с клас-
сицизмом, основным направлением русского искус-
ства второй половины XVIII в. Авторы придавали 
фигуркам спокойствие, достоинство и радостное вы-
ражение лиц. 

В это время стремление к естественности, природе, 
как одном из выражений передовых художественных 
идей, проявляется в пейзажной живописи. Русские ху-
дожники М. Иванов, Федор Матвеев и другие пишут 
виды Италии и Швейцарии в канонах классицизма. 
Искусство фарфора отзывается на это течение миниа-
тюрной пейзажной росписью, достигшей на Импера-
торском фарфоровом заводе высокого художественно-
го уровня. В эти годы были сделаны два парадных сер-
виза – «Юсуповский» и «Кабинетский», а также ряд 
других сервизов на шесть персон. 

Эти работы объединяют общие черты: строгие 
и ясные классицистические формы, которым орга-
нично соответствуют спокойные и величавые пей-
зажные росписи, крытьё1, как правило, богато укра-
шенное золотым орнаментом. Все это придавало сер-
визам большую торжественность. 

Не менее важной для начала развития отечест-
венной фарфоро-фаянсовой промышленности была 
деятельность ценинной фабрики Афанасия Гребен-
щикова (с 1724 г.), а также многочисленных керами-
ческих домашних производств, мелких ремесленных 
мастерских Гжельского района. Здесь закладывались  

основы будущего фаянсового производства, работа-
ли колоритные русские мастера – хранители нацио-
нальных традиций. Постепенно воспитывались кад-
ры, способные воспринять особенности нового мате-
риала и поднять на высокий уровень молодое 
фарфоро-фаянсовое производство.  

К началу XIX в. у русской фарфоро-фаянсовой 
промышленности появились серьезные перспективы 
и реальные возможности подняться на новую высо-
ту. Уже были заложены основы успешного развития, 
имелся богатый зарубежный опыт, необходимым 
оставалось появление серьезных внешних факторов, 
которые бы могли способствовать росту и дальней-
шей эволюции отечественного фарфоро-фаянсового 
производства.  
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Abstract. The most important facts and stages of the history of manufacturing of porcelain and faience goods in the Orient and Europe are de-
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На основе использования современных методов исследования, опубликованной научной литературы и новых архивных источников 

в статье рассматривается и анализируется система оборонной промышленности России и Удмуртии в годы нэпа, структура управле-
ния и внутриотраслевые связи, законодательство, регулировавшее развитие военной индустрии в этот период. Определяются особен-
ности оборонного производства. Уделено внимание социальной составляющей проблемы: численности занятых на оборонных заводах 
рабочих, условиям их труда, уровню заработной платы, состоянию производственной дисциплины. 

 
 

ереход к мирному строительству после окон-
чания гражданской войны вызвал необходи-
мость нового размещения некоторых отраслей 

производства, в том числе и оборонной. В начале 
1921 г. Совет военной промышленности обратился 
в Совет труда и обороны с докладной запиской о пере-
воде военных предприятий из Петрограда на Урал, 
где к этому времени уже действовали заводы, выпус- 

1Крытьё – искусственно созданный красочный цветной фон 
керамического изделия. 

кавшие продукцию для обороны. Наряду с Мотовили-
хинским пушечным, Златоустовским, Саткинским, 
Кусинским, Верхне-Туринским, Баранчинским здесь 
располагались крупнейшие государственного и стра-
тегического значения Воткинский железоделательный 
(машиностроительный) и Ижевские оружейный 
и сталеделательный заводы, дававшие около 15 % 
всей военной продукции России2. Они работали по  

2Дмитриев П. Н., Куликов К. И. Мятеж в Ижевско-Воткин-
ском районе. Ижевск, 1992. С. 7. 
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программам и заданиям Главного управления во-
енной промышленностью (ГУВП) и находились 
в его прямом административном, производствен-
ном и финансовом подчинении. Из ГУВП поступали 
необходимые средства для заработной платы, заго-
товки материалов, сырья и топлива. Воткинский 
завод с 1 марта 1921 г. подчинялся правлению объе-
диненных металлургических заводов Пермской гу-
бернии. 

Оборонные предприятия в первое послереволю-
ционное десятилетие переживали сложный период, 
обусловленный рядом объективных обстоятельств.   

Сокращение производства, снижение объемов го-
сударственного заказа, нарушение внутриотрас-
левых связей замедлили темпы развития хозяйства, 
осложнили работу промышленности. Голод, охва-
тивший в 1921 г. 23 губернии и области страны, при-
вел к ухудшению материального положения населе-
ния. Из 24 479 человек – жителей Воткинска 12 796 
на 1 апреля 1921 г. были причислены к категории 
голодающих1. В конце мая 1922 г. в Удмуртии голо-
дало 551 663 человека (80,5 % всех жителей).  

Ситуация на заводах оставалась крайне тяжелой. 
Сказывались последствия Гражданской войны и мя-
тежа 1918 г., когда только один Воткинский завод 
понес убытки на общую сумму 5 805 962 руб.2 Были 
повреждены производственные здания, вывезено 
оборудование, расхищены материальные ценности, 
угнан скот. Сотни рабочих были расстреляны либо 
ушли из Ижевска и Воткинска с армией А. В. Колча-
ка. В результате к концу 1921 г. на Ижевских и Вот-
кинском заводах осталось соответственно только 
31,2 и 21,5 % довоенного числа рабочих3.  

В марте 1921 г. на X съезде РКП(б) был провоз-
глашен переход к новой экономической политике, 
началось восстановление разрушенного хозяйства. 

В начале 1922 г. Ижевские заводы включали 38 мас-
терских и отделов с численностью рабочих 16 802. Они 
изготовляли: трехлинейные пехотные винтовки об-
разца 1891 г., комплектующие, запасные части 
и принадлежности к ним, обоймы, щиты Соколова, 
стенки короба к пулеметам «Максим», коробки Фе-
дорова, трехдюймовочные снаряды, мартеновскую, 
тигельную и обоймочную сталь для производства 
Тульского, Бежецкого, Сестрорецкого, Ковровского 
и других предприятий, находившихся в ведении 
ГУВП. И только отдельные мастерские были заняты 
выработкой мирной продукции: охотничьих ружей 
системы Бердана и Пиппера, инструментов и сель-
скохозяйственного инвентаря. Отсутствие твердых 
заданий (поступавшие из центра контрольные цифры 
выполнения военных заказов в течение года неодно-
кратно пересматривались) не позволяло увеличивать 
объемы изготовления ружей, слесарных пил, дерево-
обрабатывающих инструментов, сверл, замков, на-

                                                                              
1  Центральный государственный архив Удмуртской Респуб-

лики (ЦГА УР), ф. 331, оп. 1, д. 392, л. 1; д. 573, л. 9.  
2  Воткинск. Документы и материалы. 1758–1998. Ижевск, 

1999. С. 177-178. 
3  Бехтерева Л. Н. Рабочие оборонной промышленности Уд-

муртии в 1920-е годы. Ижевск, 1999. С. 19. 

пильников, т. к. специфический (военный) характер 
заводов требовал держать готовность подразделений 
на случай возможного расширения производства 
винтовок. 

В числе главных и приоритетных на Воткинском 
заводе значились: сталелитейное, чугунолитейное, 
прокатное, кузнечно-штамповальное, паровозное, 
судовое, мостовое производство и изготовление ле-
сопильного оборудования, сельскохозяйственных 
машин и механизмов. На предприятии выпускались 
сортовое и листовое железо, чугунное, медное, 
стальное литье для военного производства, а также 
паровозные и судовые котлы, вагоны, плуги, моло-
тилки, слесарные тисы, льномялки, конные приводы, 
ножи, болты, гайки, ломы и другой бытовой инвен-
тарь. Завод также имел обширные связи по всей 
стране, заключая договоры на поставку инструмен-
тальной стали и комплектующих деталей с Туль-
ским, Златоустовским, Ижевскими заводами; заказы 
на изготовление и ремонт транспортных средств 
и сельскохозяйственных орудий поступали из Пер-
ми, Челябинска, Лысьвы, Саратова, Пскова, Влади-
востока, Архангельска и других городов. 

