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Математические модели
технологических процессов

Аннотация

Для описания распространения длинных волн ис-
пользуются все модели — от классических уравнений 
мелкой воды до полной модели идеальной жидкости. 
В работах предшественников проведены исследования 
для классических уравнений мелкой воды и получен за-
кон движения границы уреза и значения скорости жид-
кости на ней. Однако замечено, что для детального мо-
делирования явления на продолжительное время требу-
ются модели, способные воспроизводить дисперсию и от-
ражать неоднородность процесса. Считается, что этим 
условиям в моделях мелкой воды отвечают нелинейно-
дисперсионные уравнения Грина – Нагди, Железняка – 
Пелиновского, Алешникова. Но система уравнений Гри-
на – Нагди существенно сложнее классических уравне-
ний мелкой воды и не является гиперболической. При 
ее исследовании возникают нетривиальные начально-
краевые задачи. В частности, задача Коши для этой си-
стемы не имеет единственного решения. Замечено так-
же, что модели мелкой воды, в принципе, не могут опи-
сать трехмерную волну, поскольку не позволяют полу-
чить распределений скорости и плотности волны по глу-
бине. Кроме того, приближенные модели Грина – Нагди, 
Железняка – Пелиновского, Алешникова существенно 
сложнее точной модели газовой динамики.

В данной работе используется трехмерная модель 
газовой динамики для политропного газа с показателем 
политропы γ = 7. В виде степенных рядов построены ре-
шения двух начально-краевых задач, которые описыва-
ют течение жидкости от поверхности дна до поверхности 
воды включительно. Доказаны теоремы существования 
и единственности решений этих задач.

Ключевые слова: сжимаемая сплошная среда, модель 
газовой динамики, политропный газ, звуковая и контакт-
ная характеристики, слабый разрыв.

Abstract

To describe propagation of long waves all models 
are used — from the classical shallow water equations 
to a full ideal fl uid model. The works of predecessors 
include studies for classical shallow water equations 
and the law of motion of boundary edge and the va-
lues of fl uid velocity on is obtained. However it is not-
ed, that detailed modeling of the phenomenon for a 
long time requires models that can reproduce disper-
sion and refl ect heterogeneity of the process. It is be-
lieved that these conditions in shallow water models are 
met by nonlinear dispersive equations Green – Naghdi, 
Zheleznyak – Pelinovsky, Aleshnikov. But the system 
of Green – Naghdi equations is much more complicated 
than classical shallow water equations, and is not hy-
perbolic. During its study, nontrivial initial boundary 
value problems occur. In particular, the Cauchy prob-
lem for this system does not have a unique solution. 
It is also noticed that shallow water models, in princi-
ple, can not describe the three-dimensional wave, be-
cause they do not allow to obtain wave velocity and 
density distributions in depth. In addition, the approx-
imate models Green – Naghdi, Zheleznyak – Pelinovsk, 
Aleshnikov are much more complicated than accurate 
gas dynamics model.

This paper uses three-dimensional gas dynamics 
model for a polytropic gas with a polytropic exponent of 
γ = 7. Solutions of two initial boundary value problems 
are made in the form of exponential series, and describe 
the fl ow of liquid from bottom surface to the surface 
of the water inclusive. The theorems of existence and 
uniqueness of solutions to these problems are proven.

Keywords: compressible continuous medium, gas 
dynamics model, polytropic gas, sound and contact 
characteristic, weak discontinuity.
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Математические модели технологических процессов

Для описания распространения 
длинных волн используются мно-

гие модели — от классических урав-
нений мелкой воды [1] до полной мо-
дели идеальной жидкости [2]. В ра-
боте [3] были проведены исследова-
ния для классических уравнений 
мелкой воды и получен закон дви-
жения границы уреза и значения 
скорости жидкости на ней. Однако 
замечено, что для детального моде-
лирования явления на продолжи-
тельное время требуются модели, 
способные воспроизводить диспер-
сию и отражать неоднородность про-
цесса. Считается, что этим условиям 
в моделях мелкой воды отвечают не-
линейно-дисперсионные уравнения 
Грина – Нагди, Железняка – Пели-
новского, Алешникова [4]. Но систе-
ма уравнений Грина – Нагди суще-
ственно сложнее классических урав-
нений мелкой воды и не является ги-
перболической. При ее исследовании 
возникают нетривиальные началь-
но-краевые задачи. В частности, за-
дача Коши для этой системы не име-
ет единственного решения [5]. Заме-
тим также, что модели мелкой воды, 
в принципе, не могут описать трех-
мерную волну, поскольку не позволя-
ют получить распределений скорости 
и плотности волны по глубине. Кроме 
того, приближенные модели Грина – 
Нагди, Железняка – Пелиновского, 
Алешникова существенно сложнее 
точной модели газовой динамики.

В работе [6] для описания воды 
рассматривалась модель газовой ди-
намики для политропного газа с по-
казателем политропы γ = 7. Пред-
ставляется, что модель сжимаемой 
сплошной среды является адекват-
ной физической природе жидкости 
и позволяет получить новые содер-
жательные результаты [7].

В данной работе будет использо-
ваться трехмерная модель газовой 
динамики для изэнтропических те-
чений политропного газа [8] с пока-
зателем политропы γ = 7.

1. Постановка задачи

Рассматривается плоский слой жид-
кости, ограниченный свободной по-
верхностью и непроницаемым дном. 
Предполагается, что жидкость нахо-
дится в гравитационном поле, явля-
ется сжимаемой и невязкой.

Далее будут сделаны два суще-
ственных предположения.

1. Будем считать, что для описа-
ния жидкости можно использовать 
уравнение состояния для давления

политропного газа p S= 2 ρ
γ

γ

 с показа-

телем политропы γ = 7, S = const [6].
2. Свободная поверхность жид-

кости Γ0 — это граница воды и воз-
духа. Поскольку плотность воды су-
щественно больше плотности возду-
ха, далее будет предполагаться, что 
на свободной границе Γ0 плотность 
жидкости будет равна нулю во все 
моменты времени (ρ(t, x, y, z)|Г0

 = 0).
При численном моделировании 

течений, примыкающих к вакууму 
на свободной границе, значение плот-
ности задается маленьким, но отлич-
ным от нуля. То есть, фактически, 
вместо границы «газ-вакуум» ищет-
ся слабый контактный разрыв.

В данной работе происходит об-
ратная ситуация: вместо контактно-
го разрыва «вода-суша» ищется гра-
ница «газ-вакуум».

Эти предположения делают ис-
пользуемую модель приближенной.

Система координат выбирается 
так, что в момент времени t = t0 урав-
нение свободной поверхности жид-
кости Γ0: z = ϕ (x, y), а уравнение 
z = z00(x, y) — поверхность, задающая 
непроницаемое дно. В момент вре-
мени t = t0 заданы распределения: 
ρ = ρ0(x, y, z) — плотности жидкости; 
U = U0(x, y, z) — вектора скорости 
жидкости. Причем ρ0(x, y, φ(x, y)) ≡ 0, 
ρ0(x, y, z00(x, y)) > 0. Функции ρ0(x, y, z), 
U0(x, y, z) предполагаются аналити-
ческими.
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Трехмерные течения рассматриваемой жидкости описываются системой [8]
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y z y

t x y z z

+ + + =

+ + + + = −

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

1
3

0

1
3

,

,  (1.1)

где g — ускорение свободного падения, c S=
−

ρ
γ 1
2  — скорость звука газа,

u, v, w — проекции вектора скорости в декартовой системе координат Oxyz.
Для системы (1.1) задаются начальные условия

 

c t x y z x y z u t x y z u x y z
v t x y z v
( , , , ) ( , , ), ( , , , ) ( , , ),
( , , , )

0 0 0 0

0

= =
=
ρ  

00 0 0( , , ), ( , , , ) ( , , )x y z w t x y z w x y z =  (1.2)

и граничное условие

 с(t, x, y, z)|Г0
 = 0. (1.3)

Будет предполагаться следующая конфигурация течения. В момент вре-
мени t = t0 от непроницаемого дна по фоновому течению начинает распро-
страняться звуковая характеристика Γ1.

Требуется решить следующие задачи.
1. Построить фоновое течение — течение, непрерывно примыкающее к ва-

кууму.
2. Найти звуковую характеристику Γ1 и значения параметров жидкости 

на ней.
3. Построить течение, лежащее между звуковой характеристикой Γ1 и не-

проницаемым дном.

2. Построение фонового течения в окрестности свободной поверхности

В системе (1.1) введем новую независимую переменную η = z – z0(t, x, y), где 
z = z0(t, x, y) — неизвестный закон движения свободной поверхности Γ0. В но-
вых переменных Γ0 будет задаваться уравнением η = 0.

Перепишем систему (1.1) в новых независимых переменных

c c u c v w z z u z v c c u v w z u z vt x y t x y x y x y+ + + − − − + + + − − =( ) ( ) ,0 0 0 0 03 0η η η η

uu u u u v w z z u z v u c c z c

v v u v v

t x y t x y x x

t x y

+ + + − − − + − =

+ +

( ) ( ) ,0 0 0 0
1
3

0η η

++ − − − + − =

+ + + − −

( ) ( ) ,

(

w z z u z v v c c z c

w w u w v w z z

t x y y y

t x y t

0 0 0 0

0 0

1
3

0η η

xx yu z v w cc g− + = −

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪ 0

1
3

) .η η  (2.1)
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Для системы (2.1) имеем началь-
ные условия при t = t0

c t x y c x y x y
u t x y u x y x y
( , , , ) ( , , ( , )),
( , , , ) ( , , ( , )),

0 0

0 0

η η ϕ
η η ϕ
= +
= +

vv t x y v x y x y
w t x y w x y x y
( , , , ) ( , , ( , )),
( , , , ) ( , , ( , ))

0 0

0 0

η η ϕ
η η ϕ
= +
= + ,,  (2.2)

а условие на свободной поверхности 
Γ0, то есть при η = 0:

 с(t, x, y, 0) = 0. (2.3)

Для того чтобы решить постав-
ленную начально-краевую задачу 
(2.1)–(2.3), необходимо, в частности, 
найти закон движения свободной 
поверхности Γ0 (то есть найти функ-
цию z = z0(t, x, y)), а также значе-
ния газодинамических параметров 
на ней. Для этого в системе (2.1) по-
ложим η = 0 и, учитывая условие 
(2.3), получим

 

z z u z v w
u u u u v
v v u v v
w

t x y

t x y

t x y

t

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0

0
0

+ + =

+ + =

+ + =

,
,

,
++ + = −w u w v gx y0 0 0 0 .  (2.4)

Из условий (2.2) при подстановке 
η = 0 получаются начальные условия 
для системы (2.4)

 

z t x y x y
u t x y u x y x y
v t x y v

0 0

0 0 0

0 0 0

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

=
=
=

ϕ
ϕ

xx y x y
w t x y w x y x y

, , ( , )),
( , , ) ( , , ( , )).

ϕ
ϕ0 0 0=  (2.5)

Поскольку система (2.4) — анали-
тическая и начальные условия (2.5) 
задаются аналитическими функци-
ями, то по теореме Ковалевской [9] 
задача (2.4)–(2.5) имеет единствен-
ное решение

z z t x y u u t x y
v v t x y w w t x y

0 0 0 0

0 0 0 0

= =
= =

( , , ), ( , , ),
( , , ), ( , , ).

 
   (2.6)

Теперь для системы (2.1), исполь-
зуя решение (2.6), ставим другую на-
чально-краевую задачу — задачу 
с данными на свободной поверхно-
сти Γ0(η = 0)

 

c t x y
u t x y u t x y
v t x y v t x y
w t

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

0 0
0
0

0

0

=
=
=

,, , , ) ( , , )x y w t x y0 0=  (2.7)

и начальными условиями (2.2).

Теорема 1.1. Существует t* > t0 та-
кое, что при t0 ≤ t ≤ t* в некоторой 
окрестности Γ0 существует един-
ственное локально-аналитическое 
решение задачи (2.1), (2.2), (2.7).

Доказательство данной теоремы 
сводится, как и в [8], к теореме о су-
ществовании единственного анали-
тического решения у характеристи-
ческой задачи Коши стандартного 
вида [8]. Задача (2.1), (2.7) является 
характеристической задачей Коши 
с данными на характеристике крат-
ности пять, поэтому для построения 
единственного локально-аналитиче-
ского решения надо задать пять до-
полнительных условий. Этими ус-
ловиями и являются условия (2.2).

Для конструктивного представле-
ния решения задачи (2.1), (2.2), (2.7) 
разложим его в ряд по степеням η

q

q

( , , , ) ( , , )
!
,

{ , , , },

t x y q t x y
k

c u v w

k

k

k
η η= ∑

=
=

∞

0

  (2.8)

что при малых η возможно в силу 
аналитичности решения задачи (2.1), 
(2.2), (2.7) в некоторой окрестности Γ0.

В системе (2.1) положим η = 0 и, 
учитывая (2.7), получим тождество.

Если дифференцировать систему 
(2.1) по η, положить η = 0, будем иметь 
систему транспортных уравнений
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c c u c v w z u z v c u v c

u

t x y x y x y

t

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

1

1
2

3 0+ + + − − − + + =

+

γ ( ) ( ) ,

uu u u v w z u z v u u u u v z c

v

x y x y x y x

t

1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
2

1

1
3

0+ + − − + + − =( ) ,

++ + + − − + + − =v u v v w z u z v v v u v v z c

w

x y x y x y y1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
2

1

1
3

0( ) ,

tt x y x y x yw u w v w z u z v w w u w v c+ + + − − + + + =

⎧

⎨

⎪
⎪

1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1
21

3
0( ) ,

⎪⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪       (2.9)

решение которой описывает поведение первых выводящих с Γ0 произво-
дных газодинамических параметров.

Продифференцируем по η систему (2.1) k раз, положим η = 0 и, учиты-
вая уже найденные коэффициенты ряда (2.8), будем иметь

c c u c v k c w z u z v
k c w z u

kt kx ky k x k y k

k x

+ + + + × − − +

+ + −
0 0 1 0 0

1 0

3 1
3

( ) ( )
( ) ( 11 0 1 0 0 1

0 0 1 0

3− + + =

+ + + −

z v c u v F t x y
u u u u v k w z

y k x y k

kt kx ky x

) ( ) ( , , ),
( uu z v u u u

u v w z u z v u k s z

y k x k

y k k x k y k x

1 0 1 0

0 0 0 1 0
2

0
1
3

1

− + +

+ − − − − +

)

( ) ( ) cc c F t x y

v v u v v k w z u z v v v u

k k

kt kx ky x y k x k

1 2

0 0 1 0 1 0 1 0

=

+ + + − − +

( , , ),

( ) ++

+ − − − − + =v v w z u z v v k s z c c F t x y

w

y k k x k y k y k k0 0 0 1 0
2

0 1 3
1
3

1( ) ( ) ( , , ),

kkt kx ky x y k

x k y k k x k

w u w v k w z u z v w

w u w v w z u

+ + + − − +

+ + − −

0 0 1 0 1 0 1

0 0 0

( )

( −− + + =z v w k s c c F t x yy k k k0 1 0
2

1 4
1
3

1) ( ) ( , , ).
 
 (2.10)

Функции Fik(t, x, y), 1 ≤ i ≤ 4, известным образом зависят от уже найден-
ных коэффициентов ряда (1.10) ql, l < k, и ввиду громоздкости здесь не при-
водятся. Единственное решение систем (2.9), (2.10) получается при задании 
начальных условий qk(t0, x, y), которые однозначно определяются при раз-
ложении в ряд по степеням η условий (2.2).

Системы (1.10) линейны, поэтому первые особенности решений этих си-
стем совпадают с особенностями решений систем (2.4), (2.9). Функции (2.6), 
задающие решение системы (2.4), особенностей не имеют, следовательно, 
для определения момента времени t = t*, являющегося граничной точкой 
области сходимости рядов (2.8), необходимо исследовать систему транспорт-
ных уравнений (2.9).

Анализ свойств решения

Исследуем систему (2.4) с помощью семейства характеристических кривых 
[9], являющихся решениями системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений. В случае уравнений (2.4) эта система имеет вид

dt
d

dx
d

u dy
d

v dz
d

w du
d

dv
d

dw
dτ τ τ τ τ τ

= = = = = =1 0 00 0
0

0
0 0 0, , , , , ,      

ττ
= −g.  (2.11)

Проинтегрировав первое уравнение системы (2.11), получим
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τ = t – t0.

С учетом этого проинтегрируем систему (2.11). Получим

u u v v w w g t t x x u t t

y y v

0 00 0 00 0 00 0 0 00 00 0

0 00 0

= = = − − = + −

= +

, , ( ), ( ),   

00 0 0 00 00 0 0
2

2
( ), ( ) ( ) .t t z z w t t g t t− = + − − −           (2.12)

Здесь в качестве начальных условий берутся координаты точки
M0(x00, y00, z00), лежащей на начальной свободной поверхности Γ, и значения 
газодинамических параметров (2.2) u00, v00, w00, вычисленные в этой точке. 
Тогда решение (2.12) задает траекторию движения точки, лежащей на сво-
бодной поверхности Γ0, выпущенную из точки M0(x00, y00, z00).

Формулы (2.12) позволяют сделать следующие выводы.
1. Если w00 < 0, тогда точка на свободной поверхности движется в направ-

лении дна.
2. Если w00 > 0, тогда точка на свободной поверхности некоторое
 время движется вверх, затем в момент времени t t w

g1 0
00= +  останавли-

 вается и далее движется вниз.
Конфигурация построенного течения будет сохраняться до момента вре-

мени — момента возникновения бесконечных производных у параметров 
жидкости. Этот момент времени определяется решением системы транс-
портных уравнений (2.9).

Используя метод характеристических кривых, сведем [9] систему транс-
портных уравнений (2.9) к виду, удобному для численного исследования.

c w z
u

u z
v

v c u
u

v
v

c1 1
0

0
1

0

0
1 1

0

0

0

0
1

1
2

3 0τ
τ τ τ τγ+ + − −

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ,

uu w z
u

u z
v

v u u
u

u u
v

v w z
u1 1

0

0
1

0

0
1 1

0

0
1

0

0
1 1

0

0

1
3τ

τ τ τ τ τ+ − −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ + + − cc

v w z
u

u z
v

v v v
u

u v
v

v z

1
2

1 1
0

0
1

0

0
1 1

0

0
1

0

0
1

0

0

1
3

=

+ − −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ + −

,

τ
τ τ τ τ ττ

τ
τ τ τ τ

v
c

w w z
u

u z
v

v w w
u

u w
v

v

0
1
2

1 1
0

0
1

0

0
1 1

0

0
1

0

0
1

0

1

=

+ − −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ + +

,

33
01

2c = .
     

 (2.13)

Система (2.13) является нелинейной системой обыкновенных дифферен-
циальных уравнений и при задании конкретных начальных данных она 
может быть исследована численными методами.

3. Построение течения между звуковой характеристикой Г1

и непроницаемым дном

Течения между звуковой характеристикой Γ1 и непроницаемым дном Γ удоб-
нее строить в ортогональной криволинейной системе координат.

Пусть поверхность Γ задается параметрически

x1 = ϕ1(ξ1, ξ2), x2 = ϕ2(ξ1, ξ2), x3 = ϕ3(ξ1, ξ2)
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или в векторной форме

x = Ф(ξ1, ξ2).

Функции φ1, φ2, φ3 предполага-
ются аналитическими в окрестности 
точки ξ ξ ξ ξ1 1

0
2 2

0= =,  ,

где x
x
x

1
0

1 1
0

2
0

2
0

2 1
0

2
0

3
0

3 1
0

2
0

=

=

=

ϕ ξ ξ

ϕ ξ ξ

ϕ ξ ξ

( , ),
( , ),
( , ).  

Не нарушая общности, полагает-
ся, что криволинейные координаты 
ξ1, ξ2 выбраны так, что координатная 
сеть (ξ1 = const, ξ2 = const) совпадает 
с сетью линий кривизны в некоторой 
окрестности данной точки исходной 
поверхности Γ.

В системе (1.1) делается переход 
от декартовых координат x1, x2, x3 
к новым ортогональным криволи-
нейным координатам η, ξ1, ξ2. Здесь 
ξ1, ξ2 — параметры, с помощью кото-
рых задается исходная поверхность Γ,
а η — расстояние от поверхности Γ 
до произвольной точки пространства, 
измеряемое по нормали к Γ. Форму-
лы перехода от переменных x1, x2, x3
к координатам η, ξ1, ξ2 имеют вид

x1 = ϕ1(ξ1, ξ2) + ηn1(ξ1, ξ2),

x2 = ϕ2(ξ1, ξ2) + ηn2(ξ1, ξ2),

x3 = ϕ3(ξ1, ξ2) + ηn3(ξ1, ξ2)

или в векторной форме

R = Ф(ξ1, ξ2) + ηn(ξ1, ξ2).

Здесь R = {x1, x2, x3} — радиус-век-
тор произвольной точки простран-
ства, а n = {n1, n2, n3} — единичный 
нормальный вектор к поверхности Γ. 
В новых переменных поверхность Γ 
задается уравнением η = 0.

Якобиан преобразования равен 
J1 1 2
= R R Rξ ξ η. Если | | | |Ф Фξ ξ1 2

2 2 0+ ≠  
в точке ( , )ξ ξ ξ ξ1 1

0
2 2

0= =  на поверхно-
сти Γ, то эта точка не является особой 

точкой поверхности Γ. В дальнейшем 
это предполагается выполненным. 
Тогда якобиан преобразования J1 
будет отличен от нуля в данной точ-
ке и в некоторой ее окрестности, 
а H1, H2, H3 — коэффициенты Ляме

H1 = |Rη| = 1, H2 = |Rξ1
|, H3 = |Rξ2

|.

В силу того, что координатная сеть 
на поверхности Γ совпадает с сетью 
линий кривизны, выполняются сле-
дующие соотношения:

nξ1 = –k1Фξ1, nξ2 = –k2Фξ2,

где k1(ξ1, ξ2), k2(ξ1, ξ2) — значения 
главных кривизн поверхности Γ.

Вычисляя коэффициенты Ляме 
с учетом этих соотношений, получим

H1 = 1, H2 = |Фξ1|(1 – k1η),

H3 = |Фξ2|(1 – k2η).

Заметим, что на поверхности Γ 
(η = 0) H2 · H3 ≠ 0. Коэффициенты 
Ляме обращаются в ноль только в тех 
случаях пространства, в которых

η = 1
ki

,

то есть когда η равна какому-ли-
бо из двух радиусов кривизны ис-
ходной поверхности Γ, когда от точ-
ки на исходной поверхности отошли 
вдоль нормали в направлении уве-
личения η на расстояние, равное од-
ному из радиусов кривизны.

Заметим, что

H H

H
H

k
k

H
H

k
k

2 3

2

2

1

1

3

3

2

2

1 2

1 1

η ξ η ξ

η η

η η

= =

= −
−

= −
−

Ф Ф, ,

, , 

причем на поверхности Γ

H
H

k
H
H

k2

2
1

3

3
2

η η= − = −, . 
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Сила тяготения в новых переменных имеет вид

F = −
−⎧

⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
g
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕξ ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

1 2 2 1 3 31 2 1 2

1 2

1

1

2

2
[ , ]

; ;
Ф Ф Ф Ф

  ..

Введем обозначения: 

A = |Фξ1|, B = |Фξ2|, F = –g{f1(ξ), f2(ξ), f3(ξ)}. 

Система (1.1) перейдет в систему

c c u
H

c v
H

c w c u
H
H

H
H

u
H

H Ht + + + + + +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+

⎡

⎣
⎢
⎢

η ξ ξ η
η η ξ1 1 3

2 3

2

2

3

3

3

2
1 2

1

33

2

2 3 2 3

2 3
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1 2
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1 1 0
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v

H
H H

w
H

v
H

w

u u u
H

u v
H

u w
H

t

+

+ + +
⎤

⎦
⎥ =

+ + + −

ξ
ξ ξ

η ξ ξ

,

22

2

2 3

3

2
1

2 3

2

2

1
3

1 1
1 2

η η
η

η ξ ξ
η

ξ
H

v
H
H

w cc gf

v v u
H

v v
H

v w
H
Ht

− + = −

+ + + −

( ),

uuv

H
H H

w
H

H H
vw

H
cc gf

w w u
H

w vt

−

− + + = −

+ +

3

2 3

2 2

2 3 2
2

2

1 2

1

1

1
3

1

ξ ξ
ξ

η ξ

ξ( ),

++ + +

+ − + = −

1

1
3

3

3

3

3

2 3

2
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2

3
3

2
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2

H
w w

H
H

uv

H
H H

vw
H

H H
v

H
cc gf

ξ
η

ξ ξ
ξ ξ( ).

        
(3.1)

Здесь, в отличие от п. 2, u, v, w — проекции вектора скорости газа на ко-
ординатные оси η, ξ1, ξ2 соответственно.

В новых переменных решение (2.8), построенное в пункте 2, будет иметь 
вид

с = сФ(t, ξ1, ξ2, η), u = uФ(t, ξ1, ξ2, η), v = vФ(t, ξ1, ξ2, η), w = wФ(t, ξ1, ξ2, η).

Для определения Γ1 в системе (3.1) введем новую независимую перемен-
ную ϑ = η – η1(t, ξ1, ξ2, η), где η = η1(t, ξ1, ξ2, η) — неизвестный закон движе-
ния звуковой характеристики Γ1. В новых переменных уравнение Γ1: Θ = 0.