Наказ Совета народных комиссаров РСФСР от 9 ав-
густа 1921 г. зафиксировал основные принципы ра-
боты государственной промышленности в условиях 
новой экономической политики: децентрализация 
управления отраслями, перевод предприятий на хо-
зяйственный расчет, материальное стимулирование 
рабочих. 

С 1 октября 1921 г. на основании постановления 
от 17 июня 1921 г. «О коллективном снабжении ра-
бочих и служащих некоторых государственных 
предприятий» Ижевские оружейный и сталедела-
тельный заводы были переведены на коллективное 
снабжение. 1 апреля 1922 г. руководство Пермского 
горнозаводского треста, в чьем финансовом и адми-
нистративном подчинении находился Воткинский 
завод, специальной телеграммой извещал управле-
ние о снятии его с государственного снабжения4. 

На заседании правления Ижевских заводов со-
вместно с представителями райкома металлистов, 
технико-нормировочного бюро и расценочной ко-
миссии было рассмотрено и обсуждено «Основное 
положение по тарифному вопросу» (декрет СНК от 
10 сентября 1921 г.), по которому отпуск продуктов 
и денежных знаков предполагалось производить не 
по количеству рабочих, а исключительно на единицу 
выпущенной предприятием продукции. 

С целью создания материальной заинтересован-
ности рабочих производство было переведено на 
сдельную оплату труда. Выдачу заработка предпола-
галось производить два раза в месяц: 28-го числа 
текущего месяца на Ижевских заводах и 15-го числа 
на Воткинском заводе – аванс в размере 2/3 тариф-
ной ставки и 11-го и 1-го числа соответственно – 
окончательный расчет за истекший месяц. Однако на 
практике этого не наблюдалось, поскольку происхо-
дила постоянная задержка в поступлении денежных 

                                                                              
4 ЦГА УР, ф. Р–785, оп. 1, д. 138, л. 54. 
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знаков. Например, на Воткинском заводе только 
в сентябре 1922 г. рассматривался вопрос о возмож-
ности выплаты рабочим зарплаты за май и июнь ме-
сяцы. В результате на 1 ноября 1922 г. задолжен-
ность по заработной плате на заводе составила 
8 633 538 руб. 1  В счет ее погашения выдавались 
имевшиеся в наличии в магазинах заводоуправления 
продукты, а также различная мануфактура, головные 
уборы, одежда и т. д. В результате в сентябре рабо-
чие получили вместо денег по 10 ф. соли и по 2-3 
банки мясных консервов 2. С лета 1922 г. в расчет 
с рабочими стали включаться и производимые на 
заводе сельскохозяйственные орудия и бытовой ин-
вентарь – косы, топоры, сковороды, тазы, ухваты и т. п. 
Поскольку выдача продуктов также находилась 
в прямой зависимости от их поступления из Перми, 
то не всегда подвергалась планированию. Рабочие, 
получив, например, в мае 1922 г. в счет заработка 
гречку, мясо, муку и соль, не могли предположить, 
что смогут иметь в последующем. Нередко вместо 
круп, муки и мяса им предлагали картофель и селед-
ку. В августе 1922 г. в качестве продпайка на заводе 
выдали только муку. В декабре 1922 г. никаких про-
дуктов, кроме муки и рыбы, рабочим предложено не 
было3. Это осложняло материальное положение мно-
гих семей и приводило к однообразному рациону 
питания. 

В середине 1922 г. на Ижевских заводах также 
сложилась катастрофическая ситуация. Заводоуправ-
ление 29 июня принимает специальную резолюцию 
«О положении Ижевских оружейного и сталедела-
тельного заводов», в которой отмечалось: «При 
дальнейшей задержке в высылке Ижевским заводам 
денежных средств на приобретение основных мате-
риалов заводы остановятся, вследствие чего выбро-
сится за борт завода около 20 000 рабочих и вслед за 
этим должны будут остановиться заводы, которые 
снабжаются ижевским инструментом и поделочной 
сталью и полуфабрикатами: Тульские оружейный 
и патронный, Ковровский пулеметный, Симбирский 
патронный»4. 

К концу года положение не изменилось, денеж-
ных средств в кассах заводов не было. Несвоевре-
менное их получение для выплаты по договорам при 
слабом сбыте произведенной продукции грозили 
начислением пени и расторжением всех заключен-
ных ранее сделок. Кредиты на приобретение сырья, 
подсобных материалов, заготовку топлива централь-
ными органами не отпускались.  

Наблюдались трудности с выдачей спец- и проф-
одежды и обуви. Приобретенное еще в октябре 
1920 г. обмундирование пришло в негодность. Осе-
нью 1921 г. организованной при завкоме Ижзаводов 
комиссией по улучшению быта рабочих удалось дос-
тать небольшое количество американских ботинок, 
рабочих костюмов и белья. Ситуация складывалась 

                                                                              
1 ЦГА УР, ф. Р–785, оп. 1, д. 149, л. 124. 
2 ЦГА УР, ф. Р–785, оп. 1, д. 138, л. 140. 
3 ЦГА УР, ф. Р–785, оп. 1, д. 138, л. 77, 140, 149, 161. 
4 ЦГА УР, ф. Р–131, оп. 1, д. 567, л. 19. 

таким образом, что на 10 человек приходилась одна 
вещь и мастерские, получив обмундирование, не 
знали кому его распределить. В результате по жре-
бию особо нуждающиеся оказывались далеко не 
в лучшем положении. В дальнейшем спецодежда 
выдавалась рабочим по мере поступления, однако 
потребность в ней всегда превышала наличие. Меж-
ду тем отсутствие или недостаток рукавиц, перчаток, 
фартуков, валенок, галош, очков, защитных голов-
ных уборов и так далее осложняло выполнение неко-
торых производственных функций и часто приводи-
ло к различным травмам и увечьям. 

Отсутствие устойчивых фондов заработной платы 
и продовольствия, регулярных обеспеченных и под-
крепленных авансами заказов осложняло выполне-
ние производственных программ. В середине апреля 
1922 г. Воткинский завод, только с февраля закончив 
необходимый ремонт цехов, машин, станков и инст-
рументов, после почти девятимесячного простоя 
приступивший к реализации намеченных планов, 
был снова остановлен по случаю наступающих 
праздников (Пасхи и 1 мая). Заводоуправление 
20 апреля объявило предприятие закрытым на лет-
ний сезон вследствие «отсутствия продовольствия». 
Такая ситуация вынудила Пермское райметаллправ-
ление 18 мая 1922 г. заключить с Воткинским заво-
дом договор. По данному соглашению завод до 
1 сентября 1922 г. обязывался выпустить две баржи, 
два паровых штурвала, произвести капитальный ре-
монт двух пароходов. Предусматривался также вы-
пуск 1500 плугов, 30 соломорезок, 30 молотилок, 30 
конных приводов. Занятость основного состава заво-
да должна была составить 808 человек, обслужи-
вающего – 1453. Райправление обязывалось снаб-
жать производство сырьем и материалами, денеж-
ными знаками и продовольствием. Заводоуправление 
имело право регулировать количество рабочих, из-
менять основной паек в пределах установленных 
норм, принимать заказы на договорных началах, ста-
вя в известность райправление5.  

Надо сказать, что на протяжении всего 1922 г. 
со стороны руководства Воткинского завода неод-
нократно предпринимались попытки самостоя-
тельного решения производственных вопросов, 
вопросов снабжения, ценообразования, сбыта про-
дукции, заключения договоров путем установле-
ния прямых контактов, минуя посредника в лице 
правления объединенных металлургических заво-
дов Пермской губернии. Однако все эти попытки 
решительно пресекались 6. В мае 1922 г. Воткин-
ский завод частично возобновил выпуск продук-
ции. При сокращенном штате рабочих пришли 
в действие ряд цехов: кузнечный, механический, 
чугунно-литейный, деревообрабатывающий, вспо-
могательные. 