Система (3.1) перепишется в виде

c
H

c v
H

c w u
H

v
H

w c

c u
H

t t+ + + − − −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+

+ +

1 1 1 1

3

2 3 2
1

3
1 11 2 1 2ξ ξ ξ ξ ϑ

ϑ

η η η

22

2

3

3

3

2 3

2

2 3

2 3

1 2

1 2

1 1

η η ξ ξ

ξ ξ

H
H
H

u
H

H H
v

H
H H

w

H
v

H
w

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+ +

⎡

⎣
⎢
⎢

+

+ + − 11 1 0
2

1
2

11 2H
v

H
wη ηξ ϑ ξ ϑ−
⎤

⎦
⎥ = ,
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1 1 1
2 3 2

1 11 2 1
u

H
u v

H
u w u

H
vt η ηξ ξ ξ+ + + − − tt

t

u

H
H

v
H
H

w cc gf

v
H

v v
H

v w

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−

− − + = −

+ + +

ϑ

η η
ϑ

ξ ξ

2

2

2 3

3

2
1

2 3

1
3

1 1
1 2

,

uu
H

v
H

w v

H
H

uv
H

H H
w

H
H

t− − −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+

+ − +

1 1
2

1
3

1 1

2

2

3

2 3

2 2

1 2

3 2

η η ηξ ξ ϑ

η ξ ξ

22 3 2 2
1 2

2 3 2

1
3

1
3

1 1 1

1 1

1 2

H
vw

H
cc

H
cc gf

w
H

w v
H

w w u
Ht

+ − = −

+ + + −

ξ ξ ϑ

ξ ξ

η

η

,

11
3

1 1

3

3

3

3

2 3

2

1 2

2

1

1

1

ξ ξ ϑ

ξ
η ξ ξ

η ηv
H

w w

H
w w

H
H

uw
H

H H
vw

H

t− −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+

+ + + − 22

2 2

2 3

2

3 3
1 3

1
3

1
3

H H
v

H
cc

H
cc gf

+

+ − = −ξ ξ ϑη .        (3.2)

Из равенства нулю определителя перед выводящими производными 
по переменной ξ получаем дифференциальное уравнение для определе-
ния η = η1 (t, ξ1, ξ2)

u
A k

v
B k

w

c
A

tФ Ф Ф

Ф

−
−

−
−

−
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
=

= +

1
1

1
1

1 1
1 1

1
2 1

1 1

2

2
2

1 2( ) ( )

(

η
η

η
η ηξ ξ

11
1

11 1
2 1

2
2

2 1
2 1

2
1 2−
+

−
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟k B kη

η
η

ηξ ξ) ( )
.

После преобразований имеем задачу для определения закона движения 
звуковой характеристики Γ1:

η
η
η

η
η

η

ξ ξ

ξ

1
1 1

1
2 1

1

1
2

2
1

1
1

1
1

1
1

1 2

1

t A k
v

B k
w

u c
A k

+
−

+
−

=

= + +
−

( ) ( )

(

Ф Ф

Ф Ф ηη
η

η
η ξ ξξ

1
2

1
2

2
2 1

2 1 0 1 2
2

1
0

) ( )
, ( , , ) .+

−
=

B k
t          (3.3)

Поскольку функции, задающие фоновое течение, являются аналитиче-
скими, то задача (3.3) имеет единственное решение η = η1(t, ξ). Подставляя 
найденное решение в фоновое течение, получаем аналитические условия 
на звуковой характеристике Γ1 для системы (1.2):

 

c c t t c t

u u t
Γ

Γ

1

1

1 2 1 1 2
0

1 2

1 2 1

= =

=

Ф

Ф

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

( , , , (

ξ ξ η ξ ξ ξ ξ

ξ ξ η tt u t

v v t t v t

, , )) ( , , ),

( , , , ( , , )) ( ,

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ η ξ ξ ξ

1 2
0

1 2

1 2 1 1 2
0

11

=

= =
Γ Ф ,, ),

( , , , ( , , )) ( , , ).

ξ

ξ ξ η ξ ξ ξ ξ

2

1 2 1 1 2
0

1 21
w w t t w t

Γ
= =Ф  (3.4)
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В данной работе не будет рассматриваться выход волны на берег, поэто-
му предполагается, что cФ(t0, ξ1, ξ2, 0) ≠ 0.

Характеристика Γ1 имеет кратность один, поэтому для единственности 
решения задачи (3.1), (3.4) необходимо задать одно дополнительное условие. 
Этим условием является условие непротекания жидкости через дно Γ(η = 0)

 u(t, ξ1, ξ2, 0) = 0. (3.5)

Теорема 1.2. Существует t1 > t0 такое, что при t0 ≤ t ≤ t1 в некоторой 
окрестности Γ1 существует единственное локально-аналитическое реше-
ние задачи (3.1), (3.4), (3.5).

Доказательство данной теоремы сводится, как и в [8], к теореме о суще-
ствовании единственного аналитического решения у характеристической 
задачи Коши стандартного вида [8]. Задача (3.1), (3.4) является характе-
ристической задачей Коши с данными на характеристике кратности один, 
поэтому для построения единственного локально-аналитического реше-
ния надо задать одно дополнительное условие. Этим условием и являет-
ся условие (3.5).

Для конструктивного представления решения задачи (3.1), (3.4), (3.5), 
разложим его в ряд по степеням η

 p p( , , , ) ( , , )
!
, { , , , }.t p t

k
c u v wk

k

k
ξ ξ η ξ ξ η

1 2 1 2
0

= ∑ =
=

∞
  (3.6)

Заметим, что из условия (3.5) следует u0(t, ξ1, ξ2) ≡ 0.
В системе (3.1) положим η = 0 и с учетом (3.5) получим

c
A

c v
B

c w c u
B
AB

v
A
AB

w
A

v
B

wt0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 3 1 1

1 2

1 2

1 2
+ + + + + + +

⎡
ξ ξ

ξ ξ
ξ ξ

⎣⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

+ + = −

+ + −

0

1
3

1 1

1 0
2

2 0
2

0 1 1

0 0 0 0 01 2

,

( ),k v k w c c gf

v
A

v v
B

v wt

ξ

ξ ξ

BB
AB

w
A
AB

v w
A

c c g f

w
A

w v
B

w wt

ξ ξ
ξ

ξ ξ

ξ1 2

1

1 2

0
2

0 0 0 0 2

0 0 0 0

1
3

1 1

+ + = −

+ +

( ),

00 0 0 0
2

0 0 3
1 2

2

1
3

+ − + = −
B
AB

v w
A
AB

v
B

c c g fξ ξ
ξ ξ( ).  (3.7)

Решение системы (3.7) строится с произволом в одну функцию c0 (t, ξ1, ξ2), 
описывающую распределение скорости звука на дне во все моменты времени.

Из первого и второго уравнений системы (3.7) получаем

u
c

c
A

c v
B

c w c
B v
AB

A w
AB

v
A

w
t1

0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 01
3

1 1 3
1 2

1 2 1= − + + + + + +ξ ξ
ξ ξ ξ ξ22

1
0

1 1 0
2

2 0
23

B

c
c

gf k v k w

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= − + +

,

( ).

Интегрируя третье и четвертое уравнения системы (3.7) с учетом началь-
ных условий для (3.4), имеем

v v t c t w w t c t0 0 1 2 0 1 2 0 0 1 2 0 1 2= =( , , , ( , , )), ( , , , ( , , )).ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
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Продифференцируем третье и четвертое уравнения системы (3.7) по η, 
положим η = 0 и с учетом (3.5) получим

v
A

v v
B

v w k v u u
A

v
A
AB

w v

B

t1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
1 1 1

1

1 2 1

2+ + − + + +
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⎠⎟
+

+
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ξ
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1
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Начальные условия для этих уравнений получаются, если из условий 
(3.4) v0, w0 продифференцировать по η и положить η = 0, t = t0.

Интегрируя уравнения, имеем

v1 = v1(t, ξ1, ξ2, с0(t, ξ1, ξ2)), w1 = w1(t, ξ1, ξ2, с0(t, ξ1, ξ2)).

Продифференцируем k раз первое и второе уравнения системы (3.1) 
по η, а третье и четвертое уравнения системы — (k + 1) раз, положим η = 0 
и с учетом (3.5) получим

c
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Функции Gik(t, ξ1, ξ2), 1 ≤ i ≤ 4, известным образом зависят от уже най-
денных коэффициентов pl, l < k, и из-за громоздкости здесь не приводятся.

Из первого и второго уравнений системы (3.8) получаем

u k k u
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.

Начальные условия для третьего и четвертого уравнений системы (3.8) 
получаются, если v0, w0 из условий (3.4) продифференцировать (k + 1) раз 
по η и положить η = 0, t = t0.

Подставляя ck+1 в третье и четвертое уравнения системы (3.8) и инте-
грируя, имеем

vk+1 = vk+1(t, ξ1, ξ2, с0(t, ξ1, ξ2)), wk+1 = wk+1(t, ξ1, ξ2, с0(t, ξ1, ξ2)).

Таким образом, построено решение (3.6), зависящее от функции 
c0(t, ξ1, ξ2), — распределение скорости звука на непроницаемом дне.

Функцию c0(t, ξ1, ξ2) будем определять с помощью условий на звуковой 
характеристике (3.4) из равенства

 c0(t, ξ1, ξ2) = с(t, ξ1, ξ2, η1(t, ξ)). (3.9)

Разложим c0(t, ξ1, ξ2) в ряд по степеням t – t0

 c t c t t
kk

k

k
0 1 2 0 1 2

0

0
( , , ) ( , ) ( )

!
.ξ ξ ξ ξ=

−
∑
=

∞

 (3.10)

В равенстве (3.9) положим t = t0, учитывая (3.4), получим

c00 = с0(t0, ξ1, ξ2,0).

Продифференцируем равенство (3.9) по t

c t c t t c t t tt t t
0

1 2 1 2 1 1 2 1 1( , , ) ( , , , ( , )) ( , , , ( , )) ( ,ξ ξ ξ ξ η ξ ξ ξ η ξ ηη= + ξξ ξ1 2, ),

положим t = t0 и, учитывая (3.3), (3.4), (3.6), будем иметь

c c t c t u t c tt t01 1 2
0

0 1 2 0 1 2 0 1 2 00( , ) ( , , ) ( , , )( ( , , , ) (ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ= − +Φ Φ ,, , , )).ξ ξ1 2 0
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Продифференцируем k раз по t 
равенство (3.9)

c t c t t
c t

t
k

t
k

k

0
1 2 1 2 1 1 2

1 2

( ) ( )

( )

( , , ) ( , , , ( , , ))
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Здесь Fk — известная функция от ко-
эффициентов pn, n < k, ряда (3.6), ее 
производных по t, а также функции 
η1 и ее производных по t.

Положим в равенстве (3.11) t = t0 
и, учитывая (3.3), (3.4), (3.6), получим

c c t
c t u t
k t

k
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Таким образом, с помощью усло-
вий на звуковой характеристике (3.4) 
единственным образом определи-
лась неизвестная функция c0 (t, ξ1, ξ2) 
в виде ряда (3.10) и, следовательно, 
в виде ряда (3.6) определилось един-
ственное локально-аналитическое ре-
шение задачи (3.1), (3.4), (3.5).

Подставляя функцию c0 (t, ξ1, ξ2) 
в решение (3.7), получаем граничные 
условия на поверхности дна

c c t

v v t c t

u

w w t

Г

Г

Г

Г

=

=

=

=

0 1 2

0 1 2 0 1 2

0

1

1

1

0
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,

( ,

ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξξ ξ ξ ξ1 2 0 1 2, , ( , , )).c t

Заключение

1. Построены решения двух началь-
но-краевых задач, которые описы-
вают течение жидкости от поверх-
ности дна до поверхности воды 
включительно.

2. Построенное течение имеет вну-
три себя слабый разрыв и поэто-
му является кусочно-составным.

3. Получены граничные условия 
на поверхности дна Γ, поверхно-
сти воды Γ0 и на слабом разры-
ве Γ1. Эти граничные условия мо-
гут быть использованы при про-
ведении численных расчетов.
Авторы благодарят С. П. Баути-

на за полезное обсуждение данной 
работы. Исследование поддержано 
РФФИ, проект 11-01-00198. 
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К. В. Бердников, В. В. Стружанов

Остаточные напряжения в упругопластическом

пространстве, возникающие после расширения

сферической полости

UDC 539.3

K. V. Berdnikov, V. V. Struzhanov

Residual stresses in the elastoplastic space arising

after the expansion of a spherical cavity

Аннотация

Рассматривается упругопластическое про-
странство со сферической полостью. Полага-
ется, что полость расширяется либо под дей-
ствием равномерно распределенного внутрен-
него давления, либо посредством задания оди-
наковых радиальных перемещений точкам ее 
границы. С некоторого момента, а именно, по-
сле превышения напряжениями предела те-
кучести, в прилегающих к поверхности поло-
сти слоях материала возникают пластические 
деформации. В общем случае эти деформации 
не удовлетворяют условиям совместности Сен-
Венана, поэтому они инициируют появление 
самоуравновешенного поля остаточных напря-
жений после снятия нагрузки. Излагается ме-
тодика определения остаточных напряжений, 
которая позволяет исходную краевую задачу 
привести к задаче Ляме в перемещениях. Про-
водится расчет и построение эпюр остаточных 
напряжений в задаче о расширении сфериче-
ской полости в упругопластическом простран-
стве с полярно-симметричным распределени-
ем напряжений и деформаций.

Ключевые слова: сферическая полость, вну-
треннее давление, остаточные пластические де-
формации, упругопластическое пространство, 
остаточные напряжения.

Abstract

Elastoplastic space with spheri-
cal cavity is considered. It is believed 
that this cavity expands under action 
of uniformly distributed internal pres-
sure or by setting the same radial dis-
placement for boundary points. Since 
some moment namely, after exceeding 
yield strength stress in adjacent to the 
cavity surface layers plasticity strains 
arise. Generally these strains do not 
satisfy the compatibility conditions of 
Saint-Venant. So they initiate appea-
rance of self-equilibrated residual 
stress fi eld after removing the load. 
Method for determination residu-
al stresses is presented. This meth-
od allows to lead the initial bound-
ary problem to Lame problem in the 
movements. In the problem of expan-
sion of spherical cavity in elastoplas-
tic space calculation and plotting of 
diagrams of residual stresses with 
polar-symmetric distribution stress-
es and strains is presented.

Key words: spherical cavity, initial 
pressure, residual plasticity strains, 
elastoplastic space, residual stresses.
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Введение

Задача о расширении сферической 
полости в трехмерном пространстве 
играет значительную роль в механи-
ке грунтов [1]. В частности, на ней 
можно проверить методы расчета 
напряженно-деформированного со-
стояния, возникающего вокруг гори-
зонтальных выработках (тоннелей). 
Известно классическое решение для 
упругого пространства [2]. Однако 
при весьма значительных внутрен-
них воздействиях, после превыше-
ния определенного уровня напря-
жений (предела текучести) в среде 
появляются пластические деформа-
ции, не исчезающие с течением вре-
мени и остающиеся и после разгруз-
ки. Эти деформации в общем случае 
несовместны (не удовлетворяют усло-
виям совместности Сен-Венана [2]). 
После разгрузки эти несовместные 
деформации не могут быть реализо-
ваны в сплошной среде [2, 3]. Возни-
кают силы, преобразующие поле несо-
вместных деформаций в поле дефор-
маций совместных. Эти силы носят 
название собственных напряжений 
и уравновешиваются без приложения 
внешней нагрузки [2, 3]. Очевидно, 
что собственные напряжения суще-
ственно влияют на прочность и дол-
говечность конструктивных элемен-
тов. Поэтому их расчет является акту-
альной задачей. В настоящей работе 
приведен расчет остаточных напря-
жений, появляющихся в простран-
стве вокруг сферической полости по-
сле снятия нагрузки. При последую-
щих нагружениях данные напряже-
ния, складываясь с напряжениями 
от внешней нагрузки, воздейству-
ют на прочность материала вокруг 
полости.

Постановка задачи

Сферическая полость радиуса a рас-
положена в трехмерном пространстве 
из упругопластического материала. 
Она расширяется, создавая некото-
рое напряженное состояние упруго-
пластического массива. Расширение 

может происходить либо под действи-
ем равномерного внутреннего дав-
ления p (мягкое нагружение), либо 
точкам поверхности сферы задаются 
одинаковые радиальные перемеще-
ния v (жесткое нагружение). В силу 
полярной симметрии, вытекающей 
из способа нагружения, в окружа-
ющем материале возникают только 
радиальные перемещения u(r), зату-
хающие на бесконечности. Здесь ис-
пользуется сферическая система ко-
ординат с началом в центре полости. 
Отсюда r — расстояние от начала ко-
ординат. Тогда в пространстве возни-
кают совместные деформации, опре-
деляемые соотношениями Коши [2],

 ′ = ′ = ′ =ε ε εθ ϕr
du
dr

u
r

, .  (1)

Здесь ′εr — радиальные деформа-
ции; ′ = ′ε εθ ϕ — тангенциальные де-
формации.

После превышения определенного 
уровня напряжений (предела текуче-
сти) в среде появляются пластические 
деформации, которые в общем случае 
несовместны (не удовлетворяют усло-
виям совместности Сен-Венана). По-
сле разгрузки (снятия давления вну-
три сферы) в пространстве остаются 
только эти пластические (остаточные) 
деформации. Так как несовместные 
деформации не могут быть реализо-
ваны в сплошной среде, то возника-
ют силы, преобразующие поле несо-
вместных деформаций в поле дефор-
маций совместных. Это остаточные 
напряжения, уравновешивающие-
ся без приложения внешней нагруз-
ки [2, 3]; то есть удовлетворяют урав-
нениям равновесия, которые в дан-
ной задаче имеют вид [2]

 
d
dr r

r r′′ + ′′ − ′′ =σ σ σθ2 0.  (2)

Здесь ′′σr r( ) — радиальные остаточные 
напряжения, ′′ = ′′σ σθ ϕ( ) ( )r r  — танген-
циальные напряжения. Они удовлет-
воряют следующему закону Гука [2]:
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+
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v( )( ) ( )1 1 2 2 1
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коэффициенты упругости Ляме.
Здесь E — модуль Юнга, G — мо-
дуль сдвига, ν — коэффициент Пу-
ассона, εr

p(r), εθ
p(r) = εϕ

p(r) — ради-
альные и тангенциальные компо-
ненты остаточных деформаций со-
ответственно. Решение упругой за-
дачи [2] показывает, что объемные 
(гидростатические) деформации рав-
ны нулю, отсюда остаточные дефор-
мации являются остаточными де-
формациями сдвига. Для рассма-
триваемой задачи компоненты оста-
точных деформаций определяются 
формулами [4, 5]

 ε γ ε γθr
p p p p= − =2

3
1
3

, .  (4)

Здесь γp(r) = εθ
p(r) – εr

p(r) — остаточ-
ные деформации сдвига.

К уравнениям (1)–(3) необходи-
мо добавить граничные условия, ко-
торые определяют тип нагружения. 
Для мягкого нагружения это условия 
отсутствия внешних усилий:

 ′′ = ′′ == =∞σ σr r a r r0 0, .  (5)

Для жесткого нагружения имеем 
граничные условия смешанного типа

 u r a r r= =∞= ′′ =0 0, σ .  (6)

Мягкое нагружение

При таком типе нагружения расши-
рение сферической полости происхо-
дит под действием равномерно рас-
пределенного давления.

Для определения остаточных на-
пряжений сведем краевую задачу
(1)–(3) к уравнению Ляме в переме-

щениях. Соотношения (1) подставля-
ем в закон Гука (3), а то, что получит-
ся, — в уравнение (2). После необхо-
димых преобразований с учетом ра-
венств (4) получаем
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Общее решение однородного урав-
нения, отвечающего уравнению (7), 
есть

u C
r

C r= +1
2 2 .

Частное решение неоднородного 
уравнения ищем исходя из вида пра-
вой части. Возьмем частное реше-
ние в виде

u mr r
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a
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и проверим, что это выражение есть 
частное решение уравнения (7). Имеем
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Таким образом, общее решение 
уравнения (7) равно 

 u C
r

C r mr r
r

dr
p

a

r
= + − ∫1

2 2
γ ( ) . (8)

Подставим найденные перемеще-
ния в соотношения Коши (1), то есть 
найдем совместные деформации.

 

′ = − + −

− −∫

ε

γ γ

r
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r

C
r C

m r
r

dr m r

2
21

3

( ) ( ),  (9)
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Определим остаточные напря-
жения, подставляя найденные со-
вместные деформации (9)–(10) в за-
кон Гука (3). Получаем
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Приводя подобные члены, имеем
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Остальные напряжения после вы-
полнения несложных преобразова-
ний равны

′′ = ′′ = + + −

− + ∫ −
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Для определения произвольных 
постоянных C1 и C2 используем гра-
ничные условия (5). Из второго гра-
ничного условия находим 

C m r
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a
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∞ γ ( ) .

Используя первое граничное усло-
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Значит, 

C C a

m a r
r

dr
p

a

1
2

3

3

3 2
4

3 2
4

= + =

= +
∫
∞

( )

( ) ( ) .

λ μ
μ

λ μ
μ

γ

Используя величины констант, 
находим выражение для переме-
щений
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для объемных совместных деформаций
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для деформации сдвига

′ = ′ − ′ =
−
−

+
−

+
∞

γ ε ε γ γθ θr

p
p

a

v
v

v a
v r

r
r

dr r2 1 2
3 1

3 1
2 1 2

3

3
( )
( )

( )
( )

( ) ( )∫∫
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

;

для остаточных напряжений
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и для компоненты шарового тензора остаточных напряжений
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а также максимальные касательные напряжения (остаточные)
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псевдонапряжения, связанные законом Гука с совместными деформациями
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и компоненту шарового тензора псевдонапряжений

′ = ′ + ′ =
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а также максимальные касательные псевдонапряжения
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Отметим, что
 ′′ = ′ +τ τ τp ,  (13)

где τp = Gγp. Тензор остаточных на-
пряжений

 σ σ σ′′∧ ′∧ ∧= − p ,  (14)

где компоненты тензора σˆp равны

σ γ σ γθr
p p p pE

v
E

v
= −

+
=

+
2

3 1 3 1( )
,

( )
.  

Тензор деформаций, связанный за-
коном Гука с тензором остаточных 
напряжений, равен

 ε ε ε′′∧ ′∧ ∧= − p ,  (15)

где компоненты тензора εˆp есть 

ε γ ε γθr
p p p p= − = −2

3
1
3

, . 

Построим эпюры остаточных на-
пряжений. Для этого найдем остаточ-
ную деформацию сдвига, которая вы-
числяется по формуле [4, 5]

 γ γp
p

r G
G

r( ) ( ),= −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1  (16)

где γ(r) — сдвиговая деформация, 
определяемая из решения упругой 
задачи [6]

γ( ) .r
G

p a
r

= 3
4

3

3

Здесь G = E/2 (1 + ν) — модуль сдви-
га в упругости; Gp — инкременталь-
ный модуль; p — внутреннее давле-
ние. Пусть упругопластическая сре-
да описывается моделью Генки с раз-
упрочнением [4, 5]. Тогда

G dT
d

p = ( ) ,Г
Г

где T (Г ) = μ(Г)· Г. Здесь T и Г — со-
ответственно интенсивности каса-
тельных напряжений и деформаций 
сдвига [6], т. е.

Г = − =2
3

2
3

( ) .ε ε γθr

Полагаем, что μ(Г) = G(1 – 10Г). От-
сюда после необходимых преобразо-
ваний имеем
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Подставляя выражение (17) в фор-
мулы (11) и (12), находим
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На рис. 1, 2 изображены харак-
терные (качественные) эпюры оста-
точных напряжений, которые полу-
чены при a = 1

p G v= − ⋅ −2 3 1
10 3

10 3( ) .

1

–0,05

–0,10

–0,15

–0,20

–0,25

2 3 4
r

′′⋅σr
E10-3

Рис. 1. Характерное распределение

радиальных остаточных напряжений

′′ ⋅ ′′ ⋅σ σθ ϕ10 10-3 -3E = E

r
7654321

0,04

0,02

–0,02

–0,04

–0,06

Рис. 2. Характерное распределение

тангенциальных остаточных напряжений
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Жесткое нагружение

Пусть сферическая полость расширяется посредством задания одинаковых 
радиальных перемещений точкам ее границы. Задача (1)–(3) снова сводит-
ся к уравнению Ляме (7), решение которого есть функция (8). Аналогично 
изложенному выше получаем выражения для ′′ ′′ = ′′σ σ σθ ϕr ,  , в которых при-
сутствуют неизвестные константы C1 и C2. Используя граничные условия 
(6), находим

C ma r
r

dr C m r
r

dr
p

a

p

a
1

3= − ∫ = ∫
∞ ∞γ γ( ) , ( ) . 2

Подставляя данные константы в соответствующие формулы, имеем
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объемные совместные деформации
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совместные деформации сдвига
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остаточные напряжения
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компонента шарового тензора остаточных напряжений равна
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максимальные касательные напряжения (остаточные)
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псевдонапряжения, связанные законом Гука с совместными деформациями
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максимальные касательные псевдонапряжения
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Непосредственно проверяется, что справедливы равенства (13)–(15).
Отметим, что полученные напряжения возникают возле сферической 

полости после снятия внутреннего давления и перемещения поверхности 
сферы в исходное состояние.