С начала 1923 г., несмотря на открытие соответ-
ствующих кредитов на выплату зарплаты и срочные 
платежи на заготовку материалов и топлива, на 

                                                                              
5 ЦГА УР, ф. Р–785, оп. 1, д. 153, л. 111, 112. 
6 ЦГА УР, ф. Р–785, оп. 1, д. 138, л. 48, д. 153, л. 9 об. 
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Ижевских заводах также начинается систематиче-
ская задержка в высылке подкреплений в областной 
финансовый отдел со стороны Народного комисса-
риата финансов. В мае 1923 г. заводы снабжались 
в размере 61 % от потребности. В январе 1924 г. их 
подразделения были обеспечены: чугуном – на 60 %, 
древесным углем – на 42 %, лесоматериалами – на 
62 % , шпалами – на 61 %, дровами – на 52 %1. 

В феврале 1924 г. состоялось экстренное заседа-
ние президиума исполкома Вотской области, рас-
смотревшее вопрос об отношении управления Ижев-
ских заводов к изъятию из особого запасного фонда 
до 300 000 руб. на выплату зарплаты рабочим и слу-
жащим. Было рекомендовано заведующему финансо-
вым отделом Васильеву использовать необходимую 
сумму2. В дальнейшем применение резервов и средств 
запасного фонда осуществлялось неоднократно, по-
скольку сумма задолженности по зарплате росла: 
с 13 382 руб. в июне 1924 г. до 30 543 руб. в сентябре 
1925 г. 3  Такое положение создавало нервно-
тревожное настроение в рабочей массе, неуверенность 
в стабильном положении заводов и своевременном 
получении заработной платы. Кроме того, имели ог-
ласку и резонанс наблюдавшиеся на заводах наруше-
ния финансовой дисциплины, слабый контроль за 
расходованием средств, порождавший преступные 
действия со стороны администрации. 

Несмотря на тенденцию относительного роста на 
Ижевских заводах заработной платы в денежном 
исчислении начиная с 15 руб. 90 коп. в ноябре 1923 г. 
до 50 руб. в мае 1927 г. и 80–90 руб. в октябре 1929 г., 
она составляла лишь 49,2 % от довоенного уровня, 
в 1923-1924 гг. – 61,2 %, в 1924-1925 гг. – 73,3 %4. 
К тому же вплоть до конца 1930 г. заработная плата 
ижевских металлистов оставалась ниже средней 
в металлопромышленности страны. 

Помимо проблем с получением денежной части 
зарплаты рабочие Ижевских заводов нерегулярно 
обеспечивались и продуктами. Так, с 30 марта по 
6 апреля 1923 г. производилась выдача продуктового 
заработка только за январь по норме на паек: муки – 
65 ф.; ячменя – 5 ф.; сахара – 0,5 ф.; соли – 2 ф.; та-
бака – 0,125 ф. и 0,125 ф. махорки5. 

Осенью 1923 г. продуктовое снабжение рабочих 
Ижевских заводов осложнилось, и с декабря заводо-
управление было вынуждено прекратить выдачу на-
турального пайка. Но, учитывая огромную важность 
обеспечения рабочих и служащих заводов продо-
вольствием в счет заработка, руководство вышло 
в центр с ходатайством о необходимости дальнейше-
го его поступления и подписало с Центральным ра-
бочим кооперативом соглашение об отпуске товаров 
через кооперативы. Однако это не решило всех про-
блем, трудности с выплатой натурального (продук-
тового) заработка сохранялись. 

                                                                              
1 ЦГА УР, ф. Р–195, оп. 4, д. 3, л. 15 об. 
2 ЦГА УР, ф. Р–195, оп. 4, д. 2, л. 117. 
3 ЦГА УР, ф. Р–131, оп. 1, д. 1141, л. 157, 172. 
4 Центр документации новейшей истории Удмуртской Респуб-

лики (ЦДНИ УР), ф. 16, оп. 10, д. 31, л. 3, 369; д. 127, л. 8, 18. 
5 ЦГА УР, ф. Р–195, оп. 4, д. 4, л. 140.  

Значительное подспорье семейному бюджету ра-
бочих составляло личное хозяйство, наличие земель-
ных наделов, садов и огородов, крупного рогатого 
скота и птицы. Так, в мае 1924 г. за рабочими Вот-
кинского завода значилось 12 063,05 дес. земли, в том 
числе 5823,17 дес. занимали сенокосные участки, 
1992,23 дес. находилось под пахотой, на 2151,05 дес. 
осуществлялся выгон домашнего скота. По сеноко-
сам и лесным просекам было разбросано значитель-
ное количество пчеловодных пасек6. В 1928 г. ижев-
ские рабочие-домовладельцы также содержали более 
3 300 коров и около 700 лошадей. Они же арендовали 
5 785 гектаров городских лугов и имели пасеки, рас-
положенные на 60,5 гектарах7.   

Экономические методы регулирования взаимоот-
ношений и договорных обязательств формировали 
производственную дисциплину и ответственность. 
Низкий уровень дисциплины и прогулы были напря-
мую связаны с несовершенной системой норм и рас-
ценок, поденной (повременной) оплатой труда 
и проявлялись преимущественно малоквалифициро-
ванными и низкооплачиваемыми рабочими.  

Нарушения имели сезонный характер: увеличе-
ние наблюдалось в летние месяцы; с окончанием 
уборочных работ в сентябре-октябре процент прогу-
лов снижался. Помимо прогулов и самовольных от-
лучек основными и наиболее распространенными 
нарушениями трудовой дисциплины были кражи, 
отказ от работ, симуляция, манкирование, невыра-
ботка норм и халатность, нарушение правил внут-
реннего распорядка, опоздания. Их рост наблюдался 
в летние месяцы, снижался с окончанием уборочных 
работ. Помимо хозяйственных нужд, сенокоса и за-
готовки дров рабочие, связанные с деревней, отлуча-
лись за продуктами и одеждой. В течение августа 
1924 г. невыход на производство по Ижевским заво-
дам в среде постоянных рабочих составил 10,78 %, 
или 1390 человек8. В 1925 г. по случаю «пасхальной» 
пьянки «прогуляли» 2545 рабочих и 130 служащих. 
В ноябре 1926 г. опаздывали ежедневно в среднем 40 
человек, в 1929 г. – уже 4099. Причем до 80 % прогу-
лов приходилось на новичков – малоквалифициро-
ванных работников. За 1927-1928 гг. общее число 
нарушений на Ижевских заводах составило 131 000, 
за 1928-1929 гг. – 94 000. Прогулы по причине пьян-
ства и кражи увеличились в 1928-1929 гг. на 20 %10.  

С осени 1921 г. на основании специального По-
ложения (декрет СНК от 5 апреля 1921 г.) на заводах 
стали действовать дисциплинарные суды. В качестве 
мер наказания использовались штрафные команды, 
выговоры, отработки прогулов, зачисление прогулов 
в счет отпуска, перемещение на другие работы, по-
сылка на «дрова», штрафы. Переход на сдельную 
оплату ужесточил производственную дисциплину на 
заводах. Лица, замеченные в самовольных прогулах 

                                                                              
6 ЦГА УР, ф. 863, оп. 1, д. 18, л. 41. 
7 Русанов В. И. Энтузиасты первой пятилетки. Ижевск, 1979. 

С. 20. 
8 ЦДНИ УР, ф. 16, оп. 9, д. 459, л. 244. 
9 ЦДНИ УР, ф. 16, оп. 10, д. 31, л. 38. 
10 ЦДНИ УР, ф. 16, оп. 10, д. 266, л. 48. 
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или отлучках без уважительных причин в течение 
двух дней, подлежали немедленному увольнению. За 
халатное отношение к своим обязанностям заведую-
щим мастерскими и отделами предоставлялось право 
снижения разрядных ставок, лишения продовольст-
венного пайка и принятия других мер материального 
и морального воздействия. 