Построим эпюры остаточных напряжений. При задании перемещения v 
точкам границы сферы из решения упругой задачи [6] имеем γ( )r Va r= −3 2 3.

Тогда по формуле (17) находим γ p r a v r( ) .= −120 3 4 2 6  Подставляя это зна-
чение в выражения для остаточных напряжений (18) и (19), после вычис-
ления интегралов получаем
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На рис. 3, 4 изображены характерные эпюры этих остаточных напряже-
ний при a = 1, ν = 0,25,

v v
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= −
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⋅ −1
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.
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0,2

0,1

1 2 3 4
r

–0,1
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′′ ⋅σθ 10-3E

Рис. 3. Характерная эпюра

остаточных радиальных напряжений

при жестком нагружении

1
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Рис. 4. Характерная эпюра

остаточных тангенциальных напряжений

при жестком нагружении

Таким образом, в работе представ-
лена методика расчета остаточных 
напряжений для задач с полярно-
симметричным распределением на-
пряжений и деформаций. Проведен 

расчет и представлены характерные 
эпюры остаточных напряжений, по-
являющихся в упругопластическом 
пространстве после расширения сфе-
рической полости. 
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Аннотация

В работе описан проведенный экспери-
мент, подтвердивший возможность создания 
закрученного потока воздуха благодаря дей-
ствию силы Кориолиса. На верхнем крае вер-
тикально расположенной трубы помещен вен-
тилятор, создающий в трубе движение возду-
ха снизу вверх. Вначале поток воздуха в при-
донной части (между нижним краем трубы 
и горизонтальной поверхностью пола) имеет 
радиальный характер. Но с течением време-
ни благодаря вращению Земли поток возду-
ха через действие силы Кориолиса начинает 
в придонной части вращаться в положитель-
ном направлении, поскольку эксперимент 
проведен в Северном полушарии. Приведе-
ны конкретные значения диаметра и высоты 
трубы, а также скорости вертикального дви-
жения воздуха, при которых значения окруж-
ной скорости воздуха достигают 0,2–0,4 м/с. Ре-
зультаты эксперимента подтверждают выво-
ды, следующие из теоретические исследова-
ний С. П. Баутина по возникновению восходя-
щих закрученных потоков воздуха.

Ключевые слова: эксперимент, восходящий 
поток, закрученный поток, сила Кориолиса.

Abstract

This paper describes the conducted ex-
periment, confi rming the possibility of crea-
ting a swirling air fl ow through the action 
of the Coriolis forces. On the upper edge of 
a vertical tube a fan is placed, creating bot-
tom-up air fl ow in the pipe. Initially, the air-
fl ow in the bottom part (between the lower 
edge of the pipe and the horizontal fl oor sur-
face) has radial nature. But with the course 
of time due to the rotation of the Earth, the 
fl ow of air through the action of the Cori-
olis forces begins to rotate in positive di-
rection in the bottom part, as the experi-
ment is conducted in the Northern Hemi-
sphere. The specifi c values of pipe diameter 
and height of the pipe and vertical veloci-
ty of air are provided, for which the valu-
es of the circumferential air velocity reach 
0,2–0,4 m/s. The experimental results con-
fi rm the conclusions that follow from theo-
retical research of S. P. Bautin on the ap-
pearance of ascending swirling air fl ows.

Keywords: experiment, ascending fl ow, 
vortex fl ow, Coriolis forces.
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Введение

Известно, что в природе достаточ-
но часто наблюдаются восходящие 
закрученные потоки (ВЗП) возду-
ха. В качестве примеров таких по-
токов можно привести смерчи, тор-
надо, тропические циклоны. В мо-
нографиях [1, 2] предложены моде-
ли возникновения и устойчивого су-
ществования ВЗП, подтвержденные 
как математическим моделировани-
ем [1–5], так и результатами экспе-
риментов [6].

Основные причины продолжи-
тельного и устойчивого существова-
ния ВЗП:

начальным эффектом при возник-
новении ВЗП является наличие ста-
бильного вертикального стока возду-
ха, обусловленного в случае природ-
ных явлений нагревом плоских по-
верхностей суши или воды солнеч-
ной энергией;

придонное движение воздуха 
вдоль поверхности Земли имеет ра-
диальный характер — от перифе-
рийных областей к центру восходя-
щего потока со всех горизонтальных 
направлений;

из-за горизонтального движения 
воздуха в придонной части возника-
ет также и окружное движение бла-
годаря действию силы Кориолиса;

в случае существования достаточ-
но длительного по времени восхо-
дящего потока воздуха и, как след-
ствие, радиального движения возду-
ха в придонной области, вращение 
Земли посредством силы Кориоли-
са придает существенную окружную 
скорость частицам воздуха в придон-
ной части ВЗП.

Создание стабильного вертикаль-
ного стока в лабораторных услови-
ях возможно несколькими способа-
ми, например:

нагрев плоской поверхности, как 
это было реализовано в эксперимен-
тах группы А. Ю. Вараксина [6];

использование вертикальной тру-
бы фиксированного радиуса с венти-
лятором вытяжного действия с регу-
лируемой скоростью тяги, направля-
ющей воздух снизу вверх.

Для данных условий правомерен 
термин «свободный ВЗП», поскольку 
в эксперименте нет никакой предва-
рительной или принудительной за-
крутки воздуха.

В настоящей работе исследова-
лась возможность создания стабиль-
ного окружного движения воздуха 
в придонной части ВЗП с примене-
нием вертикальной трубы с вентиля-
тором вытяжного действия, направ-
ляющим воздух снизу вверх.

Теоретические предпосылки

постановки экспериментов

Многочисленные наблюдения при-
родных ВЗП позволили высказать 
гипотезу о том, что в средней части 
(по высоте) таких потоков существу-
ет граница, отделяющая внешний по-
коящийся воздух от воздуха, движу-
щегося в ВЗП. В газовой динамике 
такая граница называется контакт-
ной поверхностью [1, 2].

Для создания стабильного ВЗП 
в лабораторных условиях в качестве 
контактной поверхности использо-
валась непроницаемая для возду-
ха вертикальная цилиндрическая 
труба из плексигласа (первая серия 
экспериментов) или полипропиле-
на (вторая).

Соотношение длин труб и их ди-
аметров, а также высота придонной 
части и расстояние от верхнего среза 
труб до потолка экспериментальной 
лаборатории определялись на осно-
вании расчетов из монографий [1, 2].

Схемы экспериментов

Схема первой серии эксперимен-
тов была реализована в аудитории 
с внутренними габаритами 10×3×3 м 
(рис. 1, 2).
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Рис. 1. Схема первой серии экспериментов
1 — вентилятор вытяжного действия с регулируемой скоростью вращения, стацио-

нарно закрепленный на верхнем срезе трубы 2; 2 — вертикальная цилиндрическая 

труба, нижним срезом прикрепленная к плоскости 4 по окружности кругового отвер-

стия 5; 3 — опоры, поддерживающие плоскость 4 над поверхностью пола 6; 4 — сплош-

ная горизонтальная плоскость; 5 — круговое отверстие в геометрическом центре 

плоскости 4; 6 — поверхность пола помещения, в котором проводится эксперимент

Рис. 2. Реализация схемы первой серии экспериментов

Плоскость 4, изготовленная из плексигласа, прикреплена снизу к дере-
вянным рамам, установленным на опорах 3, нарезная поверхность кото-
рых позволяет регулировать расстояние между плоскостью 4 и поверхно-
стью пола 6 от 0,02 до 0,37 м. Длина трубы — 1 м, диаметр — 0,05 м, мате-
риал — плексиглас.
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Схема второй серии экспери-
ментов была реализована в поме-
щении с внутренними габаритами 
17,5×8,5×5 м (рис. 3, 4).

11
2

3

4

5 5

6

Рис. 3. Схема второй серии экспериментов
1 — элементы для крепления трубы 4 к потол-

ку 2; 2 — потолок помещения, в котором прово-

дится эксперимент; 3 — вентилятор вытяжного 

действия с регулируемой скоростью вращения, 

стационарно закрепленный на верхнем срезе 

трубы 4; 4 вертикальная цилиндрическая труба; 

5 — растяжки от пола 6 к трубе 4 для фиксации ее 

вертикального положения; 6 — поверхность пола 

помещения, в котором проводится эксперимент

Рис. 4. Реализация схемы

второй серии экспериментов

Длина составной трубы — 4,5 м, 
каждое звено — 1,5 м, диаметр — 
0,05 м, материал — полипропилен. 
Нижний срез трубы расположен 
на расстоянии 0,012–0,014 м от по-
верхности пола.

При описании схем эксперимен-
тов используется цилиндрическая 
система координат (r, ϕ, z), где r — 
расстояние от оси трубы в горизон-
тальном направлении, ϕ — поляр-
ный угол в плоскости пола, отсчиты-
ваемый от оси, направленной на вос-
ток, против хода часовой стрелки, 
то есть в положительном направле-
нии, z — расстояние от поверхности 
пола в вертикальном направлении.

При описании результатов экс-
периментов использованы проекции 
вектора скорости воздуха на оси ци-
линдрической системы координат: 
u — радиальная, v — окружная и w — 
вертикальная.

Оборудование и средства

визуализации экспериментов

Для реализации принудительного 
вертикального стока воздуха на ском-
понованном стационарном оборудо-
вании (см. рис. 1, 3) были исполь-
зованы: компьютерный вентилятор 
(так называемый кулер) вытяжного 
действия с регулируемой скоростью 
вращения (по ходу часовой стрел-
ки, если смотреть на трубу сверху), 
(диапазон рабочих характеристик: 
напряжение питания постоянного 
тока, В, — 0–12; максимальный по-
стоянный ток, А, — 1,5); стабилизи-
рованный источник постоянного тока 
HY-1503D (параметры: регулируе-
мое напряжение постоянного тока, 
В, — 0–15; регулируемый постоян-
ный ток, А, — 2).

В качестве базового способа из-
мерения скорости потока воздуха 
в радиальном, окружном и верти-
кальном направлениях был выбран 
принцип так называемой обогревае-
мой струны. Для реализации в экс-
перименте данного принципа были 
использованы два термоанемометра 
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Testo 425 (серийные номера 02419555 
и 02419541), внесенные в Госреестр 
средств измерений РФ (свидетельство 
об утверждении типа средств измере-
ний DE.C.28.010.A № 44519, приказ 
Федерального агентства по техниче-
скому регулированию и метрологии 
от 05.12.2011 № 6344), первичные ка-
либровочные протоколы от 18.10.2012 
и 17.10.2012 соответственно. Исполь-
зуемые термоанемометры соответ-
ствуют ГОСТ 6651–2009.

Основные технические характери-
стики термоанемометров Testo 425: 
диапазон измерения скорости воз-
душного потока, м/с — 0–20, разре-
шение — 0,01, точность — 0,03; тем-
пературный диапазон эксплуата-
ции — от –20 до +50 °C.

В качестве средств визуализации 
исследуемых процессов использова-
лись: цветные нитки различных диа-
метров; папиросная бумага; театраль-
ные и ароматические дымы.

Экспериментальные результаты

В первой серии экспериментов изме-
рения производились для пяти зна-
чений z: 0,37, 0,35, 0,25, 0,14, 0,02 м. 
В придонном слое замеры значений 
компонент вектора скорости (ради-
альной и окружной) производились 
по четырем азимутам: восточному 
(ϕ = 0), северному (ϕ = π/2), западно-
му (ϕ = π), южному (ϕ = 3π/2); на рас-
стояниях от оси трубы r: 0,035, 0,135, 
0,235 м.

Варьирование напряжения на 
вентиляторе позволило изменять вер-
тикальную скорость в трубе w в диа-
пазоне 0,37–0,8 м/с. При этом значе-
ния окружной скорости v в придон-
ной части и в трубе фиксировались 
в пределах 0,1–0,23 м/с.

Визуализация направления за-
крутки воздуха производилась с помо-
щью слабого дымового потока в при-
донной части и с помощью цветной 
нитки, помещенной внутрь трубы.

Дополнительно направление за-
крутки воздуха определялось с по-
мощью измерительного зонда тер-

моанемометра. Поскольку рабочая 
часть зонда спроектирована для ре-
ализации принципа «обогреваемая 
струна», прохождение воздуха через 
нее предусмотрено сквозным. Поэто-
му заклеивание одной из сторон ра-
бочей части приводит к разности по-
казаний термоанемометра при обра-
щении навстречу воздушному потоку 
заклеенной и незаклеенной стороной. 
В случае, если эта разность превыша-
ет порог точности термоанемометра, 
можно делать вывод о направленно-
сти воздушного потока.

Анализ результатов, полученных 
в первой серии экспериментов, по-
зволяет сделать следующие выводы:

в придонной части возникает за-
крутка воздуха всегда в положитель-
ном направлении, которая передает-
ся и в восходящую часть потока, что 
полностью согласуется с теорией [1–5] 
и результатами экспериментов груп-
пы А. Ю. Вараксина [6];

максимальное значение окруж-
ной скорости v (до 0,23 м/с) зафикси-
ровано как в придонной, так и в вер-
тикальной части потока;

движение воздуха в придонной
части является нестационарным 
и трехмерным;

в значениях компонент вектора 
скорости наблюдается определенная 
немонотонность по времени в фикси-
рованных точках пространства;

в середине вертикального потока 
воздуха амплитуда колебаний верти-
кальной и окружной компонент век-
тора скорости не превышает порога 
точности термоанемометра, что мож-
но трактовать как стационарность га-
зодинамических характеристик пото-
ка воздуха в трубе;

значимое движение воздуха, вклю-
чая его закрутку, зафиксировано 
практически по всей высоте придон-
ного слоя;

воздушное течение в самой верх-
ней части придонного слоя зависит 
от r и от ϕ, причем с увеличением 
расстояния r зависимость от поляр-
ного угла ϕ практически пропадает.
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Во второй серии экспериментов 
замеры производились на высоте 
z = 0,012–0,014 м от поверхности пола; 
расстояния от оси трубы r составляли 
0,03 и 0,5 м. В придонном слое замеры 
значений компонент вектора скоро-
сти (радиальной и окружной) произ-
водились по четырем азимутам: вос-
точному (ϕ = 0), северному (ϕ = π/2), 
западному (ϕ = π), южному (ϕ = 3π/2).

Варьирование напряжения на 
вентиляторе позволило изменять вер-
тикальную скорость в трубе w в диа-
пазоне 0,46–1,1 м/с. При этом значе-
ния окружной скорости v в придон-
ной части и в трубе фиксировались 
в пределах 0,16–0,44 и 0,13–0,27 м/с 
соответственно. Направление закрут-
ки воздуха в придонной части было 
определено как положительное.

В процессе второй серии экспе-
риментов проведен временный де-
монтаж экспериментальной трубы. 
При этом закрутка воздуха непо-
средственно у поверхности пола со-
хранилась, окружная компонента 
скорости убывала в течение 35 мин 
от 0,44 до 0,07 м/с.

Анализ результатов, полученных 
во второй серии экспериментов, по-
зволяет сделать следующие выводы:

отсутствие горизонтальной пло-
скости практически не сказывается 
на формировании воздушного пото-
ка в придонной части и на зависимо-
сти окружной компоненты скорости 
воздушного потока от вертикальной 
скорости воздуха в трубе;

направление закрутки воздуха 
является положительным;

исчезновение вертикального сто-
ка, контактной поверхности и ради-
альной компоненты вектора скорости 
воздуха в придонной части не приво-
дит к моментальному исчезновению 
закрутки воздуха в придонной части.

Заключение

Полученные экспериментальные дан-
ные полностью согласуются с тео-
ретическими результатами, строго 
установленными для задачи о стоке
[1–5] — поскольку эксперименты 
проведены в Северном полушарии, 
то при наличии вертикального стока 
течение воздуха в придонной части 
закручивается вокруг основания сто-
ка в положительном направлении.

Движение воздуха в придонном 
слое является трехмерным и неста-
ционарным. При этом средние ха-
рактеристики потока воздуха доста-
точно стабильны.

Значения окружной скорости 
движения воздуха впрямую зави-
сят от величины вертикальной ско-
рости стока: увеличение вертикаль-
ной скорости воздуха в трубе всегда 
приводит к увеличению окружной 
компоненты вектора скорости как 
в придонной, так и в вертикальной 
части потока.

Течение в придонной части прак-
тически не зависит от того, имеет-
ся ли горизонтальная плоскость, огра-
ничивающая сверху придонный слой. 
На первом этапе движение воздуха 
возникает на уровне нижнего среза 
трубы, с течением времени оно фик-
сируется по всей высоте придонно-
го слоя.

За организацию и подготовку се-
рий экспериментов авторы призна-
тельны Н. В. Макарову, А. Г. Ермо-
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С. В. Зубкову, А. Г. Обухову, П. С. Бау-
тину, М. К. Абдулкаримову.

Исследование поддержано Россий-
ским фондом фундаментальных ис-
следований (проект № 11-01-00198) 
и Министерством образования и на-
уки РФ (проект № 1.8490.2013). 

Литература
1. Баутин С. П. Торнадо и сила Кориолиса. Новосибирск : Наука, 2008. 96 с.

ISBN 978-502-0233266-2.
2. Баутин С. П., Обухов А. Г. Математическое моделирование разрушительных ат-

мосферных вихрей. Новосибирск : Наука, 2012. 152 с. ISBN 978-5-02-019072-6.



33

Математические модели технологических процессов

3. Баутин С. П., Крутова И. Ю. Задача о плавном стоке в переменных r, t как харак-
теристическая задача Коши стандартного вида // Вестник УрГУПС, 2011. № 1 (9). 
С. 4–13. ISSN 2079-0392.

4. Крутова И. Ю. Задача о движении газа в условиях действия сил тяжести и Ко-
риолиса в окрестности непроницаемой горизонтальной плоскости // Вестник
УрГУПС, 2012. № 1 (13). С. 14–21. ISSN 2079–0392.

5. Крутова И. Ю. Трехмерный стационарный поток газа в условиях действия сил 
тяжести и Кориолиса в окрестности непроницаемой горизонтальной плоскости // 
Вестник УрГУПС, 2012. № 3 (15). С. 16–24. ISSN 2079-0392.

6. Вараксин А. Ю., Ромаш М. Э., Копейцев В. Н. Торнадо. М. : Физматлит, 2011. 
154 с. ISBN 5-9221-1249-X.

References
1. Bautin S. P. Tornado i sila Koriolisa. [Tornado and the Coriolis forces]. Novosibirsk : 

Nauka, 2008. 96 p. ISBN 978-502-0233266-2.
2. Bautin S. P., Obukhov A. G. Matematicheskoe modelirovanie razrushitelnykh atmos-

fernykh vikhrey. [Mathematical modeling of destructive atmospheric vortices]. No-
vosibirsk : Nauka, 2012. 152 p. ISBN 978-5-02-019072-6.

3. Bautin S. P., Krutova I. Yu. Zadacha o plavnom stoke v peremennykh r, t kak khara-
kteristicheskaya zadacha Koshi standartnogo vida [The problem of smooth fl ow in 
variables r, t as the characteristic Cauchy problem of standard form] // USURT
Herald. — 2011. — № 1 (9). — Р. 4–13. ISSN 2079-0392.

4. Krutova I. Yu. Zadacha o dvizhenii gaza v usloviyakh deystviya sil tyazhesti i Korio-
lisa v okrestnosti nepronitsaemoy gorizontalnoy ploskosti // USURT Herald, 2012. 
№ 1 (13). Р. 14–21. ISSN 2079-0392.

5. Krutova I. Yu. Trekhmernyy statsionarny potok gaza v usloviyakh deystviya sil tya-
zhesti i Koriolisa v okrestnosti nepronitsaemoy gorizontalnoy ploskosti [Three-di-
mensional steady-state fl ow of gas under the action of gravity and Coriolis forces in 
the vicinity of an impermeable horizontal plane] // USURT Herald. 2012. № 3 (15). 
Р. 16–24. ISSN 2079-0392.

6. Varaksin A. Yu., Romash M. E., Kopeytsev V. N. Tornado. [Tornado]. M. : Fizmatlit, 
2011. 154 p. ISBN 5-9221-1249-X.

Статья сдана в редакцию 28 марта 2013 года



34

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 2 (18) · 2013

Управление
в технических системах

УДК 656.259.12

В. А. Сисин, Р. В. Гнитько, И. Г. Тильк

Исследование электромагнитной совместимости
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тягового состава
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Study of electromagnetic compatibility of relay

and switching track circutis with interference

in power line and perspective traction stock

Аннотация

Рассмотрены вопросы исследования электромагнит-
ной совместимости рельсовых цепей нового типа, у кото-
рых в нормальном режиме работы — без помех — сиг-
нал, поступающий на решающее устройство рельсовой 
цепи, представляет последовательность импульсов на-
пряжения с регламентируемыми параметрами. Пока-
зано, что при наличии помех в рельсовой линии и сети 
питания в области частот сигнального тока в шунтовом 
и контрольном режимах работы на выходе амплитудно-
фазового детектора таких рельсовых цепей возникают 
гармонические колебания, которые подаются на вход 
решающего устройства, что может привести к состоя-
нию ложной свободности рельсовых линий. Для при-
менения таких рельсовых цепей на железнодорожных 
линиях с электрической тягой в их решающем устрой-
стве должны быть предусмотрены средства, отличаю-
щие с высокой степенью вероятности гармонические 
колебания сигнала на входе от импульсного его изме-
нения с регламентируемой частотой и последователь-
ностью, характерного для нормального режима работы.

Ключевые слова: рельсовая цепь, рельсовая линия, 
переездная сигнализация, железнодорожный переезд, 
электромагнитная совместимость, помехи.

Abstract

The problems of the study of electromag-
netic compatibility of a new type of track cir-
cuits are considered, where under normal ope-
ration, without interference, the signal co-
ming to track circuit resolver is a sequence 
of voltage pulses with controlled parame-
ters. It is shown that in the presence of noise 
in rail line and power supply in the frequen-
cy area of signal current in shunting and con-
trol modes, harmonic oscillations occur at the 
output of gain-phase detector of such track cir-
cuits, which is fed to the input of the resolver, 
which might lead to a state of false vacancy 
of railway lines. In order to use such circuits 
on railway lines with electric traction, special 
means shall provided on the resolver that al-
low to distinguish with a high probability har-
monic oscillation of signal at the input from 
its pulse change, with regulated frequency 
and consistency typical of normal operation.

Keywords: track circuit, rail line, crossing
signaling, level crossing, electromagnetic com-
patibility, interference.
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Рельсовые цепи (РЦ), входящие 
в состав СЦБ, контролируют сво-

бодность и целостность рельсовых ли-
ний (РЛ) участков железнодорожно-
го пути. На электрифицированных 
участках железных дорог РЛ в РЦ ис-
пользуются для передачи на релей-
ный конец сигнального тока и одно-
временно для отсоса обратного тяго-
вого тока электроподвижного соста-
ва (ЭПС). Применяемый в настоящее 
время и особенно разрабатываемый 
перспективный ЭПС создает широкий 
спектр электромагнитных помех, ко-
торые оказывают на работу РЦ опас-
ное и мешающее воздействие. Воз-
действие тягового тока и его гармо-
нических составляющих существен-
но усиливается при возникновении 
поперечной и продольной асимме-
трии тягового тока. Реальные зна-
чения уровней помех на разных ча-
стотах от ЭПС могут быть найдены 
в ряде работ [1–5]. На работу РЦ опас-
ное и мешающее воздействие оказы-
вают также качество электроэнергии 
электроснабжения тягового соста-
ва и качество электроэнергии высо-
ковольтной линии СЦБ, от которых 
питается аппаратура РЦ.

Обеспечение электромагнитной 
совместимости (ЭМС) РЦ с система-
ми электроснабжения и помехами 
тягового тока — актуальная и труд-
ная задача. Она решается на протя-
жении всего жизненного цикла РЦ — 
на стадиях разработки, производства, 
введения в эксплуатацию — и про-
должается в процессе эксплуатации. 
Она требует трудоемких и длитель-
ных исследований, значительных 
материальных затрат и проводится 
со значительной степенью неопре-
деленности. В работе [6] показано, 
что помехозащищенность некото-
рых эксплуатируемых РЦ к воздей-
ствию помех в области частот сиг-
нального тока РЦ не всегда являет-
ся достаточной.

Очень интересно исследование 
помехозащищенности РЦ нового 

типа [7–9]. Эти РЦ с коммутацией 
релейного конца (РЦ КРК) первона-
чально были разработаны для кон-
троля участков приближения пере-
ездной сигнализации на малодея-
тельных участках железных дорог. 
Работа РЦ КРК основана на реги-
страции динамически изменяемого 
основного параметра. Предполага-
лось, что такие РЦ могут обладать 
повышенной надежностью и устой-
чивостью к воздействию помех. Цель 
данной работы — исследование ре-
альной защищенности РЦ КРК к воз-
действию всевозможных помех и уста-
новление возможности обеспечения 
их электромагнитной совместимости 
с системой электроснабжения, систе-
мой обеспечения тягового тока и по-
мехами перспективного ЭПС.

Функциональная схема РЦ КРК 
участка приближения АПС с контро-
лем на питающем конце и примене-
нием коммутации релейного конца 
приведена на рис. 1.