На производительность труда и показатели рабо-
ты промышленности определенное влияние оказывал 
и производственный травматизм. В годы Первой ми-
ровой войны Ижевские и Воткинский заводы имели 
большую нагрузку по выполнению военных заказов. 
Последовавшие в дальнейший революционный пери-
од эвакуации и реэвакуации привели в ветхое состоя-
ние заводские помещения и оборудование. Общая их 
пригодность, например, на Ижевских заводах в 1923 г. 
составила только 69 %. Из 5199 станков 2892 требова-
ли капитального ремонта. А проведенное в 1924 г. 
обследование ряда производственных подразделений 
заводов показало, что 90…95 % их находилось в усло-
виях, не удовлетворяющих требованиям законов ох-
раны труда, техники безопасности и санитарии и обя-
зательного постановления Народного комиссариата 
труда о порядке и содержании промышленных пред-
приятий. Из 100 несчастных случаев в этом году 23 
(16 %) произошло по причине отсутствия ограждений 
и предохранительных приспособлений, неисправно-
сти машин и инструментов, неправильной организа-
ции труда в целом1. Однако в качестве определяющих 
факторов, способствовавших росту производственно-
го травматизма, выступали низкая квалификация тру-
да, привлечение к выполнению трудоемких и слож-
ных операций подростков и женщин (в феврале 1923 г. 
на Ижевских заводах они составляли 25 % всего числа 
рабочих2), а также небрежное и невнимательное от-
ношение к делу со стороны самих рабочих и админи-
стративно-технического персонала заводов. 

Этому способствовали и сверхурочные работы, ис-
пользуемые часто как средство выполнения программ-
ных (плановых) заданий ГУВП. По специальному дек-
рету СНК от 6 апреля 1921 г. сверхурочные работы 
допускались лишь в тех исключительных случаях, ко-
гда при непрерывном производстве или необходимости 
постоянных дежурств не имелось достаточно кадров 
рабочих и служащих. Согласно этому документу, вве-
дение постоянных сверхурочных работ осуществлялось 
лишь с разрешения ВЦСПС по ходатайствам централь-
ных административных или хозяйственных учрежде-
ний по согласованию с ЦК соответствующего союза. 
Сверхурочные работы временного характера на срок не 
более 1 месяца и продолжительностью не выше 50 ч 
в месяц разрешались губернскими профсоюзами. Над-
зор за их применением на местах возлагался на инспек-
торов труда, которые обязывались привлекать к судеб-
ной ответственности лиц, самовольно или вне указан-
ных правил применяющих сверхурочные работы.  

При военном характере производства очень часто 
складывались условия, осложнявшие выполнение вы-

                                                                              
1 ЦДНИ УР, ф. 16, оп. 9, д. 451, л. 143. 
2 ЦГА УР, ф. Р–195, оп. 4, д. 15, л. 532. 

шеизложенного декрета. Так, на Ижевских заводах при 
6-часовом режиме в субботние дни в сталелитейной 
мастерской с июля 1921 г. был установлен 8-часовой 
график работы. В прокатной мастерской подросткам 
часто приходилось работать свыше 7 ч в день и т. д. 

Плохая оборудованность мастерских, наряду с низ-
ким качеством сырья и инструментов, недостаточным 
уровнем квалификации и технической безграмотно-
стью части рабочих, приводила к снижению качества 
продукции и увеличению брака. Проведенное в январе 
1924 г. обследование производства Ижевских заводов 
показало, что брак поглощал половину всех материа-
лов. На брак уходило 24 % всей затрачиваемой на заво-
дах физической силы, т. е. из каждых 4 рабочих один 
работал на брак3. Это определило необходимость соз-
дания при заводоуправлении в апреле 1924 г. специ-
ального бюро по оздоровлению и развитию заводов4. 

С 1923 г. Ижевские заводы, помимо основных ра-
бот по выпуску военной и мирной продукции, нача-
ли выполнять программу по так называемому оздо-
ровлению производства, включавшую мероприятия 
по ремонту, переоборудованию и переустройству 
мастерских и отделов. Несмотря на проводимую 
в этом направлении работу, сохранялись более глу-
бокие экономические и организационные основы, 
препятствовавшие устранению такого явления, как 
брак. Для дальнейшего оздоровления заводов, борь-
бы с браком и подъема производства было необхо-
димо провести реорганизацию производственного 
аппарата, осуществить переход на позаказной расчет, 
уменьшить накладные расходы, наладить отчетность, 
установить твердую норму использования топлива 
и материалов, своевременную заготовку сырья, ра-
циональное применение станков и инструментов.   

Между тем отсутствие именно этих условий 
и привело осенью 1922 г. к очередной остановке 
и консервации Воткинского завода. Часть рабочих 
были вынуждены уйти в соседние деревни и заняться 
сельскохозяйственным трудом, другая часть «хлы-
нула» на Ижевскую биржу труда; свыше 500 высо-
коквалифицированных специалистов смогли вре-
менно трудоустроиться на предприятиях Ижевска 
и других городов Урала и Восточной Сибири5. Ис-
пытывая лишения, материальные трудности и чувст-
во социального дискомфорта, имея неудовлетвори-
тельные жилищно-бытовые условия и ощущая пси-
хологическое давление со стороны постоянного 
состава рабочих Ижевских заводов, действовавших 
в условиях нестабильности производственных про-
грамм и угрозы сокращения и безработицы, они не-
однократно ходатайствовали об открытии своего пред-
приятия. На одном из собраний 29 февраля 1924 г. бы-
ло вынесено единогласное решение об отчислении 
однодневного заработка каждого воткинца на нужды 
комиссии, работавшей в этом направлении6. 

                                                                              
3 Ижевская правда. 1924, 11 января. 
4 ЦДНИ УР, ф. 16, оп. 9, д. 459, л. 50 об. 
5 Суханов А. И. Из истории борьбы за ликвидацию безработи-

цы в Удмуртии (1918–1930 гг.) // Вопросы истории Удмуртии. 
Вып. 3. Ижевск, 1975. С. 86; ЦГА УР, ф. Р–106, оп. 1, д. 7, л. 54. 

6 Ижевская правда. 1924, 1 марта. 
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Усилия не прошли даром. 9 сентября 1925 г. со-
стоялся многолюдный торжественный митинг по 
поводу открытия завода после консервации. Перейдя 
целиком на производство сельскохозяйственного 
оборудования, он был передан в ведение акционер-
ного общества «Уралсельмаш». В ноябре 1930 г. По-
становлением ВСНХ с включением в структуру Все-
союзного объединения тяжелого машиностроения 
Воткинскому заводу был определен новый профиль 
производства. В его истории начался период, став-
ший началом освоения и выпуска различных, совре-
менных видов военной техники.  

Таким образом, недостаточное и несвоевремен-
ное финансирование, снабжение сырьем, материала-

ми и топливом со стороны ГУВП (Ижевские заводы) 
и губернских государственных исполнительно-рас-
порядительных органов (Воткинский завод) в 1920-е гг. 
приводили к дестабилизации экономического поло-
жения оборонных предприятий. Они испытывали все 
трудности переходного периода: перебои с выдачей 
заработной платы, спецодежды; остро стояла про-
блема занятости. Несовершенная система норм 
и расценок не способствовала укреплению дисцип-
лины и ответственности части рабочих. Наблюдался 
рост прогулов, опозданий, отказов от работ, кражи. 
Изношенность заводского оборудования приводила к 
снижению качества выпускаемой продукции, обост-
ряла проблему производственного травматизма.  
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Рассматриваются особенности древнерусской колонизации различных регионов Прикамья, обусловленные их географическим, соци-

ально-экономическим, этнокультурным и политическим положением. Подводятся итоги исследований русских археологических памят-
ников, очерчивается круг не решенных пока проблем, и предлагаются способы их решения. 

 
 

еред исследователем, обращающимся к во-
просам древнерусской колонизации любой 
территории Восточной Европы, неизменно 

встает ряд вопросов, требующих адекватных отве-
тов. Последние во многом зависят от наличия источ-
ников, их полноты и разнообразия, возможности 
проверить степень объективности имеющихся сведе-
ний, от глубины историографического погружения 
в тему. Естественно, процессы освоения населением 
Древней Руси сопредельных восточноевропейских 
пространств имели свои особенности, обусловленные 
разнообразием каждого из заселяемых регионов, – 
географические, политические, этноконфессиональ-
ные. Одним из таких регионов был весьма обширный 
бассейн р. Камы, на просторах которого также явст-
венно выделялись отдельные территории, отличаю-
щиеся теми или иными условиями, так или иначе 
влиявшими на особенности колонизации. 

В первую очередь обращает на себя внимание 
широтная зональность бассейна Камы – географиче-
ская и связанные с ней социально-экономическая, 
этнокультурная и, наконец, политическая. Действи-
тельно, северная часть Прикамья (верхнее и среднее 
течения Вятки, Чепца, Верхнее Прикамье) занимает 
полосу южной тайги, в значительной мере заболо-
ченной вследствие повышенной влажности; имеет 
среднегодовые температуры, близкие к нулю, доста-
точно длинный морозный период и снежный покров; 

весьма короткий вегетативный период развития рас-
тений и, как следствие, в значительной степени рис-
кованное земледелие, к тому же на малоплодород-
ных почвах. Поэтому важное место в хозяйстве ме-
стного населения занимали животноводство, охота, 
рыболовство и собирательство. С течением времени 
здесь формируются и такие отрасли, как ремесло, 
солеваренное производство, торговля. Последние во 
многом стимулировались деятельностью выходцев 
из Руси и, в какой-то мере, Волжской Болгарии. До 
ХII-ХIII вв. в Северном Прикамье абсолютно преоб-
ладало пермское население – удмурты и коми (пре-
имущественно коми-пермяки). Восточнее Камы, 
в основном по верховьям левых притоков реки, т. е. 
в уральских предгорьях, обитали представители 
угорских племен – ханты и манси [17, с. 45–47]. 
К западу от Вятки, по Ветлуге и южнее Пижмы – 
марийцы. Все эти племена исповедовали языческие 
культы и были весьма слабо знакомы с иными рели-
гиями. Они находились на стадии консолидации, но 
не имели еще заметных признаков формирования 
основ государственности, которые возникли при не-
посредственном участии русских людей. 

По мере заселения северных районов Прикамья вы-
ходцами из Древней Руси шли процессы взаимодейст-
вия с местными финно-угорскими племенами, что на-
шло отражение в различных источниках, в том числе 
и археологических [13; 17, с. 61–95]. В отечественной 
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исторической науке сложилось представление о славя-
но-финском этнокультурном синтезе как факторе, вли-
явшем на особенности процесса феодализации 
у народов иноязычной периферии, находившихся на 
дофеодальной стадии развития, под воздействием об-
щественных структур Древней Руси [6, с. 24-25; 18]. 
При этом выделялось три варианта синтеза: актив-
ный, уравновешенный, замедленный [6, с. 24-25]. 
Археологи также внесли свою лепту в разработку 
особенностей колонизации в районах активного син-
теза: Волго-Окском междуречье [21]; Костромском 
Поволжье [20, с. 108]; Русском Севере [16], а также в 
ареале уравновешенного синтеза: в Карелии [2; 7, 
с. 87–111; 8, с. 161–171]; Перми Вычегодской [1, 
с. 661–670; 22, с. 75–100; 23, с. 168–180; 24, с. 8, 31–34; 
25]; Верхнем Прикамье [11, с. 43–45; 12, с. 23–30; 13, 
с. 162-163; 15, с. 129–131; 17, с. 70–83]; на Вятской 
земле [11, с. 41-42; 12, с. 13–20; 13, с. 164–166; 15, 
с. 131-132]. Бассейн р. Чепцы, судя по всему, являлся 
районом замедленного синтеза, поскольку, находясь 
на периферии Верхнего Прикамья и Средней Вятки, 
не был столь активно связан с русскими землями [3; 
4, с. 205–208; 5, с. 149–170; 11, с. 42-43; 12, с. 21-22; 
13, с. 157–161]. 

Особенности русской колонизации упомянутых 
выше регионов Северного Прикамья (Вятка, Верх-
няя Кама, Чепца) не раз рассматривались автором 
[12, с. 13–30]. Однако остаются некоторые про-
блемы в их прошлом, требующие дальнейших уси-
лий исследователей. 

Таковые есть и в истории бассейна Вятки (кроме 
нижнего ее течения и Чепцы). С тех пор как в свое 
время перечень слабо разработанных проблем был 
озвучен [10, с. 45], некоторые из них удалось более 
или менее удовлетворительно разрешить. Не углуб-
ляясь в способы решения этих проблем, приведу 
лишь краткое их видение в авторской редакции. Ис-
токи колонизации связаны с различными регионами 
Владимиро-Суздальского княжества и Новгородской 
земли, а опосредованно – и с выходцами из Южной 
Руси. Начало древнерусского заселения относится к 
домонгольскому времени, что подтверждается ар-
хеологическими данными и сведениями местных 
источников («Повесть о стране Вятской»). Колони-
зация вятского бассейна носила характер сочетания 
двух основных форм: стихийной (крестьянской) 
и дружинной (из новгородских и великокняжеских 
земель). Первоначально на Вятке сложилось не-
сколько (от двух до четырех) древнерусских общин 
(по «Повести» – Никулицын и Котельнич; по архео-
логическим материалам предположительно фиксиру-
ется Пижемская и, возможно, Лебяжско-Уржумская 
[9; 12, с. 36-37, рис. 26; 14]). Затем происходит слия-
ние общин в единое образование «Вятская земля» 
с центром в Вятке-Хлынове, имевшее вечевую фор-
му правления, однако отличную от таковой в Новго-
роде и Пскове и происходящую, по-видимому, из 
вечевых структур территории княжеств Северо-
Восточной Руси. Предполагается участие в сложении 
и управлении Вятской землей представителей мест-
ной (удмуртской и чудской, позднее – татарской) 

племенной знати. Вопреки мнению ряда историков 
археологические источники вкупе с местными пись-
менными подтверждают возникновение большинства 
городов на Вятке не в XIV-XV вв., а несколько 
раньше – в конце ХII–ХIII в., хотя их городской ста-
тус действительно фиксируется в документах более 
позднего времени – с конца XIV – начала XV в. 

Из числа проблем древневятской истории, ос-
тающихся решенными предположительно, отметим, 
в первую очередь, слабо представленный начальный 
этап колонизации, имеющий чрезвычайно малое 
число ранних находок (ХII-ХIII вв.), и связь этих 
находок с хорошо стратифицированными комплек-
сами. Не все вопросы сняты по хронологии древне-
русской керамики и ее этнокультурным группам. 
Несмотря на очевидные успехи в определении сте-
пени достоверности сведений местных письменных 
источников (см. работы последних лет В. В. Низова, 
Д. К. Уо, А. Л. Мусихина, Л. Д. Макарова), все же 
остаются неясными отдельные сюжеты, которые мо-
гут быть решены археологическими методами. По-
прежнему слабо используются данные этнографии, 
топонимики, лингвистики, фольклористики, по-
скольку их изучение соответствующими специали-
стами или не производится вообще, или проводится 
весьма нерегулярно и, как правило, вне связи с про-
блемами колонизации. 

Исследование средневековых древностей Верхне-
го Прикамья многие годы проводилось В. А. Обори-
ным и его учениками, а основные итоги были подве-
дены ученым в монографии [17] и других публика-
циях. Однако древнерусские памятники изучались 
пермскими коллегами в основном не как объект спе-
циального исследования, а как один из средневеко-
вых археологических источников. По согласованию 
с В. А. Обориным автор обобщил выявленные на тот 
момент материалы [12, с. 23–30, рис. 66–80]. К на-
стоящему времени известно 55 памятников с древне-
русскими импортными (славяно-финскими, сканди-
навскими, западноевропейскими) находками [11, 
с. 43–45, рис. 5, 6; 12, рис. 1, 66, 69, 80]. Вместе с тем 
удалось показать, что уже в XIII в. началось проник-
новение русских поселенцев в Верхнее Прикамье, 
а с XIV – начала XV в. наблюдается массовая рус-
ская колонизация, о чем свидетельствуют материалы 
около 25 памятников региона, причем на поселениях 
зафиксировано проживание смешанного русско-
пермяцко-зырянского населения [15, с. 130]. 

К числу спорных проблем русской колонизации 
Верхнего Прикамья по-прежнему относятся во-
просы соотношения русско-болгарского присутст-
вия в XIII-XV вв., зарождения государственности 
в XIV – первой половине XV в., степени участия абори-
генного компонента в управленческих структурах 
Перми Великой, происхождения великопермских 
удельных князей. На повестке дня и археологическое 
выявление летописных городков – Анфаловского, Уро-
ла, Покчи, древнейшего Соликамска. 