В качестве детектора скачков ам-
плитуды и фазы сигнального тока 
при исследовании помехозащищен-
ности РЦ КРК использовался баланс-
ный амплитудно-фазовый детектор 
(АФД). В нормальном режиме рабо-
ты РЦ КРК, при работе без помех, 
сигнал, поступающий от АФД на ре-
шающее устройство, представляет 
последовательность импульсов на-
пряжения с регламентируемой по-
следовательностью и периодом сле-
дования (рис. 2).

При прохождении подвижной еди-
ницы по РЛ с РЦ КРК релейный ко-
нец с токовым ключом шунтируется 
колесной парой. Поэтому на питаю-
щем конце прекращаются импульс-
ное потребление сигнального тока 
и импульсное изменение фазы сиг-
нального тока, которое в нормальном 
режиме работы РЦ свидетельствует 
о свободности РЛ. Импульсное потре-
бление сигнального тока прекраща-
ется и при изломе рельса (контроль-
ный режим).
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Рис. 1. Функциональная схема РЦ КРК участка приближения АПС с контролем

на питающем конце и применением коммутации релейного конца
УУ — устройство управления переездной сигнализацией; ГТ — генератор тока; ДТ — датчик тока; 

АИ — анализатор импульсов тока РЦ; ДЭ — безопасный динамический элемент; ИП — источник 

питания; ПД — пиковый детектор; М — мультивибратор; ЭК — электронный ключ

Рис. 2. Выходные осциллограммы АФД 

в нормальном режиме работы

Наибольший интерес представ-
ляет анализ возможности возник-
новения периодических импульсов 
на выходе АФД с частотой работы 

релейного конца в шунтовом режи-
ме РЦ, аналогичных нормальному 
режиму работы, что может быть вос-
принято как ложная свободность за-
нятой РЛ. Гипотетически это может 
возникнуть за счет совместного воз-
действия помех и сигнального тока 
на входную цепь АФД. В этой ситуа-
ции необходимо рассмотреть времен-
ные диаграммы выходного сигнала 
АФД при воздействии на его входе 
сигнального тока и помех различного 
типа (с гармониками различных ча-
стот и различной амплитуды)*.

На рис. 3 приведена схема заме-
щения воздействия на АФД тока по-
мехи, возникающей в РЦ, при усло-
вии стабилизированного источника 
питания опорного напряжения.

*Далее будет рассматриваться влияние помех только гармонических колебаний с постоянной амплитудой в шунтовом ре-

жиме, поскольку единичные возмущения, действующие в цепях РЦ, не способны привести к периодическому изменению 

выходного сигнала АФД, аналогичного нормальному режиму работы РЦ.
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Рассмотрим первый случай: на АФД действует только сигнал помехи, 
сигнального тока в цепи нет, частота помехи отличается от частоты опор-
ного сигнала. В этом случае сигналы на выходе полуобмоток трансформа-
тора (до выпрямления), будут описываться следующими выражениями:

 
U U t U tI∑ = + + +о о о п п пsin( ) sin( ).ω ϕ ω ϕ1

2
 

(1)

 U U t U tII∑ = + − +о о о п п пsin( ) sin( ).ω ϕ ω ϕ1
2  (2)

Здесь ω0 и U0 — частота и амплитуда опорного напряжения, а ωп и Uп — 
частота и амплитуда помехи соответственно.

В полученных выражениях U∑I и U∑II следует различать две составля-
ющие: кривую изменения амплитуды суммарного сигнала и «несущую».

Изменение амплитуды суммарного сигнала (выражения (1) и (2)) мож-
но найти из векторной суммы, представленной на рис. 4.
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Рис. 4. Векторная сумма помехи и опорного сигнала АФД
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Уравнения (3) и (4) для случая
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(помеха и опорный сигналы во вто-
ричных полуобмотках трансформа-
тора равны по амплитуде), частоты 
опорного сигнала и помехи близки, 
описывают периодические колоколо-
образные кривые (биение) с частотой 
fо – fп, и, соответственно, с периодом

T
f f

=
−

=
−

1
2

1
π ω ω( )

.
о п о п

Максимальные амплитудные значе-
ния функций:
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для второй полуобмотки, где f = fо – fп.
В случае
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(Uо и Uп по амплитуде не равны) ча-
стоты опорного сигнала и помехи 
близки, уравнения (3) и (4) представ-
ляют собой периодическую функцию

cos(( ) ( ))ω ω ϕ ϕо п о п− + −t

с периодом

T
f f

=
−

=
−

1
2

1
π ω ω( )

,
о п о п

смещенную относительно нулевого 
уровня по оси ординат (на постоян-
ную составляющую).

Моделированием было установле-
но, что при ωп, отличающейся от ωо 
более чем в два раза, независимо 
от амплитуды обоих сигналов, ам-
плитуда суммарного сигнала изменя-
ется по закону сигнала с более низ-
кой частотой.

Форма выходного сигнала АФД 
определятся суммарным сигналом 
напряжений, возникающих на выхо-
дах плеч схемы АФД (рис. 3), то есть

 Uвых = UI – UII. (5)

Номиналы C1, С2, R1 и R2 под-
бираются таким образом, чтобы при 
воздействии на первичную обмотку 
трансформатора сигналом с часто-
той, равной частоте опорного напря-
жения fс, выходной уровень сигнала 
в плечах АФД был постоянным (по-
стоянные времени разряда конденса-
тора τ = RC выбирается много больше
1/fc, чтобы сгладить пульсации). Тем 
самым добиваются того, чтобы фаза 
входного полезного сигнала опреде-
лялась относительно опорного сигна-
ла практически постоянным уровнем 
напряжения на выходе АФД.

При воздействии на входе АФД 
помехой, отличной от частоты опор-
ного сигнала, напряжения на выхо-
де его плеч в моменты разряда кон-
денсаторов будут описываться вы-
ражениями

 U t B e
t

R C
I( ) ,=

−
1 1 1  (6)

 U t B e
t

R C
II( ) ,=

−
2 2 2  (7)

где |B1|, |B2| — максимумы функ-
ции U∑I и U∑II (выражения (1) и (2)) 
соответственно.

Для определенности дальнейших 
рассуждений примем следующее: ча-
стота работы ключа (в нормальном 
режиме) равна 1 Гц, скважность им-
пульсов 0,5, τ = R1C1 = R2C2 = 1 с. 
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Поскольку в этом случае частота сиг-
нального тока РЦ значительно выше 
частоты работы токового ключа, па-
раметры выходного сигнала АФД 
от частоты сигнального тока прак-
тически не зависят.

Так как длительность полуперио-
дов колебаний «несущего» сигнала 
в плечах АФД (определяется из ча-
стоты колебаний «несущего» сигнала, 
формулы (1) и (2)) много меньше по-
стоянной времени разряда конденса-
торов, то форма напряжения UI и UII 
на выходе конденсаторов во время 
нарастания будет определяться из-
менением амплитуды суммарного 
сигнала (частота несущей сглажи-
вается конденсаторами). При этом 
заряд конденсаторов С1 и С2 будет 
происходить в соответствии с выра-
жениями (3) и (4), а разряд — в со-
ответствии с выражениями (6) и (7).

Значит, при попадании на вход 
АФД помехи с частотой, близкой 
к частоте опорного сигнала (выше 
или ниже на 1 Гц), на выходе каждо-
го из плеч АФД и на его суммарном 
выходе будет формироваться перио-
дически изменяющееся напряжение 
с частотой биения сигналов помехи 
и опорного сигнала (1 Гц).

На рис. 5 приведены осцилло-
граммы моделирования рассмотрен-
ного случая (рис. 1) в среде Multisim.

При отклонении частоты гармо-
нических колебаний помехи более 
чем на 1 Гц от опорного сигнала, ча-
стота гармонических колебаний вы-
ходного сигнала АФД Uвых увеличи-
вается в соответствии с выражением 
(fо – fп) (либо (fо – fп)).

Изложенное будет справедливо 
и для случая, когда при наложенном 
шунте на входе АФД кроме помехи 

а)
U ∑I

U∑II

U I

U II

Uвых

U ∑I

U ∑II

U I

U II

Uвых

1 дел: 20 В, 500 мс    

1 дел: 20 В, 500 мс    

1 дел: 20 В, 500 мс    

1 дел: 10 В, 500 мс    1 дел: 10 В, 500 мс    

1 дел: 20 В, 500 мс    

б)

Рис. 5. Осциллограммы выходного напряжения АФД
а — для случая, когда величина напряжение помехи в плечах АФД

равна величине опорного напряжения Uо = 10 В, Uп = 20 В, fо = 175 Гц, fп = 176 Гц;

б — когда эти напряжения не равны друг другу Uо = 10 В, Uп = 40 В, fо = 175 Гц, fп = 176 Гц



40

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 2 (18) · 2013

действует сигнальный ток. Отли-
чие заключается в том, что все пе-
риодические изменения выходного 
напряжения АФД будут смещены 
по оси абсцисс на величину, пропор-
циональную разности фаз сигналь-
ного тока и опорного сигнала и соот-
ношению их амплитуд. Это можно 
объяснить исходя из векторной сум-
мы сигналов (рис. 6). То есть исходя 
из работы АФД сумма сигнального 
тока и тока опорного сигнала будет 

влиять только на уровень постоян-
ной составляющей Uвых.

Кроме того, при проследовании 
шунта от релейного конца к питаю-
щему постоянная составляющая Uвых 
будет расти, поскольку фаза и ампли-
туда сигнального тока изменяются. 
Размах колебаний Uвых в этом слу-
чае при постоянном уровне помехи 
относительно сигнального тока будет 
уменьшаться. На рис. 7 приведены 
осциллограммы для рассматриваемо-

Uс

ωп>ωо,
ωп  –ωо

ωп<ωо,
ωо  –ωп

U п

Uо

Uс

U п

Uо + U с

ϕп

ϕс

0 x

Рис. 6. Векторная сумма сигнального тока, помехи и опорного сигнала АФД

а) в)

U ∑I

U ∑II

U I

U II

Uвы х

1 дел: 20 В, 500 мс     1 дел: 20 В, 500 мс     1 дел: 20 В, 500 мс     

1 дел: 20 В, 500 мс     1 дел: 20 В, 500 мс     1 дел: 20 В, 500 мс     

1 дел: 10 В, 500 мс     1 дел: 10 В, 500 мс     1 дел: 10 В, 500 мс     

б)

Рис. 7. Осциллограммы выходного напряжения ФД
Uо = 10 В, fо = 175 Гц, Uс = 20 В, fс = 175 Гц, ϕс = 50°

а — Uп = 40 В, fп = 174 Гц; б — Uп = 40 В, fп = 50 Гц; в — Uп = 40 В, fп = 300 Гц
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го случая, полученные при компью-
терном моделировании. Уровень по-
мехи в два раза превышает уровень 
опорного сигнала и сигнального тока.

На рис. 9 показаны осциллограм-
мы моделирования рассмотренно-
го случая работы РЦ в шунтовом ре-
жиме на физической модели РЛ; ап-
паратура РЦ подключалась соглас-
но рис. 8.

При установке величины помех 
на выходе ГП напряжение, необходи-

мое для обеспечения нормального ре-
жима работы РЛ, то есть минималь-
ное напряжение между выводом 1 
обмотки IV ПОБС-5А и выводом 7 
трансформатора СТ-6У3 всегда под-
держивалось постоянным. На рис. 8 
уровень помех равен 0,5 от уровня 
сигнального тока.

На рис. 10 приведены осцилло-
граммы моделирования на физиче-
ской модели РЛ для случая, когда 
частота опорного сигнала и помехи 
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Рис. 8. Схема введения помех на питающем конце РЦ

в шунтовом режиме; ГП — генератор помехи; М — мультивибратор

а) б) в)

Рис. 9. Осциллограммы на выходе АФД при воздействии на РЦ КРК

помехой Uп = 0,5 Uс, fс = 50 Гц в шунтовом режиме частота помехи
а — fп = 49 Гц; б — fп = 50 Гц; в — fп = 51 Гц

а) б) в)

Рис. 10. Осциллограммы на выходе АФД при воздействии

на РЦ КРК помехой Uп = 0,5 Uс, fс = 50 Гц в шунтовом режиме частота помехи
а — fп = 25 Гц; б — fп = 100 Гц; в — fп = 200 Гц
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различается более чем в два раза. 
Из осциллограмм следует, что кон-
денсаторы С1 и С2 полностью сгла-
живают выходной сигнал. Как вид-
но из рис. 10, длительность импуль-
сов меньше периода низкочастот-
ного сигнала (в частности, меньше 
1/25 = 0,04 с).

Исследования показали: нали-
чие на входе АФД гармонической 
помехи постоянной частоты приво-
дит к периодическому изменению 
уровня выходного сигнала. Наибо-
лее опасный случай возникает при 
условии разницы частоты помехи 
и сигнального тока в 1 Гц (совпада-
ет с частотой замыкания токового 
ключа РЦ КРК). При этих условиях 
напряжение на выходе АФД перио-
дически изменяется с частотой, рав-
ной частоте коммутации ключа, что 
может быть воспринято как ложная 
свободность РЛ.

Помехи, возникающие в цепи пи-
тания РЦ, будут оказывать влияние 
как на опорный сигнал, так и на сиг-
нальный ток РЦ (аппаратура пита-
ющего конца РЦ и опорный сигнал 
АФД формируются от одного источни-
ка напряжения). Поскольку частота 
помехи в сигнальном токе РЦ в дан-
ном случае совпадает с частотой по-
мехи цепи опорного питания, то вы-
ходной уровень АФД будет опреде-
ляться разницей фаз помехи и сиг-
нального тока (появляется постоян-
ная составляющая выходного сигнала 

АФД). Амплитуда переменной со-
ставляющей (размах Uвых) будет на-
ходиться из векторной суммы поме-
хи, полезного сигнала РЦ и опорно-
го напряжения. Частотная зависи-
мость останется та же.

Аналогичные результаты были 
получены и при компьютерном мо-
делировании в среде Multisim.

На рис. 11 приведена схема мо-
делирования данного случая на ча-
стотах 50, 176, 300 Гц, а на рис. 12 — 
полученные временные диаграммы.

Выводы

1. В нормальном режиме работы РЦ 
КРК, при работе без помех, сигнал, 
поступающий от АФД на решающее 
устройство, представляет последо-
вательность импульсов напряже-
ния с регламентируемой последо-
вательностью и периодом следова-
ния (рис. 2).

2. При наличии помех в РЛ и сети 
питания в области частот сигнально-
го тока в шунтовом и контрольном ре-
жимах работы на выходе АФД возни-
кают гармонические колебания с ча-
стотой биения относительно частот по-
мехи и сигнального тока (рис. 8, а, в).

Если эти изменения решающим 
устройством РЦ КРК или безопас-
ным ДЭ будут восприняты как по-
следовательность импульсов напря-
жения с регламентируемой длитель-
ностью и периодом следования, ха-
рактерной для нормального режима 

Uо U п оц

VD1

VD2

U п

U п рц

Рис. 11. Модель воздействия помех на входную

и опорную цепь АФД в среде Multisim
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работы РЦ, то гипотетически это мо-
жет привести к состоянию ложной 
свободности РЛ (или состоянию опас-
ного отказа).

3. Для применения РЦ нового 
типа на железнодорожных линиях 
с электрической тягой в решающем 

устройстве РЦ КРК должны быть 
предусмотрены средства, отличаю-
щие с высокой степенью вероятно-
сти гармонические колебания сиг-
нала от импульсного его изменения 
с регламентируемой частотой и по-
следовательностью. 

а) б) в)

U∑I

U ∑II

U I

U II

Uвых

1 дел: 20 В, 500 мс

1 дел: 20 В, 500 мс

1 дел: 20 В, 500 мс 1 дел: 20 В, 500 мс

1 дел: 20 В, 500 мс 1 дел: 20 В, 500 мс

1 дел: 10 В, 500 мс 1 дел: 10 В, 500 мс 1 дел: 10 В, 500 мс

Рис. 12. Осциллограммы выходного напряжения АФД для схемы рис. 10
Uо = 10 В, fо = 175 Гц, Uс = 10 В, fс = 175 Гц, ϕс = 50°; Uп рц = 20 В, Uп оц = 20 В;

а — fп рц = fп оц = 50 Гц; б — fп рц = fп оц = 176 Гц; в — fп рц = fп оц = 300 Гц
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Аннотация

В статье рассмотрены инструменталь-
но-расчетная методика оценки защищенно-
сти речевой информации от утечки по пря-
мым акустическим каналам при аттеста-
ции выделенных помещений, а также ме-
тодика определения шумоизоляции ограж-
дающих конструкций в помещениях жилых 
и общественных зданий инструментальным 
способом, проводимая в рамках оценки за-
щищенности населения от вредного воздей-
ствия шума. В результате сравнения мето-
дик определяется возможность применения 
аналитических методов оценки изоляции воз-
душного шума ограждающими конструкци-
ями, используемыми в области охраны тру-
да, для оценки защищенности речевой ин-
формации при проведении конфиденциаль-
ных переговоров.

Вопрос оценки звукоизоляционных 
свойств помещений актуален для предприя-
тий малого и среднего бизнеса, для кото-
рых защита коммерческой тайны позволяет 
на должном уровне поддерживать конкурен-
тоспособность своих товаров и услуг на рынке.

Ключевые слова: звукоизоляционные свой-
ства; конфиденциальность; звукоизоляция 
конструкций; утечка информации; разбор-
чивость речи; затухание акустического сиг-
нала; отношение сигнал/шум; восприятие че-
ловека слухом; спектральный индекс речи.
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Abstract

The article addresses instrumental 
calculation method for assessment of voice 
information protection from leaking via 
direct acoustic channels, for certifi cation 
of specialized premises as well as method
for determining noise reduction of wal-
ling structures in residential and public 
buildings using instrumental method is 
described, carried out as a part of assess-
ment of population protection from harm-
ful noise effects. Based on comparison of 
methods, application of analytical methods
to assess acoustic noise insulation of en-
closing structures used in the fi eld of oc-
cupational safety and assessment of the 
security of voice information during con-
fi dential talk is possible.

The question of assessment of sound-
proof properties of premises is relevant for 
small and medium businesses, for which 
the protection of trade secrets allows to 
maintain proper competitiveness of their 
products and services on the market.

Keywords: acoustic insulation proper-
ties; confi dentiality soundproofi ng of struc-
tures; information leaks, speech intelligi-
bility, attenuation of acoustic signal, sig-
nal / noise ratio, human hearing percep-
tion, spectral index of speech.
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Оценка звукоизоляционных 
свойств помещений в целом, 

и ограждающих конструкций в част-
ности является одним из важней-
ших аспектов подготовки помеще-
ния к переговорам конфиденциаль-
ного характера.

В настоящее время существуют 
различные методы определения зву-
коизоляционных свойств ограждаю-
щих конструкций.

Объективные результаты акусти-
ческой защищенности выделенного 
помещения дают технические методы 
контроля. Они различны по сложно-
сти, точности измерений и стоимости.

При проведении аттестации со-
ответствующих помещений исполь-
зуется инструментально-расчетный 
метод оценки эффективности защи-
ты выделенных помещений от утеч-
ки речевой информации [1].

В то же время в области охраны 
труда и защиты населения от шумо-
вого воздействия применяют методи-
ки, с помощью которых определяют 
уровень изоляции воздушного шума 
ограждающими конструкциями в жи-
лых и общественных зданиях.

В настоящей статье рассматри-
ваются инструментально-расчетная 
методика оценки защищенности ре-
чевой информации от утечки по пря-
мым акустическим каналам при ат-
тестации выделенных помещений, 
а также методика определения шу-
моизоляции ограждающих конструк-
ций в помещениях жилых и обще-
ственных зданий инструментальным 
способом, проводимая в рамках оцен-
ки защищенности населения от вред-
ного воздействия шума.

Цель — определение возможно-
сти использования методик, приме-
няемых при оценке шумового воз-
действия на население, для аудита 
помещений, предназначенных для 
проведения переговоров конфиден-
циального характера.

Методика оценки защищенности

речевой информации от утечки 

по прямым акустическим каналам

при аттестации выделенных

помещений [2, 3]

Рассмотрим возможный метод и по-
рядок проведения измерений звуко-
изолирующей способности ограждаю-
щих конструкций защищаемых (вы-
деленных) помещений.

Цель проверки — определение 
словесной разборчивости речи W, под 
которой понимается относительное 
количество (в процентах) правиль-
но понятых человеком слов из пере-
хваченного разговора.

Измерительная аппаратура
Передающая измерительная систе-
ма должна содержать:

генератор шума;
усилители мощности;
акустическую систему.
Блок-схема аппаратуры для соз-

дания звукового сигнала приведе-
на на рис. 1.

1 2 3

Рис. 1. Аппаратура для создания

тестового акустического сигнала
1 — генератор шума; 2 — усилитель мощности; 

3 — акустическая система

Приемная измерительная систе-
ма должна содержать: измеритель-
ный микрофон; шумомер; третьок-
тавные полосовые фильтры;

Блок-схема аппаратуры для из-
мерения звукового сигнала приве-
дена на рис. 2.

1 2

Шумомер

3

Рис. 2. Аппаратура для измерения

звукового сигнала 
1 — измерительный микрофон;

2 — шумомер; 3 — октавные фильтры
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Порядок проведения
измерений и расчетов
Измерительная аппаратура собира-
ется по приведенной на рис. 3 блок-
схеме, калибруется и подготавлива-
ется к измерениям в соответствии 
с инструкциями по эксплуатации.

1) Акустическая система (зву-
ковая колонка) источника тестово-
го акустического сигнала устанав-
ливается в месте расположения ис-
точника речевого сигнала (высота 
установки акустической системы 
над поверхностью пола — 1,5 м). 
На расстоянии 1 м от акустической 
системы устанавливается измери-
тельный микрофон. Включается 
генератор тестового акустического 
сигнала, устанавливается макси-
мальный уровень излучения и из-
меряется уровень тестового сигнала 
для каждой октавной полосы LTC1.i. 
По окончании измерений генератор 
тестового акустического сигнала вы-
ключается, при этом фиксируются 
его настройки.

2) Измерительный микрофон уста-
навливается в выбранной контроль-
ной точке на расстоянии r от ограж-
дающей конструкции выделенно-
го помещения до места возможного 
размещения средства акустической 
разведки. Высота установки над по-
верхностью пола — 1,5 м.

3) При отключенном источнике 
тестового сигнала шумомером изме-
ряется уровень акустических шумов 
в контрольной точке в каждой октав-
ной полосе LШ2.i. Измерения проводят-
ся в течение 10–20 мин при отсутствии 
транспортных шумов и пр. Определя-
ются минимальные значения уровня 
шумов, полученные при измерениях.

4) Включается генератор тестового 
акустического сигнала (настройки ге-
нератора не изменяются). При вклю-
ченном источнике тестовых сигналов 
измеряется уровень суммарного те-
стового сигнала (сигнал плюс шум) 
в каждой октавной полосе LTC2.i. Из-
мерения проводятся при отсутствии 
транспортных шумов.

5) Рассчитывается уровень тесто-
вого акустического сигнала в кон-
трольной точке для каждой октав-
ной полосы LTC.i:

L i
L Li i

ТС
ТС Ш

.
, ,lg( ),. .= −10 10 100 1 0 12 2  (1)

где LTC.i — уровень тестового акусти-
ческого сигнала в контрольной точке 
в i-й октавной полосе, дБ; LШ2.i — уро-
вень акустического шума в контроль-
ной точке в i-й октавной полосе, дБ; 
LTC2.i — уровень тестового суммар-
ного акустического сигнала (сигнал 
плюс шум) в контрольной точке в i-й 
октавной полосе, дБ.

аб

1 м 

Ш
у
м

о
м

е
р

Ш
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о
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е
р
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Рис. 3. Схема измерительной установки

при контроле выполнения норм защищенности речевой информации

а — в помещении; б — вне помещения
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6) Рассчитывается затухание акустического сигнала на трассе от место-
расположения источника речевого сигнала до контрольной точки для каж-
дой октавной полосы Zi:

 Zi = LТС1.i = LТС.i, (2)

где Zi — затухание акустического сигнала на трассе от места расположения 
источника речевого сигнала до контрольной точки в i-й октавной полосе, 
дБ; LTC1.i — уровень тестового акустического сигнала в выделенном поме-
щении в i-й октавной полосе, дБ.

7) Рассчитывается отношение сигнал/шум в контрольной точке в каж-
дой октавной полосе qi:

 q L Z Li i i i= − −C Ш.
*

. ,2  (3)

где L iC.
*  — уровень скрываемого акустического сигнала в выделенном поме-

щении в i-й октавной полосе, дБ (определяется по таблице 1).
8) На основе вычисленного отношения сигнал/шум qi рассчитывается 

словесная разборчивость:
– для каждой октавной частотной полосы рассчитывается коэффициент 

восприятия формант слуховым аппаратом человека pi, который пред-
ставляет собой вероятное относительное количество формантных состав-
ляющих речи, обладающих уровнями интенсивности выше порогового 
значения восприятия:

 

p

Q
Q

i
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Q ii
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где Qi = qi – ΔAi, дБ; ΔAi — значение формантного параметра спектра рече-
вого сигнала в i-й октавной полосе частот (определяется по таблице 2), дБ; 
i — номер октавной полосы, i = 1…7;

Таблица 1

Типовые уровни речевого сигнала L iC ,.
*  дБ,

измеренные в октавных полосах на расстоянии 1 м
от источника сигнала в зависимости от вида речи

Номер
полосы

Среднегеометриче-
ская частота полосы 

fi, Гц

Уровни речевого сигнала L iC.
* , дБ,

в зависимости от вида речи
тихая 
речь

речь средней
громкости

громкая 
речь

очень
громкая речь

1 125 47 53 59 67
2 250 60 66 72 80
3 500 60 66 72 80
4 1000 55 61 67 75
5 2000 50 56 62 70
6 4000 47 53 59 67
7 8000 43 49 55 63
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– рассчитывается спектральный ин-
декс артикуляции (понимаемо-
сти) речи Ri и интегральный ин-
декс артикуляции речи R:

 Ri = pi · ki, (5)

 R Ri
i

= ∑
=1

7
, (6)

где ki — весовой коэффициент i-й 
октавной полосы частот (опреде-
ляется по таблице 2);

– рассчитывается словесная разбор-
чивость речи W:

W

R R
R

R
R

=

⋅ − − ⋅
<

− − ⋅
+ ⋅

⎛
⎝

1 54 1 11
0 15

1 11
1 0 7

0 25, [ exp( )],
, ;

exp
,

,

если 

⎜⎜
⎞
⎠⎟

≥

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

,

, ;если R 0 15  (7)

– рассчитанное значение словес-
ной разборчивости сравнивается 
с нормированным значением Wn 
(приведены в таблице 3).
Если рассчитанное значение сло-

весной разборчивости речи не превы-
шает установленного нормированного 
значения W ≤ Wn, считается, что пе-
рехват разговоров, ведущихся в вы-
деленном помещении, технически-
ми средствами акустической развед-
ки невозможен.

Если рассчитанное значение сло-
весной разборчивости речи выше 
установленного нормированного зна-
чения W > Wn, необходимо приме-
нять меры по защите выделенного 
помещения от утечки речевой ин-
формации.

Таблица 2

Характеристика октавных полос частотного диапазона речи

Номер 
полосы

Частотные гра-
ницы полосы

fн – fнfв, Гц

Среднегеоме-
трическая часто-
та полосы fi, Гц

Весовой коэф-
фициент
полосы ki

Значение формант-
ного параметра речи 
в полосе ΔAi, дБ

1 90–175 125 0,01 25
2 175–355 250 0,03 18
3 355–710 500 0,12 14
4 710–1400 1000 0,20 9
5 1400–2800 2000 0,30 6
6 2800–5600 4000 0,26 5
7 5600–11200 8000 0,07 4

Таблица 3

Критерии эффективности защиты выделенных помещений

Цель защиты Критерий
эффективности защиты

Скрытие факта ведения переговоров
в выделенном помещении Wn ≤ 10 %

Скрытие предмета переговоров
в выделенном помещении Wn ≤ 20 %

Скрытие содержания переговоров
в выделенном помещении Wn ≤ 30 %

Скрытие содержания переговоров
в выделенном помещении
(в случае непреднамеренного прослушивания)

Wn ≤ 40 %
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Методика определения шумоизоляции 

ограждающих конструкций

в помещениях жилых

и общественных зданий

инструментальным способом [4]

Методика предназначена для изме-
рения изоляции воздушного шума 
внутренними и наружными ограж-
дающими конструкциями (стенами, 
перекрытиями и их элементами, пе-
регородками) жилых и общественных 
зданий и заключается в последова-
тельном измерении и сравнении сред-
них уровней звукового давления в по-
мещениях высокого и низкого уров-
ней в определенных полосах частот.

Методика основана на ГОСТ 
27296–87 «Защита от шума в стро-
ительстве. Звукоизоляция ограж-
дающих конструкций. Методы из-
мерения».

Измерительная аппаратура
Передающая измерительная систе-
ма, излучающая шум при измерени-
ях изоляции воздушного шума, долж-
на содержать: генератор шума; поло-
совые третьоктавные фильтры; уси-
лители мощности; громкоговорители.

Схема аппаратуры для созда-
ния звукового сигнала приведена 
на рис. 4.

1

2

3 4

Рис. 4. Аппаратура

для создания шумового сигнала
1 — генератор шума; 2 — октавные фильтры; 

3 — усилитель мощности; 4 — громкоговорители

Приемная измерительная систе-
ма должна обеспечивать проведение 
измерений уровня звукового давле-
ния в третьоктавной полосе и содер-
жать: измерительный микрофон; шу-
момер или микрофонный усилитель; 
третьоктавные полосовые фильтры; 

регистрирующий прибор звукового 
давления.

Схема аппаратуры для измере-
ния звукового сигнала приведена 
на рис. 5.

1 2

Шумомер

3

Рис. 5. Аппаратура для измерения шума
1 — измерительный микрофон;

2 — шумомер; 3 — октавные фильтры

Условия
для проведения измерений
Стандартные тест-сигналы типа бе-
лый или розовый шум задаются ге-
нераторами, усиливаются усилите-
лями мощности и излучаются в озву-
чиваемое помещение одной или не-
сколькими системами соответствую-
щей мощности.

Акустические системы располага-
ются на расстоянии 1–2 м от прове-
ряемой ограждающей конструкции. 
Количество акустических систем, их 
расположение и ориентация обеспе-
чивают неравномерность звукового 
поля вдоль проверяемой конструк-
ции в пределах 3 дБ во всех поло-
сах частот.

При проведении измерений зву-
коизоляции помещений, оборудован-
ных системами озвучивания, уровень 
звукового давления тест-сигнала за-
дается через систему озвучивания по-
мещений независимо от размещения 
в них акустических систем.

В помещении с источником шума 
точки размещения измерительно-
го микрофона находятся на рассто-
янии 1 м от проверяемой огражда-
ющей конструкции и других ограж-
дающих конструкций. Количество 
точек — не менее трех (одинаковое 
для выделенного и соседнего поме-
щений; определяется размерами про-
веряемой конструкции, степенью ее 
однородности).

При высокой неоднородности про-
веряемой конструкции (окна, двери, 
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ниши, проемы и т. п. в стене или пе-
регородке) точки размещения микро-
фона в выделенном и соседнем поме-
щениях следует дополнительно рас-
полагать в центре каждой локальной 
неоднородности.

В помещении с источником шума 
микрофон должен быть направлен 
в сторону проверяемой конструкции.

При проверке вертикальных 
ограждающих конструкций микро-
фон в точках размещения распола-
гается на высоте 1,5 м, а при провер-
ке горизонтальных ограждающих 
конструкций — вдоль наибольшего 
размера проверяемой конструкции.

Порядок
проведения измерений
1) При выключенном тест-сигнале 
в выбранных точках размещения ми-
крофона в соседнем помещении из-
меряются уровни звукового давле-
ния шумового фона Lш в октавных 
полосах частот.

2) На шумомере должна быть уста-
новлена временная характеристика 
«Медленно». Показания отсчитыва-
ются с интервалом не менее 5 с, уста-
новившиеся показания или среднее 
значение колебаний уровня звуково-
го давления регистрируют.

3) Включить тест-сигнал и устано-
вить с помощью усилителя мощности 
во всех точках измерения и во всех ок-
тавных полосах частот уровни звуко-
вого давления в соседнем помещении 
на 10 дБ выше средних уровней изме-
ренного шумового фона. Если такие 
уровни установить невозможно, то не-
обходимо либо принять меры к сни-
жению шумового фона на время из-
мерений, либо увеличить мощность 
звукового давления тест-сигнала.

4) Измерить уровни заданного зву-
кового давления в выбранных точках 
Lзад размещения микрофона в поме-
щении с источником шумового тест-
сигнала во всех остальных полосах 
частот в соответствии с п. 2.

5) Измерить уровни звукового дав-
ления Lизм во всех точках измерения, 

во всех октавных полосах частот в со-
седнем помещении с учетом усло-
вий п.2.

6) Измерения по п. п. 1 и 4 мож-
но проводить одновременно при на-
личии двух каналов измерительной 
аппаратуры.

7) Измерения по пунктам 1 и 4 
необходимо проводить не менее трех 
раз.

8) Все результаты измерений за-
писываются в протокол измерений.

Обработка
результатов измерений
Определить средние значения уров-
ней шумового фона Lш и звуковых 
давлений Lзад, Lизм, измеренных со-
гласно п. п.1, 2, 4, во всех октавных 
полосах частот для каждой точки раз-
мещения микрофона по формулам:

 ΔL
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где n — число измерений.
Если полученные по формулам 

(8)–(10) значения для всех точек из-
мерений в соседнем помещении отли-
чаются не более чем на 5 дБ, то опре-
деляется среднее значение для всей 
ограждающей конструкции в каждой 
октавной полосе:

 Δ ′ =
∑
=L

L

m
j

m

изм.ср

изм.ср

дБ1 , ,  (11)

где m — количество точек разме-
щения микрофона в соседнем поме-
щении.

Определить среднее значение 
уровней звукового давления для всех 
точек измерения в помещении с ис-
точником шумового тест-сигнала:
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где m — количество точек размеще-
ния микрофона в помещении с источ-
ником шумового тест-сигнала.

Среднее значение звукоизолирую-
щей способности (звукоизоляции) про-
веряемой ограждающей конструкции 
для каждой октавной полосы частот 
определяется по формуле

 Q L L= ′ − ′Δ Δçàä.ñð èçì.ñð.  (13)

Если значение в точках измере-
ний в соседнем помещении отлича-
ется более чем на 5 дБ, то определя-
ется локальная звукоизолирующая 
способность (звукоизоляция) для каж-
дой пары точек измерения в обоих 
помещениях:

 Qj = Lзад.ср – Lизм.ср. (14)

За окончательный результат, 
сравниваемый с нормируемым зна-
чением, принимается минимальное 

значение звукоизолирующей спо-
собности:

Q = Qj min.

Для повышения надежности ре-
зультатов измерения и исключения 
появления случайных значений це-
лесообразно проводить по предлага-
емой методике не менее трех измере-
ний звукоизоляции и рассчитывать 
доверительный интервал. Достаточ-
но надежными можно считать резуль-
таты измерений при доверительном 
интервале, не превышающем 2 дБ 
при вероятности 0,75.

Сравнительный анализ методики 
оценки защищенности речевой ин-
формации от утечки по прямым аку-
стическим каналам при аттестации 
выделенных помещений и методики 
определения шумоизоляции ограж-
дающих конструкций в помещениях 
жилых и общественных зданий ин-
струментальным способом, проводи-
мым в рамках оценки защищенности 
населения от вредного воздействия 
шума, приведен в таблице 4.

Таблица 4

Сравнительный анализ рассмотренных методик

Охрана труда Защита речевой
информации

Методика
измерений

инструментально-
расчетная

инструментально-
расчетная оценка

Используемая
аппаратура

Генератор шума; усилители мощно-
сти; громкоговорители; измеритель-
ный микрофон; третьоктавные поло-
совые фильтры; шумомер или микро-
фонный усилитель; регистрирующий 
прибор звукового давления

Генератор шума; усилители мощно-
сти; акустическая система; измери-
тельный микрофон; третьоктавные 
полосовые фильтры

Определяемые
параметры

Уровни звукового давления в выбран-
ных точках Lзад, дБ; уровни звукового 
давления шумового фона Lш, дБ; уров-
ни звукового давления во всех точках 
соседнего помещения Lизм, дБ; звуко-
изолирующая способность ограждаю-
щей конструкции Q, дБ

Уровни звукового давления тестово-
го сигнала LТС1, дБ; уровень звуково-
го давления акустических шумов Lш2, 
дБ; уровень звукового давления сум-
марного тестового сигнала LТС2, дБ; 
уровень тестового акустического сиг-
нала в контрольной точке LТС, дБ; за-
тухание акустического сигнала Z, дБ; 
отношение сигнал/щум в контроль-
ной точке q, дБ; уровень скрываемо-
го акустического сигнала в выделен-
ном помещении LC

* , дБ; словесная раз-
борчивость W, %
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Соответствие используемой аппа-
ратуры и определяемых параметров 
при проведении инструментальных 
измерений для нужд охраны труда 
и нужд защиты речевой информа-
ции дает основание для применения 

норм и методов, используемых в об-
ласти охраны труда, для аудита за-
щищенности помещений при прове-
дении переговоров конфиденциаль-
ного характера аналитическими ме-
тодами [5]. 
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Классификация — это ос-
мысленный порядок яв-

лений, разделение их на раз-
новидности по важным при-
знакам. Развитие классифи-
кации счетов бухгалтерского 
финансового учета, заключа-
ется в обоснованном выделе-
нии групп счетов и согласо-
вании их с предметом учета 
и задачами, решение которых 
он призван обеспечивать [1]. 
Решение этой задачи, наря-
ду с обоснованием наимено-
вания счетов, теснейшим об-
разом связано с проблемой 
развития терминологии эко-
номической науки [2].

Поскольку классифика-
ция счетов бухгалтерского 
финансового учета является 
одним из важнейших момен-
тов его организации, то при 
ее разработке должны быть 
осмыслены основные мо-
менты ведения финансового 
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и наименования счетов бухгалтерского финансового уче-
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Abstract

The paper addresses the problems of classifi cation and 
naming of accounts in fi nancial accounting. It suggests mer-
ging all accounts into four groups: the group designed to re-
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tion; accounts of fi nance sources being in legal possession 
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ticle describes the content of each account group, and indi-
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зывать их иначе с тем, чтобы в назва-
нии указать на то, что на них учиты-
вается, а не на их отношение к бух-
галтерскому балансу (под которым 
понимается равенство финансов, на-
ходящихся в юридическом распоря-
жении организации и источников их 
образования). Такой подход позволя-
ет на основе анализа тех объектов, 
которые якобы принято учитывать 
на забалансовых счетах, а на деле — 
финансов, предложить ввести в упо-
требление счет «Арендные обязатель-
ства» и включить его в группу счетов 
учета источников заемных финансов, 
находящихся в юридическом распо-
ряжении организации. Тем самым 
в бухгалтерском финансовом уче-
те получит отражение источник за-
емных финансов, получаемых в ре-
зультате аренды (лизинга) основных 
средств и нематериальных активов, 
и это будет способствовать объектив-
ному отражению в учете источников 
финансов.

Введением на отдельных субсче-
тах учета капитала, авансированного 
на арендованные орудия труда, на-
ряду с капиталом, авансированным 
на собственные орудия труда, долж-
ны быть включены в состав финан-
сов, находящихся в юридическом рас-
поряжении организации, финансы 
(капитал), воплощенные в арендо-
ванных основных средствах. Это не-
обходимо сделать в силу того, что эта 
часть финансов (капитала) по право-
вому статусу существенно отличает-
ся от финансов, воплощенных в ма-
териалах (предметах труда), приня-
тых в переработку, и финансов, во-
площенных в материалах, находя-
щихся на ответственном хранении, 
которые относятся к финансам, на-
ходящимся вне юридического распо-
ряжения организации.

Финансы (капитал), воплощен-
ные в арендованных основных сред-
ствах, поступают в распоряжение ор-
ганизации в результате заключе-
ния договора аренды. Договор арен-
ды предполагает возникновение 

учета — с отражения его предмета 
до выполнения им своих функций. 
Функции учета предполагают, в част-
ности, информационное обеспечение 
определения затрат капитала на ору-
дия труда, предметы труда и продук-
цию, финансовых результатов дея-
тельности организации, оценки степе-
ни эффективности производственной 
и финансовой деятельности, а также 
эффективности функционирования 
организации в целом.

На счетах бухгалтерского финан-
сового учета должно отражаться то, 
что является его предметом, —  фи-
нансы, находящиеся в юридическом 
распоряжении организации и источ-
ники их образования, а также про-
цессы использования финансов (ка-
питала) и их результаты [3].

Это следует понимать так: сче-
та или группы их, выделяемые при 
классификации счетов бухгалтер-
ского финансового учета, должны 
обеспечивать учет финансов, нахо-
дящихся в юридическом распоря-
жении организации (распоряжении 
в соответствии с правом); финансов, 
находящихся вне юридического рас-
поряжения (финансов, с ограничен-
ными правами распоряжения ими); 
источников финансов, находящихся 
в юридическом распоряжении орга-
низации, а также процессов исполь-
зования финансов (капитала) и ре-
зультатов этих процессов.

Мы предлагаем группировать сче-
та бухгалтерского финансового уче-
та: а) счета, которые отражают фи-
нансы, находящиеся в юридическом 
распоряжении организации; б) счета 
источников образования финансов, 
находящихся в юридическом распо-
ряжении организации; в) счета фи-
нансов, находящихся в ограниченном 
юридическом распоряжении органи-
зации; операционных счетов.

Счета финансов, находящихся вне 
юридического распоряжения (в огра-
ниченном юридическом распоряже-
нии организации), принято называть 
забалансовыми. Мы предлагаем на-
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образование взаимной задолженно-
сти между арендатором и арендода-
телем. В результате использования 
арендованных основных средств осу-
ществляется оборот капитала, аван-
сированного на них. И поэтому дав-
но назрела необходимость в наведе-
нии порядка в учете капитала, вопло-
щенного в арендованных основных 
средствах, а также в учете издержек 
по амортизации (восстановлению) 
в денежной форме капитала, перво-
начально авансированного на них, 
с тем, чтобы исключить занижение 
себестоимости продукции арендато-
ром и так называемую оптимизацию 
налогообложения, которая является 
ни чем иным, как узаконенным об-
ходом законов.

Ценности, переданные в пере-
работку, могут быть использованы 
строго по назначению в единичном 
процессе производства. Материалы, 
находящиеся на ответственном хра-
нении, должны быть возвращены 
в сохранности. Из этого следует, что 
организация существенно ограничена 
в распоряжении финансами, вопло-
щенными в этих ценностях. Вполне 
логичным представляется учет в со-
ставе финансов, находящихся вне 
юридического распоряжения (в огра-
ниченном юридическом распоряже-
нии организации, задолженности не-
платежеспособных дебиторов, задол-
женности списанной в убыток и т. п. 
Что касается финансов, воплощен-
ных в других ценностях, учитывае-
мых на забалансовых счетах, то по-
лагаем нецелесообразным в совре-
менных условиях вести их двойной 
учет — учитывать эти объекты на за-
балансовых счетах для усиления кон-
троля за сохранностью.

Источники финансов, находя-
щихся вне юридического распоря-
жения организации, ее не интере-
суют, и поэтому они не должны от-
ражаться в бухгалтерском финансо-
вом учете. За редким исключением 
это источники заемных финансов. 
Поэтому нет необходимости в веде-

нии счетов, на которых должны учи-
тываться источники финансов, во-
площенные в материальных ценно-
стях (принятых в переработку или 
на ответственное хранение). Поэто-
му в классификации счетов нет груп-
пы счетов источников финансов, на-
ходящихся вне юридического распо-
ряжения организации.

Поскольку счета учета финансов, 
находящихся в юридическом распо-
ряжении организации, должны обе-
спечивать необходимую группировку 
финансов, то в связи с предложенным 
нами делением финансов на произ-
водительный капитал и бездейству-
ющие финансы необходимо выделить 
счета учета производительного капи-
тала и счета учета бездействующих 
финансов [4].

На счетах учета производительно-
го капитала находятся финансы, ко-
торые в силу участия в процессе соз-
дания прибыли и дохода становятся 
капиталом. Эти счета предлагается 
также объединять в две группы: сче-
та учета капитала, авансированного 
в производство, и счета учета капи-
тала, направленного в финансовые 
вложения.

В зависимости от объектов аван-
сирования капитала, а также для от-
ражения его размера на различных 
этапах оборота, счета учета капитала, 
авансированного в производство, сле-
дует объединять в три группы: счета 
капитала, авансированного на ору-
дия труда (основные средства и не-
материальные активы); счета капи-
тала, авансированного на предме-
ты труда, а также счета капитала, 
находящегося в обороте организа-
ции, то есть в форме авансов на ве-
щественные и невещественные пред-
меты труда, а также расчеты за них; 
незавершенного производства; расхо-
дов будущих периодов; готовой про-
дукции; отгруженных изделий, вы-
полненных работ, оказанных услуг; 
денежных средств.

Что касается третьего и самого 
важного элемента процесса произ-
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водства — рабочей силы, то в связи 
с тем, что в современных условиях 
рабочая сила является собственно-
стью только работников и имеются 
особенности в авансировании капи-
тала на ее наем, то размер капитала, 
направляемого на эти цели, опреде-
ляется расчетным путем, а не путем 
учета [5]. Следовательно, нет необхо-
димости выделения счета для учета 
«капитала, авансированного на наем 
рабочей силы».

Для учета капитала в обороте ор-
ганизации в настоящее время мо-
гут быть использованы: «Расчеты 
по авансам, выданным…», «Основное 
производство», «Расходы будущих пе-
риодов», «Выпуск продукции (работ 
и услуг)», «Готовая продукция», «Рас-
четы с покупателями и заказчиками», 
«Касса», «Расчетные счета», «Валют-
ные счета». Наименование некоторых 
из них нуждается в уточнении, ино-
гда в существенном. Например, счет 
«Основное производство» логично на-
зывать «Издержки основного произ-
водства». Счет «Выпуск продукции 
(работ и услуг)», поскольку на нем 
отражается не продукция (изделия, 
работы и услуги) в натуральном вы-
ражении, а издержки производства, 
относящиеся к продукции, процесс 
производства которой закончен, ло-
гично называть «Издержки произ-
водства, относящиеся к произведен-
ной продукции», счет «Готовая про-
дукция» (поскольку на нем в реаль-
ности не учитывается продукция ор-
ганизации, а отражается ее денежная 
оценка исходя из плановой и факти-
ческой себестоимости) следует име-
новать «Капитал, в форме готовой 
продукции».

Счета по учету капитала, перво-
начально авансированного на ору-
дия труда, предназначены для отра-
жения на них капитала, авансиро-
ванного на основные средства и не-
материальные активы при создании 
организации или осуществлении ин-
вестиционных проектов с целью об-
новления орудий труда [6]. Эти объ-

екты участвуют в процессе произ-
водства или многократно его обслу-
живают. Живой труд постепенно пе-
реносит капитал, авансированный 
на них, на создаваемую продукцию, 
сохраняя при этом натуральную фор-
му объектов до конца срока их полез-
ного использования. В данную груп-
пу могут входить счета, наименова-
ние которых должно соответствовать 
тому, что на них учитывается: «Ка-
питал, первоначально авансирован-
ный на основные средства», «Капи-
тал, первоначально авансированный 
на нематериальные активы».

Поскольку капитал, первоначаль-
но авансированный на орудия труда, 
в процессе их использования аморти-
зируется, то есть восстанавливается 
в денежной форме, то происходит по-
стоянное уменьшение размера капи-
тала, воплощенного в орудиях труда. 
Поэтому, с одной стороны, необходи-
мо вести учет капитала, принявшего 
денежную форму в результате амор-
тизации, а с другой, определять раз-
мер капитала, воплощенного в ору-
диях труда. Эту задачу решают пу-
тем применения регулирующих кон-
трактивных счетов. Для отражения 
процесса восстановления в денеж-
ной форме капитала, первоначаль-
но авансированного на орудия тру-
да, следует использовать следующие 
наименования: «Амортизация капи-
тала, первоначально авансирован-
ного на основные средства» и «Амор-
тизация капитала, первоначально 
авансированного на нематериаль-
ные активы». Эти регулирующие кон-
трактивные счета имеют структуру 
пассивных счетов и поэтому по кре-
диту отражается увеличение капи-
тала, принявшего денежную фор-
му. Что же касается записей по де-
бету счетов «Амортизация капита-
ла, первоначально авансированного 
на основные средства» и «Амортиза-
ция капитала, первоначально аван-
сированного на нематериальные ак-
тивы», то записи по дебету их не отра-
жают какого-либо списания, то есть 
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исключения из учета капитала, при-
нявшего денежную форму, как это 
представлено в работе [7]. Скорее все-
го, записи по дебету этих пассивных 
счетов и кредиту счетов должны по-
казать, какой размер капитала уже 
принял денежную форму и с учетом 
этого определять размер денежных 
средств, за которые может быть про-
дан объект орудий труда, или раз-
мер потерь капитала организации 
в результате недостачи или порчи 
объекта. В бухгалтерском финансо-
вом учете не может находить отраже-
ние износ орудий труда, являющий-
ся процессом физического их старе-
ния. Поэтому в рамках финансового 
учета, как и учета вообще, не может 
быть счетов с названием «Износ ос-
новных средств», равно как и счетов 
«Амортизация основных средств». Это 
обусловлено тем, что износ, по наше-
му мнению, не является экономиче-
ской категорий и не синоним поня-
тия «амортизация», а следователь-
но, не может отражаться в бухгал-
терском финансовом учете. С этих 
позиций названия счетов «Аморти-
зация основных средств» и «Аморти-
зация нематериальных активов» ли-
шены какого-либо смысла, посколь-
ку неправомерно вести речь о восста-
новлении основных средств или не-
материальных активов [8].