Проблемы древнерусского компонента на памят-
никах чепецкой культуры также решены пока явно 
недостаточно. Пока не вызывает сомнений древне-
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русский импорт в Х-ХII вв.; зафиксировано присут-
ствие древнерусских поселенцев в XII-XIII вв.; выяв-
лена роль русских ремесленников в чепецкой эконо-
мике Х–ХIII вв. Необходимо определить: влияние 
древнерусского гончарства на керамическое произ-
водство чепецкого населения; роль русских купцов 
во внешних сношениях Чепцы и судьбу чепецкого 
населения после монгольского нашествия. Пока нет 
бесспорных данных о взаимоотношениях Вятской 
земли и населения бассейна р. Чепцы. Остальные 
регионы Прикамья отнесены Ю. А. Кизиловым 
к зоне замедленного типа общественно-политического 
синтеза [6], с чем, по-видимому, следует согласиться, 
поскольку, действительно, вовлечение их в сферу 
влияния Русского государства началось позднее 
и проходило менее интенсивно. Значительно сильнее 
по своему влиянию здесь были позиции тюркских 
или угорских племен и государственных образова-
ний. Так, на развитие финно-пермских и угорских 
племен Юго-Восточного Прикамья (бассейны Сылвы 
и Белой, Среднее Прикамье) в домонгольское время 
социально-политическое и культурное воздействие 
оказывали мадьяры, консолидировавшиеся в госу-
дарство Magna Hungaria. После оттока большей час-
ти венгров на новую родину и ликвидации их госу-
дарственности эти районы вошли в зону влияния 
башкирских племен и Волжской Болгарии. Тем не 
менее археологические материалы фиксируют появ-
ление и здесь русских материалов – не только им-
порта, но и керамики, которая является безусловным 
признаком появления здесь выходцев с территории 
Руси. Так, в бассейне Сылвы обнаружено 15 поселе-
ний с древнерусской керамикой XIII–XVI вв. и от-
дельными бытовыми предметами, вооружением, ук-
рашениями и энколпионом XIII в. В бассейне р. Белой 
русских предметов выявлено немного, в основном это 
случайные находки, но на р. Ай обнаружено 
6 поселений с русской посудой XIV-XV вв. Несколь-
ко поселений с керамикой XIII–XV вв. найдено 
в Среднем Прикамье, известны случайные находки 
украшений, предметов вооружения и быта, а также 
древнерусский змеевик XIV в. [12, с. 31–33, 
рис. 81–83]. В целом этот регион обеспечен русски-
ми источниками доказанского периода (до середины 
XVI в.) весьма слабо, поэтому и вопросов в освеще-
нии раннего этапа русской колонизации больше, чем 
ответов. 

Нижнее Прикамье ранее других районов бассейна 
Камы стало заселяться выходцами с территории 
Древней Руси: еще по сведениям Ибн-Фадлана (922 г.) 
здесь упоминаются русы и славяне как более или 
менее постоянные обитатели столицы Волжской 
Болгарии. Имеются и немногочисленные древнерус-
ские археологические материалы X-XI вв., найден-
ные на раннеболгарских могильниках, в Балымер-
ских курганах, отдельных поселениях. В городах 
удалось обнаружить и исследовать русские ремес-
ленные комплексы, полуземляночные и наземные 
жилища и достаточно многочисленный и разнооб-
разный материал XI–XV вв. [11, с. 40-41, рис. 1; 12, 
с. 7–12, рис. 1–23; 19; 26; 27, с. 200-201]. Однако ос-

тались и нерешенные проблемы: пока выявлены еди-
ничные славянские погребальные бескурганные 
комплексы; слабо исследованы сельские поселения; 
неизвестны православные постройки, хотя обнару-
жена значительная коллекция энколпионов, тельни-
ков, иконок, а также элементы церковной утвари; 
требует уточнения социальный состав русских посе-
ленцев и их положение в болгарском обществе. 
В условиях малочисленности письменных источни-
ков и сокращения археологических изысканий на 
болгарских памятниках решить перечисленные про-
блемы чрезвычайно сложно. 
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Требования клиентов аудиторских фирм в настоящее время меняются. Взгляд на организацию с точки зрения теории хозяйственных 

систем, рассмотренный в статье, позволит в ходе проверки максимально приблизить интересы заказчика и исполнителя. 
 
 

егодня на рынке аудиторских услуг Удмуртии 
работает порядка 120 специализированных 
компаний, что обусловливает необходимость 

расширения спектра оказываемых ими услуг. 
Роль аудита не карательная, не выявить–донести–

наказать, а вовремя обнаружить и исправить. Именно 
такой помощи ждет клиент, и за нее он готов пла-
тить. Таким образом, аудиторской фирме необходи-
мо по-новому смотреть на организацию своей дея-
тельности, внедрять новые технологии работы и но-
вые виды услуг. 

В результате, если дать аудиту подняться на бо-
лее высокий уровень, то, при наличии специалистов, 
станет возможным и целесообразным не только не-
посредственно интерпретировать аудит как проверку 
достоверности бухгалтерского учета, но и как оценку 
экономического потенциала хозяйственной системы, 
эффективности его использования, трактуя при этом 
аудит как консалтинг. 

В настоящее время существует несколько раз-
личных концепций относительно того, что есть ау-
дит. Можно выделить три теоретических подхода: 
теория адекватности, теория контроллинга и теория 
консалтинга [3]. 

Представители теории адекватности (Ф. Пикс-
лей, Л. Дикси, Т. Рууд) видели свою задачу в рас-
крытии вольных или невольных ошибок, проник-
ших в проверяемый (аудируемый) отчет. В теории 
контроллинга цель аудита смещается с «мертвых 
документов» на «живую организацию» внутреннего 
контроля на проверяемой фирме. Теория консал-
тинга (М. Шерер, Д. Кент, Т. Тинкер) сводит задачи 
аудита к анализу эффективности работы самого 
предприятия.  

Проводя сравнительную оценку теорий, можно 
сказать, что каждая из них преследует свои цели 
и отвечает на конкретные вопросы. Целью теории 
адекватности является достижение объективности, 
теории контроллинга – тоже достижение объектив-
ности, но уже с помощью косвенных методов. Она 
лучше раскрывает механизм управления предпри-
ятием и главное – позволяет вскрыть неиспользован-

ные резервы, однако степень объективности отчетных 
данных при этом снижается. Теория консалтинга ис-
ходит из субъективных оценок и позволяет выяснить 
то, что лежит за документами, за пределами зарегист-
рированных фактов хозяйственной жизни. В отличие 
от предыдущих, эта теория устремлена не в прошлое, 
а в будущее.  

В реальности аудит далек от консалтинга, т. к. 
нормативно-законодательной базой в нашей стране 
закреплен подход к нему с точки зрения теории аде-
кватности – подтвердить достоверность отчетных 
данных во всех ее существенных аспектах [1]. Вме-
сте с тем на практике в настоящее время больший 
интерес со стороны клиентов вызывает подход к ау-
диту именно как к консалтингу.  

Консалтинг – вид профессиональных услуг, пре-
доставляемых клиентам, заинтересованным в опти-
мизации своего бизнеса. При этом консультант дей-
ствует как связующее звено между теорией и прак-
тикой управления, помогает организации-заказчику 
выявить и проанализировать проблемы, дает реко-
мендации по их решению и содействует, при необ-
ходимости, реализации этих решений [4]. 

Если аудит заказывают большей частью по той 
причине, что этого требует закон (обязательный 
аудит), то к консалтинговой помощи прибегают 
реже, зато более осознанно, выдвигая конкретные 
требования. Таким образом, чтобы заинтересовать 
клиента в своих услугах и расширить клиентскую 
базу, аудиторской фирме необходимо так органи-
зовать работу, чтобы аудит в своем классическом 
понимании максимально приближался к консал-
тингу. Для этого необходимо внедрять новые тех-
нологии работы. Готовые алгоритмы (методы) кон-
салтинга отсутствуют.  

И здесь представляется возможным применить 
теорию хозяйственных систем [4]. Понимание ау-
дитором сути организации как единой хозяйствен-
ной системы со всем набором ее внутренних 
и внешних взаимосвязей позволит на практике 
поднять «нормативный» аудит до уровня консал-
тинга, не забывая при этом и об основной цели 
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(подтвердить отчетность). В любой такой системе 
[2], согласно исследованиям О. Моргенштерна, мож-
но выделить две группы элементов: 

• элементы, формирующие «ядро» системы, т. е. 
такие структурные компоненты, разрушение которых 
сводит к нулю реализацию ее функции;  

• элементы, формирующие «приставки» системы, 
которые можно почти полностью разрушить, но хо-
зяйственная система сохранит достаточно высокий 
уровень реализации своей функции.  

Анализируя организацию в таком ракурсе, аудито-
ру важно правильно «уловить ядро» проверяемого 
экономического субъекта, что позволит, в свою оче-
редь, минимизировать трудозатраты на проведение 
проверки, не снижая при этом экономический эффект. 

В результате такой взгляд на предприятие позво-
лит не только проверить и подтвердить на достовер-
ность итоги хозяйственных операций по каждому 
разделу учета, но и оценить организацию систем 

учета, контроля и управления, влияние тех или 
иных решений, принятых на каждом из уровней, на 
достижение организацией своей основной цели, по-
скольку именно эта консалтинговая составляющая 
более всего и интересует заказчика и позволяет по-
высить конкурентоспособность аудиторской фирмы 
на рынке. 
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стория Воткинска, как и многих уральских 
городов, ведет свое начало с момента осно-
вания графом Петром Ивановичем Шувало-

вым – видным деятелем елизаветинской эпохи – 
Воткинского железоделательного завода. 

«Оной Воткинский железный завод повелено 
графу его Сиятельству Петру Ивановичу Шувалову 
строить по Указу государственной Берг-коллегии 
прошлого 1757 года октября двадцатого дня, по-
сланному в канцелярию Главного заводов правления, 
для ковки из горноблагодского чугуна железа, кото-
рый по тому Указу начат строением собственным 
его Сиятельством коштом прошлого 1758 года ап-
реля третьего числа. А в действие пущен 1759 года 
первого числа. И состоит оной в Казанской губернии 
и Уезде по Арской дороге на реке Вотке на государ-
ственной земле… При оном заводе мастеровых и 
работных людей ныне находится 245 человек.» 
(Центральный госархив древних актов, фонд Берг-
коллегии, № 271, д. 2604, л. 567-568) 

В XVIII в. на Урале – регионе с богатейшими 
природными ресурсами и дешевой рабочей силой – 
один за другим вырастали государственные и част-

ные заводы – значительно крупнее не только самых 
больших английских, но и лучше шведских. При ка-
ждом из них создавались поселения. В течение XVII-
XVIII вв. в регионе было основано более 300 новых 
городов-заводов. Совершенствуя производство, за-
воды занимали ведущие места в отечественной ме-
таллургии, а населенные пункты при них станови-
лись развитыми промышленными, торговыми и куль-
турными центрами. 

Камско-Воткинский железоделательный завод 
стал вторым металлургическим гигантом на террито-
рии современной Удмуртии после Бемыжского меде-
плавильного завода и 62-м предприятием на Урале.  

Вместе с развитием промышленного производства 
росло и развивалось поселение. В 1831 г. администра-
ция завода попросила у высшего начальства Ураль-
ских заводов присвоить рабочему поселку статус го-
рода. Просьба осталась без ответа, и еще целый век 
Воткинск везде именовался заводом. 

Исторически сложилось так, что Воткинский за-
вод был завод как таковой и как жилой поселок. До 
20-х гг. XX в. заводом и населенным пунктом руко-
водил в одном лице начальник завода. От экономи-
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ческого состояния завода целиком зависела судьба 
и поселка, и его жителей. И хотя с начала 20-х гг. 
произошло четкое разделение заводской и городской 
власти, социально-экономическое развитие города 
напрямую зависело от экономического развития 
завода. С годами эта зависимость не уменьшалась, 
и к концу 80-х гг. ХХ в. она достигла достаточно 
высокого уровня. Эта тенденция относится не только 
к Воткинску, но и к большинству городов с градооб-
разующими предприятиями оборонных отраслей 
промышленности. 

К 1990 г. численность населения Воткинска со-
ставляла уже более ста тысяч человек (104 000). На 
градообразующем предприятии «Воткинский маши-
ностроительный завод» в то время работала почти 
половина трудоспособного населения города. К это-
му времени в Воткинске появились новые предпри-
ятия. Так, на заводе радиотехнологического оснаще-
ния было более 5 тыс. работающих. Воткинское 
НГДУ, геологоразведочная экспедиция, завод газо-
вой аппаратуры, предприятия пищевой и перераба-
тывающей промышленности, несколько строитель-
ных и транспортных предприятий давали также око-
ло 5 тысяч рабочих мест. 

Итоги работы промышленности Воткинска за 
1990 г. следующие:  

• объем выпускаемой промышленной продукции 
возрос в стоимостном отношении по сравнению 
с 1989 г. на 4,2 % (при росте по Удмуртии на 2,9 % 
и падении объемов по стране на 1,5 %);  

• рост производительности труда составил 4,6 %; 
• получено сверхплановой прибыли на 8900 тыс. руб. 
Доходная часть бюджета за 1990 г. по городу вы-

полнена на 19 754 тыс. руб. В общей массе налогов 
налог на прибыль составил 7720 тыс. руб. В том чис-
ле налог на прибыль предприятий и организаций 
местного подчинения составил 2673 тыс. руб., пред-
приятий союзного подчинения – 832 тыс. руб., пред-
приятий РСФСР – 332 тыс. руб. Основные налоговые 
поступления в доходную часть городского бюджета 
составлял подоходный налог в размере 9972 тыс. 
руб., при нормативе отчислений в город 54 %. 
Третьим по значимости был налог с оборота – 
847 тыс. руб., при нормативе отчислений в городской 
бюджет 3,7 %. Расходная часть бюджета за 1990 г. 
составила 19 061 тыс. руб. Из них на социально-
культурные мероприятия израсходовано 16 360 тыс. 
руб., или 85,8 %. Расходы на народное хозяйство 
составили 2286 тыс. руб., или 12 % общих расходов. 
Средства на жилищно-коммунальное хозяйство 
в этом же году – 1415 тыс. руб. В общих расходах на 
народное хозяйство это составило 62 %. Для сравне-
ния, содержание органов госуправления составило 
1,6 % общих расходов бюджета. 

Когда мы говорим о расходах на социально-
культурные мероприятия в городе, то следует отме-
тить, что средства, направляемые на эти цели, со-
ставляли только часть того, что в действительности 
расходовалось на соцкультбыт.  

Из 50 детских дошкольных учреждений на начало 
1991 г. 41 ДДУ было ведомственное, т. е. финанси-

ровалось не из городского бюджета. Все 3 учрежде-
ния культуры – Дворец культуры «Юбилейный», 
Дом культуры, клуб – финансировались за счет Вот-
кинского машиностроительного завода. Из 4 киноте-
атров 2 принадлежало заводу; стадион «Знамя», пла-
вательный бассейн, два пионерских лагеря также 
находились на балансе машзавода. Кроме того, из 
5 городских спортзалов 4 были ведомственные. 

Воткинскому заводу принадлежала и поликлиника с 
крупнейшей в городе больницей на 510 коек. Сегодня 
финансирование этой больницы составляет 40 % от 
затрат на здравоохранение в городе. Примерно столько 
же это составляло и в 1990 г. Если сравнить, как сего-
дня формируется бюджет города, можно отметить, что, 
в отличие от бюджета 1990 г., главный финансовый 
документ муниципального образования Воткинска 
сформирован на 2006 г. с 10%-ным дефицитом. 

Доходная часть в основном планируется сейчас за 
счет таких налоговых поступлений, как налог на до-
ходы физических лиц, налог на имущество и землю, 
а также за счет продажи и аренды муниципальной 
собственности и единого налога на вмененный до-
ход. В 1990 г. более 50 % от доходной части состав-
лял подоходный налог, вторым по объему был налог 
на прибыль предприятий и организаций. 

Если сравнивать расходы 1990 и 2005 гг., то сле-
дует отметить, что в эти годы примерно 70 % расхо-
дов составляет заработная плата. А вот коммуналь-
ные платежи увеличились более чем в 2 раза в соста-
ве расходов бюджета 2005 г. В такой же примерно 
пропорции уменьшились и текущие расходы, что 
отрицательно сказывается на деятельности бюджет-
ной сферы. 