Предметы труда в отличие от ору-
дий труда участвуют в процессе про-
изводства один раз. Живой труд пере-
носит капитал, воплощенный в них, 
на созданную продукцию. Поэтому 
для учета капитала, воплощенного 
в предметах труда в рамках бухгал-
терского финансового учета, может 
быть предусмотрен счет «Капитал, 
авансированный на предметы труда».
Для учета капитала, направленно-
го на финансовые вложения (на фи-
нансовую деятельность, которая при-
носит организации доход в резуль-
тате перераспределения прибыли, 
полученной другой организацией), 
могут быть предусмотрены три сче-
та. Два — для учета капитала, кото-

рый амортизируется (восстанавлива-
ется в денежной форме) и принима-
ет формы основных средств и нема-
териальных активов. Эти счета мо-
гут быть подобны счету «Доходные 
вложения в материальные ценно-
сти». Поскольку вложение финан-
сов в материальные ценности осу-
ществляется с целью получения до-
хода, то они сразу же становятся ка-
питалом, то есть организация впра-
ве рассчитывать на доход. Значит, 
счет учета капитала, вложенного 
в основные средства, предназначен-
ные для передачи в финансовую де-
ятельность, следует называть: «Ка-
питал, вложенный в основные сред-
ства, предназначенные для переда-
чи в аренду». На этом счете, по наше-
му мнению, можно также отражать 
размер капитала, авансированного 
на основные средства, передаваемые 
в аренду (лизинг) (бухгалтерская за-
пись: дебет счета «Капитал, вложен-
ный в основные средства, предна-
значенные для передачи в аренду» 
и кредит счета «Капитал, первона-
чально авансированный на основ-
ные средства»). Предложение обу-
словлено тем, что на этом счете от-
ражаются «инвестиции в приобрете-
ние активов, предназначенных для 
сдачи в аренду с правом выкупа по-
сле окончания срока аренды и завер-
шения арендных отношений или без 
права выкупа» [9]. Второй счет может 
быть предназначен для учета капи-
тала, вложенного в нематериальные 
активы, предназначенные для пе-
редачи в аренду. Название третьего 
счета учета капитала, направленно-
го на финансовые вложения. должно 
указывать на предмет учета и на ме-
сто его использования. Вариант наи-
менования: «Капитал, направленный 
на паи, займы, акции и другие цен-
ные бумаги».

На счетах учета бездействующих 
финансов учитывают финансы, на-
правленные на инвестиции в форме 
капитальных вложений, то есть на об-
новление орудий труда (поскольку 
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в этот период финансы не участву-
ют в процессе создания продукции 
и практически омертвлены), а так-
же финансы, отвлеченные от произ-
водства и иной деятельности. Счета-
ми учета бездействующих финансов 
могут быть: «Финансы, вложенные 
в оборудование, требующее монта-
жа», «Финансы, в форме капиталь-
ных вложений», «Финансы, в форме 
орудий труда, переданных на кон-
сервацию», «Финансы, обеспечиваю-
щие уплату налога на добавленную 
стоимость», «Задолженность прочих 
дебиторов», «Задолженность по воз-
мещению материального ущерба».

В названиях этих счетов помимо 
соблюдения, ранее сформулирован-
ных принципов их наименования 
вместо привычного слова «расчеты» 
использовано слово «задолженность». 
Это обусловлено тем, что в рамках 
бухгалтерского финансового учета 
ведется учет дебиторской и кредитор-
ской задолженности и ее движения, 
то есть возникновение и погашение.

Счет «Финансы, вложенные в обо-
рудование, требующее монтажа» 
предлагается применять взамен сче-
та «Оборудования к установке», кото-
рый, как следует из названия, пред-
назначен для обобщения информа-
ции о наличии и движении техноло-
гического энергетического и произ-
водственного оборудования (включая 
оборудование для мастерских, опыт-
ных установок и лабораторий, требую-
щее монтажа и предназначенное для 
установки в строящихся (реконструи-
руемых) объектах [9]. Счет «Инвести-
ции в форме капитальных вложений» 
предлагается использовать для уче-
та затрат финансов в процессе осу-
ществления капитальных вложений. 
Сальдо по этому счету будет харак-
теризовать размер финансов в фор-
ме незавершенного строительства.

На счетах учета источников соб-
ственных финансов учитывают фи-
нансы, которыми учредители наде-
лили организацию и которые стано-
вятся капиталом, а также финансы, 

созданные в процессе производствен-
но-финансовой деятельности, кото-
рые могут и не превратиться в ка-
питал. К таким следует отнести сче-
та «Уставный капитал», «Добавоч-
ный капитал», «Резервный капитал», 
а также «Нераспределенная прибыль 
(непокрытый убыток)», «Целевое фи-
нансирование», « Резервы предстоя-
щих расходов» и т. п.

На счетах учета источников за-
емных финансов учитываются фи-
нансы, не принадлежащие данной 
организации, но которые находятся 
в ее обороте наряду с собственными 
финансами в соответствии с приня-
тым порядком расчетов или в соот-
ветствии с заключенными договора-
ми. При наступлении срока платежа 
заемные финансы должны быть воз-
вращены по принадлежности юриди-
ческим или физическим лицам. Для 
учета источников заемных финан-
сов могут быть предусмотрены счета: 
«Задолженность по краткосрочным 
займам», «Задолженность по долго-
срочным займам», «Задолженность 
поставщикам и подрядчикам», «За-
долженность персоналу по заработ-
ной плате», «Задолженность по со-
циальному страхованию и обеспе-
чению», «Задолженность по нало-
гам и сборам», «Доходы будущих пе-
риодов». «Арендные обязательства», 
«Отложенные налоговые обязатель-
ства» и т. д.

Употребление в наименовании 
счетов слова «задолженность» согла-
суется с задачей бухгалтерского фи-
нансового учета — обеспечивать до-
стоверный учет финансов, находя-
щихся в юридическом распоряжении 
организации и источников их обра-
зования. А источниками финансов, 
особенно заемных, является имен-
но кредиторская задолженность, об-
разующаяся в результате расчетов, 
но никак не расчеты.

Чтобы бухгалтерский финансо-
вый учет мог выполнять свои функ-
ции в полном объеме, то есть обеспе-
чивать информацией калькуляцию 
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себестоимости продукции и опреде-
ление финансового результата дея-
тельности организации, рассмотрен-
ные счета должны быть дополнены 
операционными счетами, которые со-
ставляют четвертую группу счетов. 
Счета этой группы подразделяются: 
а) на распределительные, б) каль-
куляционные и в) сопоставляющие.

Поскольку процесс производства 
предполагает соединение рабочей 
силы и средств производства, в ре-
зультате чего образуются издерж-
ки производства, являющиеся од-
ной из частей расходов организа-
ции по созданию различных видов 
продукции, то должны быть предус-
мотрены счета издержек. Для уче-
та издержек производства (по сути, 
прямых расходов, связанных с про-
изводством конкретного вида продук-
ции) могут быть использованы счета 
«Издержки основного производства», 
«Издержки вспомогательных произ-
водств» и другие.

Кроме того, организация в процес-
се деятельности образует издержки 
производства, которые не могут быть 
прямо отнесены на конкретный вид 
продукции, а подлежат распределе-
нию между ними. Для этих целей 
должны быть предусмотрены соби-
рательно-распределительные счета: 
«Общепроизводственные расходы», 
«Общехозяйственные расходы» и т. п.

Кроме задачи распределения из-
держек производства между разны-
ми видами продукции возникает за-
дача распределения издержек произ-
водства и доходов между смежными 
отчетными периодами с целью рав-
номерного включения издержек про-
изводства в расходы организации 
или отражения в учете полученных 
доходов. Эту функцию выполняют 
бюджетно-распределительные счета 
«Расходы будущих периодов», «Резерв 
предстоящих расходов», «Доходы бу-
дущих периодов», первый их которых 
активный, а остальные пассивные.

Другой составляющей расходов ор-
ганизации являются затраты капи-
тала — косвенные расходы, осущест-
вляемые организацией при оплате 
услуг в процессе приобретения или 
создания орудий труда, заготовле-
ния предметов труда и реализации 
продукции. Использование счетов 
затрат капитала наряду со счета-
ми издержек производства позволя-
ет определять показатели стоимо-
сти орудий труда, предметов труда 
и готовой продукции. Для учета за-
трат капитала в процессе продажи 
продукции и товаров (на транспор-
тировку, страхование и т. п.) может 
быть использован счет «Затраты ка-
питала, связанные с продажей про-
дукции и товаров».

Сопоставляющие счета использу-
ют для выявления результатов хо-
зяйственных процессов путем сопо-
ставления данных учетных на дебе-
те и кредите соответствующего счета. 
Это счета «Продажи», «Прочие дохо-
ды и расходы» и «Прибыли и убытки».

По дебету счета «Продажи» отра-
жают расходы по обычным видам де-
ятельности, а по кредиту — доходы, 
полученные от продажи продукции 
этих видов деятельности. По дебету 
счета «Прочие доходы и расходы» от-
ражаются расходы полученные орга-
низацией от совершения операций, 
относящихся к другим сферам дея-
тельности

На счете «Прибыли и убытки» в те-
чение года учитывают: по дебету — 
убытки, а по кредиту — прибыль, по-
лучаемые ежемесячно. Сопоставив 
суммы, учтенные по дебету этого сче-
та, с суммами, учтенными по креди-
ту, определяют финансовый резуль-
тат деятельности организации.

В обобщенном виде предлагаемая 
классификация счетов бухгалтерско-
го финансового учета представлена 
на рисунке. По нашему мнению, она 
может быть использована при разра-
ботке плана счетов организации. 
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Организация
образовательного процесса

Профессиональное образование 
само должно быть инноваци-

онным — именно так оно обеспечит 
подготовку инновационных специа-
листов, в которых так нуждается эко-
номика России. Но образование — это 
еще и осмысление, и передача опыта 
поколений, то есть оно должно быть 
консервативным. Как пройти по это-
му лезвию? Тем более, что все решае-
мые образовательные проблемы так 
или иначе затрагивают всех росси-
ян. Именно поэтому принятый в де-
кабре 2012 года Закон «Об образова-
нии в Российской Федерации» [1] так 
активно обсуждался.

Руководство же Минобрнауки си-
туацию в системе профессионального 
образования видит как негативную. 
Российские вузы полностью некон-
курентоспособны, заявил его глава 
Д. Ливанов, выступая на Петербург-
ском экономическом форуме: «Мы 
фиксируем очень глубокие пробле-
мы и в нашем образовании, и в на-
шей науке. За последние 20 лет мы 

полностью утратили международ-
ную конкурентоспособность в этих 
сферах. Мы ее просто потеряли. То, 
что мы имеем сегодня, это не соот-
ветствует даже минимальным тре-
бованиям» [2].

— На повестке дня стоят ради-
кальные изменения, — обещал ми-
нистр. Его реплику о неконкуренто-
способности вузов можно оспорить, 
но из этой позиции он наверняка бу-
дет исходить в процессе намеченных 
изменений. Если еще добавить офи-
циальную статистику по коррумпиро-
ванности (на первом месте — здраво-
охранение, на втором — образование 
и на третьем — полиция) [3], то не-
обходимость перемен в образовании 
по всем направлениям становится 
очевидной. Об этом свидетельствует 
и ряд публикаций.

С нашей точки зрения, иннова-
ции (и связанная с ними модерниза-
ция) в профессиональном образова-
нии могут быть осуществлены по сле-
дующим направлениям:
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– вхождение российских вузов в ми-
ровое образовательное простран-
ство;

– развитие системы «профессиональ-
ное образование через всю жизнь» 
в достаточном и необходимом един-
стве компонентов: бакалавриат — 
специалитет — магистратура — 
аспирантура — MBA — DBA — 
PhD — докторантура;

– методология, теория и практика 
управления системой професси-
онального образования;

– прогнозирование и планирование 
развития профессионального об-
разования;

– разработка модели личности со-
временного российского препода-
вателя высшей школы;

– разработка модели личности обу-
чаемого на всех ступенях и уровнях 
профессионального образования;

– разработка предметно-простран-
ственной среды обучения буду-
щих специалистов;

– целеполагание в образователь-
ных системах;

– научно-методические основы 
и принципы отбора содержания 
передаваемого знания;

– разработка и внедрение в прак-
тику современных образователь-
ных технологий (методов, форм 
и средств обучения), в том числе 
дистанционных;

– разработка временных характери-
стик образовательного процесса;

– разработка систем менеджмента 
качества образования;

– интеграция академической науки 
и профессионального образования;

– внедрение в практику учебного 
процесса исследовательской ком-
поненты;

– оценка социально-экономической 
эффективности функционирова-
ния созданных федеральных и на-
циональных университетов, дру-
гих объединений и образователь-
ных структур;

– финансовые механизмы функцио-
нирования автономных образова-
тельных организаций;

– оптимизация материально-техни-
ческой базы системы образования;

– формирование и развитие совре-
менной модели преподавателя, 
изменение в стиле его профессио-
нального педагогического мыш-
ления;

– разработка систем мотивации тру-
да преподавателей и студентов 
и другие*.
Все направления инноваций 

должны быть согласованы с Зако-
ном «Об образовании» [10], рефор-
мой средней школы [11] или их опе-
режать.

Система профессионального об-
разования должна выполнять свою 
главную экономическую задачу: обе-
спечение подготовки востребован-
ных кадров требуемого качества и ко-
личества в заданные сроки. Одна-
ко анализ документов по этим про-
блемам показывает, что инновации 
и модернизации в экономике и про-
фессиональном образовании прохо-
дят практически вне корреляцион-
ной связи друг с другом (см.: Антро-
пов В. А. Динамика модернизацион-
ных процессов в России // Вестник 
УрГУПС, № 1 (17), 2013. С. 79–101).

Инновационные процессы в эконо-
мике зачастую обсуждаются вне про-
блем инноваций в образовании и на-
оборот, то есть кадровое обеспечение 
инноваций находится вне поля самих 

*См., напр.: Антропов В. А., Морозова Е. Н. Кадровая политика саморазвития предприятий // Вестник УрГУПС, 2010. № 3. 

С. 95–104. ISSN 2079-0392; Нестеров В. Л., Радченко В. И., Лузина Е. С. Показатели качества организации образователь-

ного процесса в учебном заведении // Вестник УрГУПС, 2010. № 2. С. 66–73; Нестеров В. Л. Инновационное развитие ка-

дрового обеспечения предприятий транспортного комплекса // Вестник УрГУПС, 2011. № 3. С. 75–82; Сорокина Н. И. Меж-

культурная коммуникация: от обучения к учению // Вестник УрГУПС, 2011. № 3. С. 83–92; Оськина М. Н. Подготовка пре-

подавателей отраслевого вуза к инновационной методической работе. Вестник УрГУПС, 2013. № 1 (17). С. 133–141; Ку-

ликова О. В., Чуев Н. П. Развитие творческих способностей и культуры мышления студентов вуза при изучении математи-

ки // Вестник УрГУПС, 2012. № 3. С. 120–128.
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инновационных процессов. С нашей 
точки зрения, это одна из важнейших 
методологических ошибок разработ-
чиков идей инноваций. Инновацион-
ные процессы должны жестко кор-
релировать друг с другом на основе 
четкого понимания прогноза и стра-
тегии развития России∗.

Ставя во главе угла развитие ин-
новационной экономики, мы рассма-
триваем профессиональное образо-
вание как обслуживающую иннова-
ционную подсистему, понимая, что 
оно выполняет кроме того и опере-
жающую функцию.

Инновации в сфере профессио-
нального образования, как и в эконо-
мике, могут быть реализованы с по-
мощью базовых инноваций, модер-
низации, модификации и трансфор-
мации. Именно на их основе должен 
строиться механизм инновационных 
процессов кадрового обеспечения, 
учитывающий необходимость учета 
его экономической целесообразности.

К сожалению, настоящая модерни-
зация российского образования не име-
ет необходимой методологической 
и экономической основы, да и с модер-
низацией в других отраслях экономи-
ки связана слабо. Поэтому реализуе-
мые Минобразом мероприятия оказы-
ваются точечными, не решая пробле-
му как для страны в целом, так и для 
ее регионов. В результате идущий «мо-
дернизационный» процесс не снима-
ет имеющиеся проблемы и не отвеча-
ет в должной мере на системные вы-
зовы для российского профессиональ-
ного образования. Нужен системный 
подход в решении проблем выхода Рос-
сии на инновационный путь развития, 
учитывающий опыт советской высшей 
профессиональной школы.

Даже эксперты OECD-ОЭСР счи-
тают, что «какие бы решения ни были 
приняты, они должны быть сугу-
бо «российскими» — отражающими 
историю, ценности и традиции рос-
сийской культуры», «решение про-
блем должно быть по своей природе 
«российским» и соответствовать со-
циальным, культурным и юридиче-
ским традициям Российской Федера-
ции» [13]. Эти идеи были высказаны 
еще в 2001 г., но происходящие в Рос-
сии преобразования по-прежнему ко-
пируют западные технологии.

Нами предлагается альтернатив-
ная концепция модернизации рос-
сийского профессионального обра-
зования, учитывающая как страте-
гию развития нашего государства, 
так и ее реализацию на конкретном 
рабочем месте.

В настоящее время перед системой 
российского профессионального об-
разования стоят следующие вызовы:

1. Неблагоприятная демографи-
ческая ситуация (которая не позво-
ляет обеспечить полноценный на-
бор в профессиональные образова-
тельные учреждения. Это повлечет 
за собой нехватку квалифицирован-
ных, с соотвестствующим высшим об-
разованием кадров для инновацион-
ной экономики России);

2. Действующая система подготов-
ки инженерно-технических кадров 
не соответствует требованиям време-
ни [14] (имеется разрыв в системных 
связях между кадрами и рынком, не-
обходима разработка единой кадро-
вой политики с участием государства, 
вузов и работодателей);

3. В стране разрушена система мас-
совой подготовки квалифицирован-
ных рабочих кадров. Сохранившиеся

*Вот один из примеров. Власти ХМАО в июне 2012 г. представили депутатам окружной думы Стратегию социально-эконо-

мического развития округа до 2020 года и на период до 2030 года. Стоимость документа оценена в 280 млн руб. Прорек-

тор Высшей школы экономики А. Каспржак, который был привлечен правительством ХМАО в качестве эксперта, заявил, 

что ряд моментов Стратегии выполнены достаточно качественно, в том числе качественно представлена аналитика по то-

пливно-энергетическому комплексу (ТЭК), создана интересная и необходимая информационная система. «Но есть другой 

вопрос по этой стратегии. Что человек получит нового, как он изменит свою жизнь? Этого мы в представленном докумен-

те не увидели», — подчеркнул эксперт. Также он отметил, что в стратегии напрочь отсутствует такое понятие, как «челове-

ческий капитал»: «Человека в этой стратегии не очень видно» [12].
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профессиональные образовательные 
учреждения начального и средне-
го профессионального образования 
в значительной мере материально 
и морально устарели. В новом же 
Законе «Об образовании» устранено 
само понятие «начальное професси-
ональное образование» [15];

4. Отсутствует современная на-
циональная система сертификации 
и квалификаций рабочих профес-
сий — используются еще советские 
системы, которые включают семь ты-
сяч рабочих профессий∗;

5. Качество подготовки кадров 
в профессиональных образователь-
ных учреждениях всех уровней (НПО, 
СПО, ВПО) не устраивает работода-
телей, так как не соответствует тре-
бованиям современного производ-
ства, необходимости его технологи-
ческой модернизации;

6. Подготавливаемые в профессио-
нальных образовательных учрежде-
ниях будущие работники не соответ-
ствуют масштабам и требованиям раз-
вивающейся экономики России; про-
фессионально-квалификационная 
структура подготовки кадров не со-
ответствует потребностям экономики;

7. Продолжающееся снижение 
качества образования (фиксирую-
щееся кадровыми службами пред-
приятий в процессе набора персона-
ла, не способствует развитию пред-
приятий, обеспечению конкуренто-
способности продукции российских 
предприятий на глобальном рынке);

8. Увеличивается количество пре-
подавателей, не знающих современ-
ных производственных технологий, 
активных методов и средств обуче-
ния (что не позволяет обеспечить 
подготовку востребованных эконо-
микой кадров);

9. Образование перестает рабо-
тать как механизм социального лиф-
та и перемещения, обеспечивающе-
го переход талантливой молодежи 
на более высокие уровни управле-
ния и квалификаций;

10. Высшая профессиональная 
школа не отошла от знаниевого 
подхода к организации обучения, 
не встала на позицию экономики зна-
ний [16], а потому образовательные 
технологии не обеспечивают произ-
водство инноваций и инноваторов.

В ноябре 2012 года Минобрнау-
ки России опубликовал мониторинг 
университетов России и их филиа-
лов. Ряд из них оказались в «крас-
ной зоне», в том числе и некоторые 
уральские [17, 18]∗∗.

Одна из проблем создания на-
циональной инновационной систе-
мы (НИС) — это определение места 
и роли науки и научных организаций 
в инновационных процессах. Неко-
торые документы предполагают, что 
в соответствии с выбранной амери-
канской (западной) моделью ключе-
вым звеном НИС должны стать уни-
верситеты. Для этого им необходимо 
не только предлагать инновацион-
ное образование и создавать старта-

*В развитых странах — 600–800. Совместно с Торгово-промышленной палатой России, Российским союзом промышлен-

ников и предпринимателей, ассоциациями работодателей необходимо разработать новую, современную национальную 

систему квалификаций и систему профессиональных стандартов и уже на этой основе доработать государственные обра-

зовательные стандарты для учреждений профессионального образования. Такая работа в ряде отраслей уже идет, в Мин-

обрнауке рассматривается вопрос о формировании Федеральных государственных стандартов (ФГОС) 4 поколения.

**Характерный пример неготовности вузов обеспечить качественную подготовку кадров — это результаты общественной 

аккредитации юридических вузов. Она показала, что в России сегодня юристов готовят 1300 вузов. Ассоциация юристов 

России провела общественную аккредитацию всех этих учебных заведений. Успешно прошли аккредитацию лишь 75 ву-

зов. Категорически отказались от общественной аккредитации в 41 вузе. Еще 27 вузов представили документы для обще-

ственной аккредитации, но не смогли ее пройти по разным причинам. В целом, по мнению экспертного сообщества, лишь 

100–150 российских вузов выпускают юристов высокого класса, которые востребованы на рынке труда.

С экономистами ситуация значительно хуже. Их выпускают 1800 вузов и филиалов. Ректор Финансового универси-

тета при правительстве РФ М. Эскиндаров предложил подумать о подобной общественной аккредитации и экономиче-

ских вузов. И предложил подключить к этому Торгово-промышленную палату, Российский союз промышленников и пред-

принимателей, ассоциации банков
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пы, но и заняться прикладной нау-
кой и инжинирингом для традицион-
ных отраслей российской экономики, 
то есть они должны стать предприни-
мательскими, стимулирующими соз-
дание стартапов. Далее предполага-
ется, что созданные стартапы подхва-
тят инновационные лифты институ-
тов развития.

В рамках этой парадигмы в 2009 г. 
принят Закон «О внесении изменений 
в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации по вопросам 
создания бюджетными научными 
и образовательными учреждения-
ми хозяйственных обществ в целях 
практического применения (внедре-
ния) результатов интеллектуальной 
деятельности» [19]. Закон предоста-
вил вузам и НИИ возможность мак-
симального сближения бюджетной 
науки и бизнеса, создания малых ин-
новационных предприятий.

Университеты в таком подходе мо-
гут стать звеном, соединяющим ака-
демическую, фундаментальную нау-
ку и промышленность. За ними — 
мощный кадровый и материальный 
потенциал, они открыты для работы 
с академическим сектором и отдель-
ными инновационными стартапами, 
знают последние тенденции мировой 
науки, ведут собственные изыскания.

Задачей университетов в россий-
ской НИС помимо высокой миссии 
обучения, исследования и создания 
стартапов станет заполнение практи-
чески пустующей сейчас ниши отрас-
левой науки и инжиниринга в более 
значимых пока для отечественной 
экономики традиционных отраслях. 
С учетом отводимой им роли в созда-
нии технологических платформ и тер-
риториальных инновационных кла-
стеров университеты, как это и долж-
но быть по теории, де-факто станут 
ключевым элементом тройной спи-
рали в России.

Для развития инноваций важны 
стимулы, которые мотивируют та-
лантливых изобретателей к действи-
ям. Таковыми могут стать «малые 

бизнесы» при вузах. Предложено вве-
сти во всех российских вузах долж-
ность «проректор по инновациям», ко-
торый бы занимался исключительно 
«бизнесом, деньгами, а не образова-
нием» [20]. И такие должности в ву-
зах, в том числе и в ряде уральских, 
уже есть.

ФЗ № 217 разрешил создание пред-
приятий при бюджетных научных 
и образовательных учреждениях [21]. 
Однако быстрому росту предприятий 
при бюджетных учреждениях до сих 
пор мешают другие законодательные 
акты, которые не приведены в соот-
ветствие с этим законом. Работу вла-
стей, академических институтов и ву-
зов в направлении инноваций сдер-
живает целый ряд норм налогового, 
бюджетного и гражданского кодексов. 
Так, вуз не может вносить в уставный 
фонд малых инновационных предпри-
ятий и технопарков принадлежащее 
ему имущество, не разрешена упро-
щенная форма налоговой отчетности, 
даже если в составе такой структуры 
всего четыре-шесть человек.

Для ускорения инновационных 
процессов необходимо, как показы-
вает европейский опыт, формирова-
ние так называемых технологиче-
ских платформ. Это система согла-
шений между участниками рынка 
на одном из направлений экономи-
ки, требующего исследовательских 
усилий и перехода к новым техно-
логическим поколениям [22]. Вузы 
и промышленные компании долж-
ны сформировать свои программы 
развития — базу для органов госу-
дарственного управления, в част-
ности, чтобы применить различные 
инструменты стимулирования: эко-
номическое регулирование, техниче-
ский регламент, финансирование ра-
бот на докоммерческой стадии и т. д.

Такое инновационное движение 
обеспечит появление инструментария 
для развития у будущих специали-
стов новых исследовательских компе-
тенций, создаст возможность карди-
нально изменить характер и качество 
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подготовки, прежде всего в техниче-
ских направлениях, позволит компа-
ниям проводить многие работы более 
качественно с использованием новых 
идей и технологий.

Среди позитивных тенденций раз-
вития российского инновационного 
сектора можно отметить его значи-
тельное «омоложение», наблюдаемое 
за последние годы. Средний возраст 
российского разработчика сегодня — 
27–29 лет. Для сравнения: 30–33 года, 
по данным на 2009 г., и 35–38 лет — 
на 2008 г. Количество молодежных 
проектов за первое полугодие 2010-
го выросло на 37 %. Таким образом, 
молодежь становится интеллектуаль-
ным ресурсом компаний [23].

Но чтобы они стали инноваторами, 
необходимо решить проблему их под-
готовки. Часто молодые люди, прихо-
дя на практику в институты Россий-
ской академии наук (РАН), не видят, 
где бы они могли реализовать себя 
как инноваторы. Такое положение 
обусловлено тем, что мест в аспи-
рантуре академических институтов 
невелико, а аспирантская стипен-
дия — 1,5 тыс. руб. в месяц! — мяг-
ко говоря, мала. Только с 1.09.2011 г. 
стипендия для аспиранта по ряду 
специальностей выросла до 2,5 тыс., 
для докторантов — до 4 тыс., а с ян-
варя 2012 года она еще увеличена.

Выступая в июне 2010 г. на засе-
дании Комиссии по модернизации 
и технологическому развитию эко-
номики России, президент Д. Мед-
ведев подчеркнул, что «интеллект 
и способность к новаторству — это 
сейчас, конечно, наше главное кон-
курентное преимущество».

Некоторые направления модерни-
зации успешно функционируют, од-
нако есть и неэффективные, что ука-
зывает их недостаточную проработан-
ность, разрозненность мероприятий. 
В результате в обществе складыва-
ется кризис доверия к модерниза-
ции, необходимость ее перезагрузки.

Характерный пример — данные 
по утечке мозгов. В 2006 г. из страны 

за рубеж (в основном в США) уехало 
6200 молодых ученых, представляю-
щих интерес для инновационной от-
расли. После того как в 2007–2008 гг. 
объявили инновационную программу, 
было зафиксировано падение оттока 
кадров за границу (до 4700 чел. — 
в 2007 г., до 3400 чел. — в 2008-м).
В 2009 г. — резкий рост отъезжа-
ющих за границу молодых ученых 
(6100 чел.); Россия опять вернулась 
к прежними цифрам оттока [24].

Сейчас следует акцентировать 
внимание на важнейших направ-
лениях — интеллектуальных, стра-
тегических и организационных [25].

Следует провести систематизиру-
ющую работу и составить нечто вро-
де «карты» России в «модернизаци-
онной» системе координат. Это по-
зволит определить приоритеты раз-
вития страны. Следует оценить мас-
штабы отставания от конкурентов, 
выявить те направления, в которых 
сокращение этого отставания может 
быть достигнуто самыми умеренными 
усилиями. Желание догнать должно 
стать идеологией нынешнего прези-
дентства, а развитие тех сфер, в кото-
рых мы находимся на мировом уров-
не или имеем преимущества, — по-
водом для законной гордости.

Необходимо реорганизовать орга-
низационную структуру управления 
процессом модернизации. Новая тех-
ническая политика должна предус-
матривать институциональные ме-
ханизмы «принуждения к иннова-
циям» [26]. Необходима комплексная 
экспертиза всех инфраструктурных 
проектов, финансируемых за счет 
средств государственного бюджета 
и реализуемых на территории РФ. 
Такая экспертиза должна удостове-
рить их технологическую и экономи-
ческую эффективность, предусмотрев 
возможность заблокировать любой 
такой проект при выявлении техно-
логической и/или экономической не-
эффективности.

Здесь речь идет уже о формирова-
нии нового «инновационного» мыш-



69

Организация образовательного процесса

ления, а этот процесс можно органи-
зовать только в контакте с профессио-
нальными образовательными орга-
низациями.

Итак, ясно, что ждать нельзя. 
Нужна методологически выверенная, 
экономически осмысленная, прак-
тикоориентированная современная 
концепция модернизации российско-
го непрерывного профессионального 
образования.

Научный руководитель Высшей 
школы экономики Е. Ясин счита-
ет, что темпы роста экономики на-
чиная с 2010 г. не будут превышать 
4 % в год. Для этого необходимо уве-
личивать производительность труда 
на 5 % в год. Это очень сложная за-
дача, так как численность населения 
не увеличивается, и улучшать про-
изводительность придется исключи-
тельно за счет инноваций.

Здесь также важно понимание 
не только экономической целесоо-
бразности инноваций, но и их со-
циальной значимости: «Надо дей-
ствительно начать модернизацию, 
а не только говорить о ней. …Пока 
идет только спор: какая нам нужна 
модернизация — техническая или по-
литическая? По-моему, и то и другое 
неверно. … Прежде всего мы должны 
модернизировать самих себя. И на-
чать с культуры. Сейчас из нас фор-
мируют первобытного человека, и со-
всем не русского» [27].

Основные направления модерни-
зации профессионального образова-
ния в России определены рядом пра-
вительственных документов, направ-
ленных на формирование готовности 
ответить на эти вызовы [28]. Рассмо-
трим некоторые из них.

ФЗ «Об образовании в Россий-
ской Федерации» [29] на развитие 
инновационных процессов работает 
не в полной мере.

В этом законе нет четкой концеп-
ции. А вот попытка попытка базиро-
вать законопроект на объединении 
двух концептуальных подходов — 
«В равной мере прослеживается кон-

цепция преобладания государствен-
ных принципов регулирования, кото-
рая исходит из понимания образова-
ния как управляемой государством 
системы, обеспечивающей реализа-
цию права граждан на образование 
в соответствии со ст. 43 Конституции 
России, а также концепция рыночных 
принципов регулирования, которая 
постулирует образовательную услугу, 
предоставляемую на основаниях спро-
са и предложения» — есть (президент 
Союза ректоров В. Садовничий). Не-
обходим выбор одного из вариантов 
на основе сформулированной нацио-
нальной образовательной стратегии.

Рассмотрим следующий доку-
мент — «Стратегия–2020» [30], для 
доработки которой по основным на-
правлениям были созданы эксперт-
ные группы. Одна из них — это экс-
пертная группа № 7 «Рынок труда, 
профессиональное образование, ми-
грационная политика». Изучение это-
го документа показало следующее.

1. Каждый из разделов Стратегии 
(а их 21) проработан глубоко, но из 
них не складываются единая систе-
ма, видение единого стратегического 
методологически выверенного пути 
развития России. Они аддитивны.

Такому документу должна пред-
шествовать преамбула о миссии го-
сударства, национальной идее, моде-
ли государственного устройства и т. д. 
Отсюда и разворачиваются стратеги-
ческие направления, сценарии раз-
вития при различных граничных ус-
ловиях и т. д.

2. Вопросы, касающиеся рынка 
труда и профессионального образо-
вания, фрагментарно присутству-
ют и в других разделах документа. 
Это заслуживает безусловного ува-
жения, так как, обсуждая проблемы 
стратегии по любым разделам, авто-
ры объективно связывают их с чело-
веческими ресурсами. Однако авто-
ры раздела № 7 их, по всей видимо-
сти, не использовали.

Рассмотрим собственно раздел 
№ 7 Стратегии.
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1. Непосредственно в разделе № 7 
объективно отражены болевые точки 
российского рынка труда. При этом 
делается вывод об отсутствии сиг-
налов об уровне и качестве профес-
сиональных компетенций работни-
ков. Здесь можно отметить, что та-
кая работа уже началась, в том чис-
ле и по профессиональным стандар-
там — требуется ее активизация 
работодателями в увязке с ФГОСа-
ми третьего поколения. Это один 
из необходимых путей установле-
ния эффективного взаимодействия 
работодателей с профессиональны-
ми образовательными учреждени-
ями для качественной подготовки 
специалистов.

2. Обсуждая варианты развития 
рынка труда России до 2020 г. в за-
висимости от выбранного пути эко-
номического развития страны, ав-
торы рассматривают инерционный 
и модернизационный сценарии, вы-
бирая в качестве приоритетного мо-
дернизационный.

Модернизационный сценарий ис-
ходит из необходимости ускорить 
структурные сдвиги в экономике и, 
соответственно, интенсифицировать 
создание новых рабочих мест с по-
степенной реаллокацией (реаллока-
ция — смена юрисдикции без смены 
самой компании — Прим. ред.) рабо-
чей силы. Переход в такой режим, 
по мнению авторов, является ключом 
к решению главных проблем и рын-
ка труда, и политики в области про-
фессионального образования, и соци-
альной политики в целом. Создание 
современных рабочих мест определит 
системе профессионального образо-
вания структурный заказ на специ-
алистов и квалифицированных ра-
ботников и задаст границы спроса 
со стороны рынка труда на работни-
ков-мигрантов.

Все это верно, но, думается, что 
здесь следовало бы конкретизиро-
вать необходимость воссоздания ме-
ханизма прогнозирования кадровых 
потребностей под «старые» и «новые» 

рабочие места и формирования зака-
за системе профессионального обра-
зования на подготовку кадров. В свя-
зи с отказом от «советской» системы 
образования (подготовки специали-
стов) и переходом на двухуровневую 
подготовку (бакалавр-магистр) эта 
проблема для страны является наи-
более острой по многим позициям.

3. Говоря об изменениях в инсти-
тутах рынка труда, авторы указыва-
ют на необходимость совершенство-
вания трудового законодательства. 
Здесь следовало бы добавить необ-
ходимость учета новой формы заня-
тости — роста числа фрилансеров.

4. Очень актуальны предложе-
ния по формированию националь-
ной системы квалификаций и про-
фессиональных стандартов, требую-
щие своего незамедлительного вне-
дрения, а также внедрение электрон-
ного паспорта работника. Некоторые 
регионы и отрасли уже занялись эти-
ми вопросами. Здесь Свердловская 
область, к сожалению, не передовая.

5. Совершенно справедливо ука-
заны недостатки системы профессио-
нального образования, сложившиеся 
за время различных модернизаций 
и реформ, наличие в связи с этим дис-
пропорций на рынке труда. Решить 
эту проблему можно только осмыс-
ленным прогнозом кадрового обеспе-
чения экономики России и механиз-
мом его реализации (кадровый заказ, 
воссоздание системы распределения 
молодых специалистов в различных 
вариантах и т. д.) в аспекте современ-
ных реалий. В Стратегии эти вопро-
сы должны быть поставлены.

6. Говоря о возможных сценари-
ях развития, авторы утверждают, 
что «Россия (как и другие развитые 
страны) к 2020 г. придет к всеобщему 
высшему образованию. Вопрос (и вы-
зов) — в правильном структурирова-
нии высшего образования и в обеспе-
чении его качества».

Это красивый и устраивающий 
всех лозунг. Допустим, что Россия 
обязана следовать путем всех раз-
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витых стран. Но мы уже почти доби-
лись «всеобщности» высшего образо-
вания, дело за немногим. А кто будет 
стоять за станком? Поможет не «пра-
вильное структурирование высше-
го образования» вне экономики, как 
пишут авторы, а понимание нацио-
нальной идеи, прогноза развития 
под нее экономики и социума в це-
лом, модели личности гражданина 
развивающейся России. И только по-
сле этого — кадровое прогнозирова-
ние, прогноз на специалистов с выс-
шим образованием. Это и будет «пра-
вильное структурирование».

Если в Стратегии останутся та-
кие неконкретные фразы, то и сама 
Стратегия окажется лишь очередным 
«правильным» документом. Страте-
гия — это еще не программа, но она 
обязана показывать путь развития, 
иметь глобальные стратегические 
индикаторы.

7. Авторы пишут, что «сценарий 
активного реформирования систе-
мы профессионального образова-
ния предполагает опору на потреби-
телей: семьи и работодателей». Вер-
но, что необходимо это делать. Тем 
более в том случае, если образова-
ние — это услуга.

Мы очень надеемся, что споры 
на эту тему еще не утихли. А как же 
быть с общественным благом? Где 
роль государства, обязанного за наши 
деньги (налоги) обеспечить охрану 
здоровья, необходимый уровень об-
разования (какой — все еще споры), 
оборону? Государство традиционно 
уходит в сторону? Это опять вопро-
сы модели государственного устрой-
ства, модели здоровой образованной 
личности. Только зная все это, мы мо-
жет прописывать сценарии рефор-
мирования (или модернизации) об-
разования.

8. Авторы пишут, что «повыше-
ние эффективности профессиональ-
ного образования повысит иннова-
ционный и культурно-технический 
потенциал экономики России, эф-
фект может быть оценен в 1–1,2 про-

центных пункта годового роста ВВП 
к 2020 г.». Хотя в Стратегии долж-
но быть понятно, за счет чего повы-
шается эффективность образования 
и как она замеряется. Это индикато-
ры Стратегии. По ним следует прове-
рять, достигнуты ли цели Стратегии.

Авторы пишут, что «оптимиза-
ция структуры профессионально-
го образования снизит потребность 
экономики в импорте рабочей силы 
в полтора-два раза и благоприятно 
скажется на структуре рынка тру-
да и социальном климате». Идея со-
вершенно справедливая, но оптими-
зацию можно провести и так, чтобы 
вовсе снизить потребности в импор-
те рабочей силы. Где критерии оп-
тимизации?

9. Авторы предлагают ввести эф-
фективный контракт с преподава-
телями (конкурентоспособная за-
работная плата в среднем на уров-
не удвоенной зарплаты по регио-
ну). Звучит красиво, перекликается 
с первым указом первого президента 
России Б. Н. Ельцина. Здесь нужна 
воля правительства, а преподавате-
ли явно будут мотивированы на вы-
сокоэффективный труд при наличии 
индивидуального подхода к ним при 
заключении контракта.

Все другие меры по развитию ин-
ститутов профессионального образо-
вания следует поддержать. Но и здесь 
замечание, касающееся их систем-
ности. Прокомментируем некото-
рые из них.

10. Прикладной бакалавриат, про-
граммы прикладных квалификаций 
продолжительностью от нескольких 
месяцев до одного года — эти и другие 
предлагаемые мероприятия должны 
быть проведены в рамках понятной 
модели управления образованием, 
к которой государство решило идти. 
Пока же каждое из предложений вы-
зывает вопросы.

Например, обучение на рабочем 
месте. Это так называемая внутри-
фирменная подготовка. Ее надо воз-
рождать, но как и за чей счет?
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Совершенно разумно предложе-
ние о независимой государствен-
ной аттестации (НГА) выпускников 
по уровню освоения профессиональ-
ных компетенций.

11. О стипендии. Нужно опреде-
литься, что такое стипендия, долж-
на ли она обеспечивать студента 
в размерах прожиточного мини-
мума? Суд России почему-то так 
не считает.

12. Очень острый вопрос об опти-
мизации сети образовательных уч-
реждений профессионального образо-
вания. Оптимизировать предлагают 
авторы, оптимизация у всех на слу-
ху. А каковы критерии оптимизации? 
Их еще никто не назвал и каждый 
пронимает их по-своему. Нужна оп-
тимизационная модель.

Главные ресурсы в России — это 
человеческие ресурсы. Только их про-
фессиональная квалификация помо-
жет России стать передовым государ-
ством для людей. В «Стратегии–2020» 
это понимание должно пройти крас-
ной строкой.

При корректировке документа 
раздел «Профессиональное образо-
вание инновационной России» сле-
дует выделить отдельно.

Следующий документ — проект 
Государственной программы Россий-
ской Федерации «Развитие образова-
ния» на 2013–2020 гг.

Документ вполне приемлем для 
осмысления и реализации. Основные 
положения сформулированы доста-
точно четко, с необходимыми инди-
каторами, оценками возможных ри-
сков. Достоинства документа можно 
перечислять, но главное — его хо-
чется реализовывать, он мобилизу-
ет и мотивирует. Вместе с тем вне-
сем несколько предложений для его 
совершенствования.

Прежде всего необходима преам-
була о концепции и стратегии раз-
вития образования инновационной 
России. Из нее будет следовать не-
обходимость формирования и разви-
тия инновационного человека, цель 

и задачи образования, которые и за-
кладываются в основу Программы.

Необходимо установить корреля-
цию между этой Программой и дру-
гими не менее важными докумен-
тами — Законом «Об образовании 
в Российской Федерации», «Страте-
гией–2020», рядом ФЦП и др. Чита-
телю и будущему исполнителю Про-
граммы надо видеть место этого доку-
мента среди других, ранее принятых.

1. Целью Государственной про-
граммы заявлено: «Создание усло-
вий для развития эффективной об-
разовательной системы на протяже-
нии всей жизни, обеспечивающей те-
кущие и перспективные потребности 
развития человеческого капитала, 
общества и экономики Российской 
Федерации».

Создавать же следует не усло-
вия, а саму эффективную образо-
вательную систему. При этом четко 
понимать, что значит — эффектив-
ную? Далее, система должна не толь-
ко обеспечивать потребности (вро-
де бы от общества потребления мы 
отказываемся?), а формировать их 
и развивать.

2. Задачи следует пересмотреть 
в аспекте их конкретизации. Напри-
мер, некоторые из них:
— «Введение новых финансово-эко-

номических механизмов системы 
образования на принципах конку-
ренции, обеспечивающих разви-
тие системы российского образова-
ния». Что значит «новых»? Из ка-
кой новой методологии следует 
«новизна»? Об этом необходимо 
сказать в преамбуле.

— «Обновление инфраструктуры си-
стемы образования». Какой? Поче-
му? На каких новых принципах? 
Обновление или модернизация?

— «Обеспечение информационной 
прозрачности системы образова-
ния и развитие системы оценки 
качества образования». Эту за-
дачу следует поделить на две са-
мостоятельные: обеспечение про-
зрачности и развитие системы 
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оценки качества. И то и другое 
очень важно.
3. «Достижение нового качества 

и международной конкурентоспо-
собности российского образования». 
Необходима более конкретная, по-
нимаемая однозначно формулиров-
ка понятия «качество» для подсисте-
мы профессионального образования. 
Тогда предпоследняя задача будет 
ясна, можно поменять их местами, 
так будет логично.

4. В Программе следует записать, 
какие ранее принятые и реализован-
ные документы по вопросам образо-
вания лежат в ее основе, какие ра-
нее сформулированные положения 
Программа развивает, какие оказа-
лись ошибочными для новых эконо-
мических условий России.

5. В Программе написано, что «од-
ним из главных условий развития 
системы высшего профессионально-
го образования является вовлечен-
ность студентов и преподавателей 
в фундаментальные и прикладные 
исследования, в разработки для кон-
кретных потребителей». Однако это 
положение не раскрыто в индика-
торах. Следует усилить положения 
о роли академической и вузовской 
науки в формировании инноваци-
онного специалиста, направлениях 
взаимодействия.

6. Документ следует пересмотреть 
в аспекте развития подсистемы про-
фессионального образования, имея 
ввиду его конкретную обслуживаю-
щую функцию — обеспечение квали-
фицированными инновационными 
кадрами развитие экономики России. 
Записать (поставить) в этом контек-
сте вопросы прогнозирования и пла-
нирования, организации и управле-
ния, усиления значимости работода-
телей в формировании учебных пла-
нов и программ, оценки качества 
подготовки выпускников професси-
ональных образовательных учреж-
дений более четко.

7. Программа хороша, но кто будет 
ее реализовывать? Необходимо про-

писать, в том числе и в индикаторах, 
переподготовку руководителей обра-
зовательных учреждений, прежде 
всего директоров школ, по вопросам 
экономики и управления. Также пре-
дусмотреть обучение преподавателей 
экономики, разработку методическо-
го обеспечения для них. Этот вопрос 
может быть решен целевым заказом 
для институтов экономики РАН.

8. Программа требует разработ-
ки конкретного механизма реали-
зации и незамедлительного начала 
действий на уровне Российской Фе-
дерации, конкретизации механиз-
мов на уровне субъектов, реализа-
ции в конкретном образовательном 
учреждении.

Рассмотрим документы прави-
тельства РФ, направленные на со-
вершенствование работы с аспи-
рантами. Документом «О формиро-
вании основных образовательных 
программ послевузовского профес-
сионального образования» Миноб-
рнауки РФ доводит до сведения ру-
ководителей образовательных уч-
реждений высшего профессиональ-
ного и дополнительного професси-
онального образования и научных 
организаций, реализующих обра-
зовательные программы послеву-
зовского профессионального обра-
зования, что приказом Минобра 
утверждены федеральные государ-
ственные требования к структуре ос-
новной профессиональной образова-
тельной программы послевузовско-
го профессионального образования 
(аспирантура) [31].

В соответствии с ним, рекоменду-
ется привести основные профессио-
нальные образовательные программы 
послевузовского профессионального 
образования, по которым осуществля-
ется подготовка аспирантов в обра-
зовательном учреждении или науч-
ной организации, в соответствие ут-
вержденным федеральным государ-
ственным требованиям для проведе-
ния государственной аккредитации 
образовательного учреждения или 
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научной организации по этим обра-
зовательным программам.

Нами предлагается альтернатив-
ная концепция модернизации про-
фессионального образования.

Еще раз отметим, что на основе 
предлагаемой нами методики и ал-
горитма возможно воссоздание эко-
номически целесообразного функ-
ционирования системы профессио-
нального образования нашего госу-
дарства, способной обеспечить не-
обходимое количество кадров для 
трансформируемой экономики Рос-
сии, ее отраслей.

Предлагаемый нами подход позво-
ляет проследить весь путь становле-
ния личности профессионала от об-
щегосударственной идеи до цели кон-
кретного занятия и соответствующей 
оценки степени ее реализации с вы-
ходом на оценку подготовки непосред-
ственно на рабочем месте, сформули-
ровать методологические, научно-ме-
тодические и организационные осно-
вы модернизации профессионального 
образования территории. Имеющие-
ся в нашем распоряжении результа-
ты исследований позволяют сделать 
такой вывод. 

Обоснование необходимости формулировки общегосударственной идеи

Понимание гражданами России, какое государство мы строим,

с какой моделью рыночных отношений

Определение стратегии и прогноза социально-экономического развития государства,

концепции промышленной, транспортной и других видов государственной политики 

Сформулированный прогноз социально-экономического развития государства должен

позволить определить прогноз на количественное и качественное изменение рабочих мест

Концептуальное определение того, какое профессиональное образование

нам нужно для реализации этого прогноза (функциональное, опережающее,

западное, на базе советского опыта, какое-то другое)

Формулирование организации управления профессиональным образованием 

Создание концептуальной модели личности специалиста XXI века

для спрогнозированных условий развития государства 

Формулировка прогноза развития системы профессионального образования

под государственную политику и прогноз развития рабочих мест 

Оценка стоимости подготовки специалиста

Определение ресурсного обеспечение подготовки специалистов

Формулировка современной технологии обучения

Мониторинг профессионального становления личности специалиста 

Экспертиза качества подготовки специалистов

Оценка социально-экономической эффективности функционирования

профессионального образовательного учреждения

Методика организационно-экономической оценки

содержания труда и рабочего места специалиста
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Аннотация

Активно обсуждаемые в настоящее вре-
мя проблемы инноваций в профессиональ-
ном образовании затрагивают практически 
всех граждан России, находят свое место в из-
вестных журналах, в т. ч. и технического про-
филя. Это обеспечивает синергетический эф-
фект за счет сближения позиций, взаимного 
признания взглядов на одну и ту же пробле-
му, но с разных сторон, т. е. на основе междис-
циплинарного подхода. При этом возникает 
и столкновение позиций, требующих согласо-
вания, т. к. все авторы заинтересованы в од-
ном — создании системы качественной под-
готовки кадров, адекватной современных вы-
зовам системе образования.

В статье анализируется такое рассогла-
сование позиций по проблемам инноваций 
в образовании, предлагаются пути достиже-
ния компромисса между педагогическим, тех-
нологическим и экономическим подходами.

Отмечается необходимость на этом пути 
формирования единого понятийно-катего-
риального аппарата проблемы модерниза-
ции и инноваций на основе принятых зако-
нов России и идеологии ОСЛО, используемой 
странами ОЭСР.

Формулируется система действий универ-
ситета, вставшего на путь инноваций и меха-
низмы реализации.

Предлагается открыть дискуссию по про-
блемам инноваций на страницах журнала.

Ключевые слова: проблемы в образовании, 
инноваций в образовании, подготовка кадров, 
понятийно-категорийный аппарат.

Abstract

Issue of innovations in vocational edu-
cation being actively discussed today affect 
almost all population of Russia, fi nd their 
place in well-known magazines, including 
technical ones. This provides a synergistic 
effect due to convergence, mutual recogni-
tion of views on the same issue, but from 
different standpoints, i. e. through an in-
terdisciplinary approach. With that, a clash 
of positions occurs as well, which requires 
agreement, as all the authors are interes-
ted in one thing — creation of a high-qua-
lity training system that corresponds to the 
challenges of the modern education system.