С середины 90-х гг. и до 2003 г. шел процесс пе-
редачи органам местного самоуправления ведомст-
венного жилья и объектов соцкультбыта. При этом 
предприятия не отдавали в полном объеме технику 
и оборудование, обслуживающие их, а министерства 
финансов России и Удмуртии не обеспечивали необ-
ходимыми финансовыми ресурсами. В результате 
этого сложилась очень сложная ситуация с поддер-
жанием в нормальном состоянии городского хозяй-
ства. При бюджете города в 2006 г. в объеме 660 млн 
руб. реальный дефицит средств на содержание ком-
мунального хозяйства и социальной сферы составля-
ет около 250 млн руб. В результате того что на про-
тяжении 15 лет не осуществлялась плановая замена 
коммуникаций, сегодня износ магистральных труб 
водопровода и канализации составляет 65…67 %, 
теплосетей – около 50 %.  

Чтобы переселить людей из ветхого и аварийного 
жилья, необходимо построить 880 квартир. Несвоевре-
менный капитальный и текущий ремонт объектов соц-
культбыта привел к тому, что сегодня в связи 
с аварийным состоянием необходимо закрывать одну 
школу и два спортзала в школах. Кроме того, требуется 
срочный ремонт нескольких детских дошкольных уч-
реждений, объектов культуры и здравоохранения. 
Межбюджетными отношениями в 2006 г. и в проекте 
2007 г. средства на эти цели не предусмотрены. И хотя 
сейчас действует республиканская программа по заме-
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не плоских крыш на скатные, данных средств явно не-
достаточно даже в этом направлении.  

Федеральный закон «Об общих принципах органи-
зации местного самоуправления в Российской Феде-
рации», казалось бы, разграничивает сферу деятель-
ности государства и местного самоуправления на тер-
ритории муниципального образования. Он регулирует 
межбюджетные отношения, но не отвечает на вопрос, 
как же быть с тем грузом проблем, которые накопи-
лись за годы «анархии» как в стране, так и на местах. 
Пытаться сказать, что «это ваши проблемы, и вы их 

сами решайте», думается, неправильно. Но в то же 
время предложить реальные варианты выхода из дан-
ной ситуации почему-то никто не хочет. 

Однако эти проблемы очень актуальны для всех 
муниципальных образований, а для городов с осо-
бым статусом, с градообразующими предприятия-
ми, важны вдвойне. Поэтому для таких городов, как 
Воткинск, необходимо принятие комплексных про-
грамм стратегического развития с учетом их специ-
фики, подкрепленных законодательной базой на 
федеральном и региональном уровнях. 

 
Abstract. Social and economic development of Votkinsk for the last fifteen years is analyzed. Urgent problems of the cities with cite-forming en-

terprises are examined by the example of one municipal unit. 
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КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ  

ПОДДЕРЖКИ МАЛОГО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА:  
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И НОВЫЕ ПОДХОДЫ 

 
УДК 334.722 
 

В статье рассмотрена роль малых предприятий в странах с рыночной экономикой, их основные черты. Показана необходимость 
поддержки малых предприятий путем создания специфической инфраструктуры, предложены способы ее размещения.  

 
 

современном мире в связи с глобализацией 
все больший вес на международных рынках 
приобретают крупные и сверхкрупные пред-

приятия-корпорации, однако сектор малого пред-
принимательства также развивается бурными тем-
пами. В связи с этим научный интерес вызывают 
причины и внутренняя сущность данного явления 
в экономике и обществе, его роль и способы управ-
ления им в интересах общества. В настоящее время 
стратегическое управление любым процессом или 
результатом предполагает наличие концепции – до-
кумента, где изложена точка зрения авторов на суть 
проблемы и намечены пути ее решения.  

При разработке концепции развития инфра-
структуры малого предпринимательства на госу-
дарственном уровне необходимо определить ожи-
даемые результаты от ее внедрения, которые 
должны быть основаны на роли малых предпри-
ятий в экономике. 

При определении роли малого предприниматель-
ства ряд авторов [1] считают, что малый бизнес 
в странах с развитой рыночной экономикой играет 
большую роль в социальной, политической и эконо-
мической жизни общества. Социальная роль малого 
бизнеса состоит в создании среднего класса, раскры-
тии внутреннего потенциала личности, снижении 
безработицы, формировании социальной психоло-
гии. Политическая роль малого бизнеса заключается 
в ярко выраженном патриотизме этой группы обще-
ства. Экономическая роль малого бизнеса состоит 
в массовости, динамичности, инновационной актив-

ности, демонополизации экономики, создании кон-
куренции, привлечении иностранных инвестиций. 
Эти ученые предлагают вкладывать значительные 
государственные денежные средства в развитие дан-
ного сектора экономики. Другие исследователи 
[2; 3], однако, придерживаются мнения, что малый 
бизнес – это или побочный продукт работы крупных 
предприятий, или мелкие кустарные производства, 
часто малоэффективные, поэтому помогать им не 
нужно и даже вредно. 

Автор статьи считает, что в некоторой степени 
правы и те и другие. В развитой рыночной экономи-
ке малые предприятия играют в основном социаль-
ную роль, поэтому демократические государства 
активно поддерживают данный сектор [4]: объем 
вложений в поддержку инфраструктуры малого биз-
неса ежегодно составляет до 0,2…0,4 % бюджета 
страны. Такие крупные ежегодные вливания выте-
кают из особенностей малых предприятий, обуслов-
ленных их размером. 

Малые предприятия объективно находятся в не-
благоприятных условиях по сравнению с крупными 
вследствие ограниченности собственных ресурсов 
и отсутствия возможностей на равных конкуриро-
вать с более крупными компаниями по таким пара-
метрам, как доступ к финансовым ресурсам, госу-
дарственным инвестициям, освоение новой продук-
ции, приобретение современных технологий, 
осуществление НИОКР. Поэтому развитый сектор 
малого предпринимательства может существовать 
только при условии достаточно развитой инфра-
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структуры, причем инфраструктуры специфической, 
нацеленной именно на малый бизнес.  

При составлении концепции развития инфра-
структуры малого предпринимательства необходимо 
помнить, что результат зависит от уровня развития 
уже существующей инфраструктуры территории: 
чем выше уровень развития инфраструктуры, тем 
легче развиваться малому предпринимательству. 
Автор предлагает оценить уровень развития инфра-
структуры территории по критериям, предложенным 
в методике распределения финансовых средств из 
фонда регионального развития, предварительно 
адаптировав их для территориального (локального) 
уровня. В результате получим набор параметров, 
характеризующих каждую территорию (район): к1, 
к2, ..., к10, и сможем рассчитать интегральный показа-
тель (рейтинг) развития района. Как правило, районы 
с низким рейтингом имеют низкий уровень обеспе-
ченности инженерной (дороги, газ, водопровод, те-
лефон, Интернет) и социальной (ДДУ, врачи, боль-
ницы) инфраструктурами. Основные фонды отраслей 
экономики на таких территориях, как правило, име-
ют высокую степень износа. 

Вместе с тем строить какой-либо объект инфра-
структуры малого бизнеса (бизнес-инкубатор, техно-
парк, агентство по поддержке малого бизнеса) целе-
сообразно только там, где максимально возможное 
количество действующих и потенциальных пред-
принимателей сможет воспользоваться его услугами. 
Поэтому на территории со слаборазвитой инфра-
структурой необходимо одновременно со строитель-
ством нового объекта инфраструктуры поддержки  

малого предпринимательства предусмотреть ком-
плекс мер по улучшению существущей инженерной 
и социальной инфраструктуры, что приведет к зна-
чительному удорожанию проекта, при этом социаль-
ный эффект от данного проекта будет очень значи-
тельным.  

Кроме того, сам объект инфраструктуры нужно 
выбирать в зависимости от профиля и уровня разви-
тия территории, предусмотрев, например, в сельской 
местности несколько бизнес-инкубаторов сельского 
типа с мощностью 7…10 фирм, а в городах, в зави-
симости от размера и наличия ресурсов, несколько 
более крупных бизнес-инкубаторов. Таким образом 
будет обеспечен комплексный подход к решению 
задач по развитию малого предпринимательства на 
территории республики.  
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