The article analyzes the mismatch of po-
sitions regarding issues of innovation in edu-
cation, and suggests ways to reach a com-
promise between the pedagogical, techno-
logical and economic approaches.

The need is shown to form on this way 
a unifi ed conceptual and categorical frame-
work for modernization and innovation is-
sues, on the basis of the accepted laws of 
Russia and OSLO ideology used by OECD 
countries.

A system of actions of a university set-
tling down to the course of innovation is for-
mulated, together with the relevant imple-
mentation mechanisms.

It is proposed to open a discussion on in-
novation issues on the pages of the magazine.

Keywords: problems in education, inno-
vation in education, training, conceptual 
and categorical framework.
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Проблемы инноваций в професси-
ональном образовании обсужда-

ются сегодня на всех уровнях — теоре-
тическом, методологическом, практи-
ческом, применительно ко всем уров-
ням подготовки (Антропов. В. А. Про-
блемы модернизации и инноваций 
в российском профессиональном об-
разовании, 2013). При этом активно 
используются такие процессные по-
нятия, как «модернизация», «рефор-
мирование», «трансформация», за-
частую считая их синонимами. Эти 
процессы затрагивают практически 
всех граждан России, так как труд-
но представить сегодня человека, так 
или иначе не вовлеченного в эту сфе-
ру. И у каждого, конечно, есть своя 
позиция, как нам обустроить россий-
ское профессиональное образование.

Свои взгляды на инновационные 
проблемы в образовании высказыва-
ются авторами не только в журна-
лах чисто образовательного профи-
ля, но и в экономических теоретиче-
ской направленности («Журнал эко-
номической теории», региональных 
(«Экономика региона»), ведомствен-
ных и др.). К транспортным журна-
лам, публикующим образователь-
ные статьи, можно отнести, напри-
мер, «Инновационный транспорт», 
«Вестник УрГУПС» и ряд других. 
В них появились даже и отдельные 
разделы на эту тему: «Транспортное 
образование», «Организация образо-
вательного процесса».

Процесс сближения обсуждаемых 
сегодня, но ранее не пересекавших-
ся в одном номере журнала, проблем 
экономики, техники, технологии и об-
разования обеспечивает синергети-
ческий эффект, взаимное признание 
взглядов на одну и ту же проблему, 
но с разных сторон, то есть на осно-
ве междисциплинарного подхода.

Поскольку высшее образование 
сейчас стало массовым производ-
ственным процессом и все большее 
количество населения России вовле-
кается в эту сферу, то к нему вполне 
применимы представления об обра-

зовательных технологиях, логисти-
ческих подходах, контроле качества 
и других аспектах технологии под-
готовки кадров. Пользуясь этим ин-
струментарием, оказывается легко 
выстроить педагогические техноло-
гии и управлять ими. Такой подход 
уже укоренился, вполне приемлем 
в условиях массового образования 
и будет активно развиваться и далее 
в условиях реализации нового Зако-
на «Об образовании в Российской Фе-
дерации» и развития дистанционно-
го образования.

Конечно, без технологий не обой-
тись. К сожалению, безвозвратно 
ушли времена сократовского подхо-
да к обучению (Педагогика высшей 
школы, 2002), но у каждого препода-
вателя есть своя выстраданная им пе-
дагогическая технология. Чтобы быть 
эффективной, она должна следовать 
современным представлениям о зако-
нах социально-экономического раз-
вития, личностно-ориентированной, 
нацеленной на конечный диагно-
стируемый результат качественной 
подготовки кадров. Кроме того, она 
должна быть инновационной в эко-
номическом, педагогическом и пси-
хологическом смыслах. Главное ус-
ловие для этого — глубокое проник-
новение в проблему инноваций с ее 
корней, от Шумпетера, и проекция 
инноваций на процесс подготовки 
будущих конкурентоориентирован-
ных специалистов.

Вопросам инноваций в образова-
нии посвящено довольно большое ко-
личество работ. К ним относится и ра-
бота М. Н. Оськиной «Подготовка пре-
подавателей отраслевого вуза к инно-
вационной методической работе в си-
стеме повышения квалификации» 
(Вестник УрГУПС, № 1 (17), 2013).

Ее актуальность очевидна, так 
как весьма мало количество случа-
ев, когда работник технического вуза 
берется решать проблемы подготов-
ки преподавателей на базе развития 
инновационных подходов к методиче-
ской работе. Очень хотелось бы, чтобы 
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такая работа не оказалась единич-
ным эпизодом для редакции журна-
ла «Вестник УрГУПС». Чтобы поддер-
жать этот настрой, а я еще раз под-
черкну, очень важный для развития 
университета, я хотел бы высказать 
свою точку зрения не только по пово-
ду позиций автора, но и на проблему 
инноваций в образовании в целом. 
Очень хотел бы услышать критику 
и в свой адрес, понимая субъектив-
ность своей позиции и право на су-
ществование других подходов.

М. Н. Оськина пишет, что «даже 
самые бесспорные с точки зрения 
необходимости и хорошо регламен-
тируемые преобразования не всег-
да реализуются в том объеме и ка-
честве, который необходим, чтобы 
реформирование состоялось. Основ-
ная причина — человеческий фак-
тор, люди, которые по роду своей 
деятельности и должны быть непо-
средственными участниками инно-
вационных процессов, но сопротив-
ляются им. В нашем случае — это 
профессорско-преподавательский 
состав (ППС) вуза».

Обидно звучит? Зачастую это 
верно, но кто виноват? Может, ре-
форматоры от образования недоста-
точно продумали мотивационные 
аспекты внедрения преобразований? 
К тому же не следует забывать и те-
орию сопротивления изменениям 
(Колеман Д., Фармер А. Управление 
изменениями, 1992). Ее пока никто 
не отменял.

Из текста следует, что автор счи-
тает синонимами понятия «реформи-
рование» и «инновационные процес-
сы». Смею не согласиться с этой точ-
кой зрения (см.: Антропов В. А. Ди-
намика модернизационных процес-
сов в России. Вестник УрГУПС, 2013. 
№ 1), равно как и с другими позици-
ями автора, касающимися понятий-
ного аппарата, хотя свою точку зре-
ния автор подкрепляет такими ав-
торитетами, как И. Милославский, 
профессор МГУ, В. А. Сластенин, из-
вестный педагог.

Какой выход из этой ситуации? 
Если возможность примирения сто-
рон? Не только примирения моих 
позиций и коллеги Оськиной? Есть, 
и сама Марина Николаевна его нахо-
дит. Она пишет, что необходимы ос-
нования для отнесения тех или иных 
мероприятий к инновационным. Со-
вершенно справедливо. Необходимо 
лишь четко сформулировать, что та-
кое «инновация в образовании», ка-
ковы существенные признаки этого 
понятия. А дальше уже дело клас-
сификации инноваций по разным 
основаниям.

Выскажу свою — далеко не бес-
спорную! — точку зрения на этот счет.

Для меня «инновация» — это ре-
зультат инвестирования в разработ-
ку и получение нового знания, в по-
следующий процесс внедрения полу-
ченного нового продукта, его коммер-
циализация с фиксированным полу-
чением прибыли. Только рынок дает 
экономическую оценку идее практи-
ческого использования нового знания 
и определяет ее последующую судь-
бу, быстрое внедрение в производство 
или забвение на долгие годы. Таким 
образом, под инновациями понима-
ются, в широком смысле, нововве-
дения, ранее неизвестные на рынке 
и имеющие коммерческий эффект.

Понятие экономической иннова-
ции было разработано Й. Шумпете-
ром в работе «The Theory of Economic 
Development» (1934). Шумпетер обра-
щает внимание на следующий прин-
ципиальный момент. Новая комбина-
ция может возникнуть только дискрет-
ным путем. Если же такая комбина-
ция получается постепенно из старой, 
за счет постоянных небольших приспо-
соблений, то она тоже может привести 
к экономическому росту, но это уже бу-
дет развитием в его понимании. С на-
шей точки зрения, в этом случае мож-
но использовать и термины «трансфор-
мация» или «модернизация».

Говоря о понятийном аппара-
те в целом, можно сказать, что еди-
ной позиции в определениях поня-
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тий «модернизация», «инновация», 
«трансформация», забытое уже «ре-
формирование» и соотношениях меж-
ду ними до сих пор нет.

В этой ситуации можно взять за ос-
нову решения проблем понятийного 
аппарата принятый ряд поправок 
в Закон «О науке и государственной 
научно-технической политике». Закон 
ввел перечень ряда терминов (Мед-
ведев Ю. Сбросить маски // Россий-
ская газета: Федеральный выпуск, 
2011. — № 5543 (167). В этом переч-
не четко определено, что такое «ин-
новации», «инновационный проект», 
«инновационная инфраструктура», 
«инновационная деятельность».

Инновации — это введенный 
в употребление новый или значи-
тельно улучшенный продукт (товар, 
услуга) или процесс, новый метод про-
даж или новый организационный ме-
тод в деловой практике, организации 
рабочих мест или во внешних связях.

Инновационный проект — ком-
плекс направленных на достиже-
ние экономического эффекта меро-
приятий по осуществлению иннова-
ций, в том числе по коммерциализа-
ции научных и (или) научно-техни-
ческих результатов.

Инновационная деятельность — 
деятельность (включая научную, тех-
нологическую, организационную, 
финансовую и коммерческую дея-
тельность), направленная на реа-
лизацию инновационных проектов, 
а также на создание инновационной 
инфраструктуры и обеспечение ее де-
ятельности.

Таким образом, инновация долж-
на быть реализована на рынке или 
внедрена в производственный про-
цесс, то есть должна иметь коммер-
ческое воплощение.

Что же такое «инновация» для 
системы профессионального обра-
зования?

Если рассматривать инновации 
как собственно образовательный 
процесс и результат этого процес-
са, то следует учитывать этапы соз-

дания, освоения и распространения 
нововведений. С этой точки зрения 
можно рассматривать два вида ин-
новаций: продуктовые и процессные.

Продуктовая инновация — выпуск 
новой, модифицированной или мо-
дернизированной продукции.

Процессные (технологические) ин-
новации — освоение новой или усо-
вершенствованной технологии по вы-
пуску продукта.

Если говорить в целом, то мож-
но сказать, что инновационный про-
цесс — это процесс преобразования 
знаний в конечный продукт. Знания 
преподавателей передаются обучае-
мым, преобразовываются в их знания 
и умения, создавая и формируя ко-
нечный продукт — креативные че-
ловеческие ресурсы.

Применительно к системе про-
фессионального образования про-
дуктовая инновация — это подготов-
ка и выпуск современного специали-
ста, то есть высококвалифицирован-
ного конкурентоспособного, умеюще-
го ориентироваться на рынке труда, 
способного к переобучению, с необхо-
димым набором профессиональных 
компетенций.

Новый специалист — это уникаль-
ный специалист по уникальной спе-
циальности, для прорывных направ-
лений развития науки и техники. 
Его подготовка обеспечивается в ве-
дущих вузах России (МГУ, СПбГУ, 
федеральных и исследовательских 
университетах).

Такой специалист готовится в ус-
ловиях государственного заказа для 
его последующего использования 
в интересах государства. Это штуч-
ное уникальное производство. Таких 
специалистов готовят ведомственные 
транспортные университеты по целе-
вой форме обучения.

Модернизированный специалист 
в таком подходе — это выпускник 
вуза, подготовленный в условиях его 
массового производства на современ-
ном оборудовании силами профес-
сорско-преподавательского состава, 
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прошедшего соответствующую пе-
реподготовку.

Технологические (процессные) ин-
новации в системе профессиональ-
ного образования — это разработка, 
усовершенствование и использова-
ние современной технологии обуче-
ния во всех ее компонентах (целепо-
лагание, формулировка новых зако-
нов и принципов обучения, определе-
ние содержания обучения, создание 
новых методов и средств образова-
ния, экспертизы качества).

Все сказанное выше основано 
на идеологии ОСЛО, используемой 
странами ОЭСР. Она и упомянутые 
поправки к закону должны быть по-
ложены в основу развития методоло-
гии, теории и практики инноваций 
в образовании.

Но это лишь базис. Необходимо 
решение многих вопросов этой сфе-
ры, часть из которых поднята в ста-
тье М. Оськиной; они сформулирова-
ны и в других публикациях. Перечис-
лим некоторые из них, с нашей точ-
ки зрения, требующих обсуждения.

Профессиональное образование 
нельзя рассматривать само по себе. 
Сейчас это в терминах рынка пре-
жде всего, к сожалению, образова-
тельная услуга, и лишь потом — об-
щественное благо. Кто покупает эту 
услугу? Работодатель, выдвигающий 
свои требования к услуге, то есть к ее 
качеству и своевременности достав-
ки. Следовательно, при формулиров-
ке всех элементов системы профес-
сионального образования нужно ис-
ходить из его заказа (функциональ-
ный подход), не сбрасывая со счетов 
необходимость опережающей подго-
товки. В какой пропорции необходи-
мо обеспечить услугу и благо? Это во-
прос государственной образователь-
ной политики, требующий обсужде-
ния и обоснованного ответа.

Что такое «производительность 
труда преподавателей» примени-
тельно к образованию, коль автор 
желает его повысит за счет иннова-
ций? Я не знаю ответа на этот вопрос.

Каким образом можно сформи-
ровать «ядро» инновационных пре-
подавателей? Что для этого нуж-
но? С моей точки зрения, необходи-
ма разработка прежде всего модели 
инновационного преподавателя. Над 
этой проблемой мы сейчас работаем 
(Антропов В. А., Морозова Е. Н. Ка-
дровая политика безопасного само-
развития социально-экономических 
систем // Вестник УрФУ, № 4, 2011).

Как формировать инновационных 
студентов? Активное внедрение в выс-
шей школе тестирования этому не по-
может. Здесь нужны современные 
образовательные технологии, одной 
из подсистем которых должна стать 
технология формирования умений са-
мостоятельной работы (Антропов В. А., 
Туманова Т. В., Семенко И. Е. Само-
оценка студентами уровня сформи-
рованности навыков и умений в са-
мостоятельной работе, 2007).

Еще один вопрос из понятийного 
аппарата для обсуждения. Имеет ли 
право на существование понятие «ин-
новационная методическая работа»? 
Если да, то как определить ее инно-
вационность?

Можно ли отнести к инноваци-
ям внедряемые ФГОСы, профстан-
дарты, профкомпетенции, зачет-
ные единицы? Уверен, что это все-
го лишь элементы модернизации, 
но не инновации, так как перенесе-
ны к нам из других образовательных 
систем. Но если это так (мнение мо-
жет быть оспорено), то что тогда оста-
ется на долю российских инноваций 
в образовании?

Что понимает автор (М. Н. Ось-
кина — Авт.) статьи под механиз-
мами, обеспечивающими эффектив-
ность продуктивной работы, и что та-
кое его «эффективность», какой смысл 
она имеет и как измеряется?

Автор предлагает мотивировать 
ППС к инновациям установлением 
зависимости его заработной платы: 
1) от степени активности в области 
использования инноваций в учеб-
ном процессе; 2) уровня освоения им 
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программы повышения квалифика-
ции; 3) его фактической методиче-
ской компетентности.

Эта авторская позиция — тоже 
предмет для обсуждения. Во-первых, 
нельзя сводить мотивацию только 
к зарплате, есть и другие варианты. 
Во-вторых, возникает вопрос: как за-
мерять инновационную активность? 
В-третьих, как предполагается заме-
рять уровень освоения преподавате-
лем программы повышения квалифи-
кации и его фактическую методиче-
скую компетентность? Опять тестиро-
ванием? Или есть другие механизмы?

При обсуждении этих вопросов на-
верное следовало бы говорить о сти-
мулировании труда, преподавателя, 
а не его мотивации.

И вопрос методологического пла-
на. Исходя из опережающей функции 
образования не должна ли вся систе-
ма профессионального образования 
быть инновационной? Но не слиш-
ком ли тяжкая для нее эта ноша? Не-
даром столь активно проходят обсуж-
дения всех проблем образования — 
от школьной формы до принятия но-
вых законов.

Все вопросы требуют обсуждения, 
в том числе и на страницах научных 
СМИ. Зачастую авторы публикуют 
свои статьи «точечно». Если посмо-
треть перечень статей в ряде журна-
лов, то видно, что они все аддитив-
ны, каждая существует сама по себе, 
нет взаимных ссылок, оппонирования 
друг другу, нет живой полемики. Этой 
публикацией я хотел бы призвать чи-
тателей журнала к открытию дис-
куссионной трибуны, где оператив-
но печатались бы отзывы на статьи, 
высказывались бы другие суждения.

С моей точки зрения, вуз, жела-
ющий стать инновационным, дол-
жен все свои проблемы решать си-
стемно, а для этого пройти следую-
щие ступени.

1. Сформулировать миссию и стра-
тегию своего развития в аспекте ин-
новационного аспекта развития эко-
номики страны и своего региона

(в УрГУПС она есть; см., напр.: Сб. 
матер. по повышению квалификации 
преподавателей университета, 2005).

2. Сформулировать стратегию ка-
дровой политики вуза (там же).

3. Разработать концепцию совре-
менной инновационной технологии 
образования во всех компонентах (от-
бор инновационного содержания об-
разования, активное использование 
современных методов и средств обу-
чения, средств контроля качества, 
обеспечение современной матери-
ально-технической базы вуза, оцен-
ка эффективности обучения).

4. Разработать модель иннова-
ционного преподавателя, не «свето-
ча знаний», а тьютора, знающего со-
временное производство.

5. Разработать систему подготов-
ки, переподготовки и повышения 
квалификации преподавателей вуза 
по этапам: обучение в магистратуре 
по направлению «профессиональное 
обучение», обучение в аспирантуре 
и защита диссертации по проблемам 
экономики и педагогики профессио-
нального образования, работа в ка-
честве преподавателя, непрерывное 
повышение квалификации на основе 
разработанного плана деловой карь-
еры (ассистент, старший препода-
ватель, доцент, докторант, профес-
сор, завкафедрой, резерв ректората).

6. Разработать модель востребо-
ванного для инновационного обра-
зовательного процесса студента как 
его полноправного участника и чле-
на научного коллектива (Антро-
пов В. А. Основы научных исследо-
ваний, 2012).

7. Активно использовать систе-
му мониторинга становления лич-
ности будущего специалиста на всех 
этапах обучения в вузе и профессио-
нальной карьеры.

8. Разработать модель простран-
ственно-временной среды обучения.

Некоторые из этих этапов нами 
разработаны и могут быть при необ-
ходимости использованы как в ре-
ализации, так и для дискуссии. 

Статья сдана в редакцию 1 июня 2013 года
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Аспирантская тетрадь

Множества возможных состо-
яний различных эволюцио-

нирующих систем (механических 
систем, физических объектов, ор-
ганизационных структур и сетей) 
можно рассматривать как глад-
кие многообразия [1], называемые 
конфигурационными многообра-
зиями изучаемых систем [2]. Не-
прерывная эволюция рассматри-
ваемой системы, то есть множе-
ство ее реальных последователь-
ных состояний, представляет собой 
траекторию точки на конфигура-
ционном многообразии — то есть 
кривую вдоль этого многообра-
зия. Понятие «траектория разви-
тия системы», возникшее в физи-
ке, распространено авторами в [3] 
на случай эволюционного разви-
тия произвольных организаци-
онных сетей [4]. Траектории пре-
образования и развития органи-
зационных сетей, функциониру-
ющих в стационарных внешних 
условиях (постоянных внешних 
воздействующих факторах), пред-
ставляют особый интерес для изу-
чения, поскольку такие траек-
тории соответствуют процессам
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Положительным автоморфизмом 
отображения α со сдвигом t0 ∈ X на-
зовем такой автоморфизм g ∈ Aut(S), 
что g(α(t)) = α(t + t0) для всех t ∈ X. 
Положительный автоморфизм ото-
бражения α со сдвигом 0 назовем 
тривиальным. Отрицательным авто-
морфизмом отображения α назовем 
автоморфизм f ∈ Aut(S) такой, что f 
не является положительным автомор-
физмом α и f(α(t)) = α(φ(t)), где φ удов-
летворяет условиям: 1) φ2 = id; 2) для 
любого t′ ∈ X существует t″ ∈ X такой, 
что φ(φ(t) + t′) = t + t″ для всех t ∈ X. 
Условие 1 обеспечивает для f равен-
ство f 2 = id, условие 2 гарантирует, 
что для любого положительного ав-
томорфизма g отображения α авто-
морфизм fgf является положитель-
ным. Отрицательный автоморфизм 
f, для которого φ(t) = t′ – t для неко-
торого t′ ∈ X, назовем отрицатель-
ным автоморфизмом основного типа. 
В случае, если существует t0 ∈ X та-
кой, что t′ ∈ 2t0, то имеет место ра-
венство φ(t + t0) = –t + t0. В этом слу-
чае скажем, что отрицательный ав-
томорфизм основного типа f облада-
ет центром t0. В частности, если X — 
аддитивная группа некоторого поля 
характеристики отличной от 2, то все 
отрицательные автоморфизмы основ-
ного типа отображения α обладают 
центром. Ориентированным авто-
морфизмом отображения α назовем 
его положительный или отрицатель-
ный автоморфизм.

Обозначим через Aut(α) груп-
пу всех ориентированных автомор-
физмов отображения α и назовем ее 
полной группой ориентированных 
автоморфизмов этого отображения, 
а любую ее подгруппу — группой 
ориентированных автоморфизмов. 
Нормальную подгруппу всех поло-
жительных автоморфизмов отобра-
жения α в группе Aut(α) обозначим 
Aut+(α) и назовем ее полной группой 
положительных автоморфизмов это-
го отображения, а любую ее подгруп-
пу — группой положительных авто-
морфизмов. Нормальную подгруппу 

естественного развития сетей, проис-
ходящих самостоятельно, без взрыв-
ных внешних воздействий, форс-
мажорных обстоятельств и револю-
ционных преобразований — в усло-
виях стабильной экономики.

С математической точки зрения, 
кривые на различных геометриче-
ских объектах — это классический 
объект исследований [5–13]. Рассма-
тривавшиеся ранее в математической 
литературе группы преобразований 
геометрических объектов являются 
важнейшими и классическими про-
изводными структурами, в терми-
нах которых классифицируются гео-
метрические объекты и исследуются 
их различные свойства [14].

В настоящей работе исследуются 
отображения абелевых групп в мо-
дели [15], поскольку модели слу-
жат обобщением указанных выше 
геометрических объектов, а отобра-
жения абелевых групп в модели — 
обобщением кривых на этих геоме-
трических объектах. При этом груп-
пы автоморфизмов таких отображе-
ний являются обобщением групп 
движений и подобий кривых. В ра-
боте дано описание строения групп 
автоморфизмов отображений абеле-
вых групп в модели в зависимости 
от свойств этих отображений. Полу-
ченное обобщение чрезвычайно про-
дуктивно, поскольку позволяет опи-
сывать не только группы движений 
и подобий кривых, но и группы пре-
образований широкого класса других 
геометрических объектов. Также в ра-
боте рассматривается важный част-
ный случай отображений абелевых 
групп в модели — функции действи-
тельного аргумента, которые наибо-
лее близки по своим свойствам к кри-
вым. В качестве следствия выявле-
но строение всех возможных групп 
ориентированных движений кривых 
на гладких многообразиях (с точно-
стью до изоморфизма).

Пусть (X, +) — абелева группа, 
S — модель [15], α : X → S — ото-
бражение.
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всех тривиальных автоморфизмов 
отображения α в группе Aut(α) обо-
значим Aut0(α).

Внутренним ориентированным 
автоморфизмом отображения α назо-
вем элемент фактор-группы Aut(α)/
Aut0(α). Группы Aut(α)/Aut0(α) 
и Aut+(α)/Aut0(α) назовем полными 
группами внутренних ориентиро-
ванных и соответственно положи-
тельных автоморфизмов отображе-
ния α. Любую подгруппу указан-
ных групп назовем группой внутрен-
них ориентированных (соответствен-
но, положительных) автоморфизмов 
отображения α. В [11] показано, что 
эти группы действуют на образе ото-
бражения α, поэтому их можно рас-
сматривать как группы преобразова-
ний множества α(X). Если G — груп-
па ориентированных автоморфизмов 
отображения α и G0 — ее максималь-
ная подгруппа тривиальных авто-
морфизмов, то фактор-группа G/G0
изоморфно вкладывается в Aut(α)/
Aut0(α) и, следовательно, действует 
на α(X) изоморфно некоторой под-
группе из Aut(α)/Aut0(α).

Группу (внутренних) положитель-
ных автоморфизмов G отображения α 
назовем транзитивной, если для лю-
бого t0 ∈ X существует g ∈ G такой, что 
g(α(t)) = α(t + t0) для всех t ∈ X. Груп-
пу (внутренних) положительных ав-
томорфизмов G отображения α назо-
вем блочно-транзитивной с параме-
тром T ∈ X, если для всех точек вида 
t0 = kT (k ∈ ]) и только для точек та-
кого вида существует g ∈ G такой, 
что g(α(t)) = α(t + t0) для всех t ∈ X.

Пусть G — группа положитель-
ных автоморфизмов отображения α. 
Для каждого g ∈ G рассмотрим мно-
жество всех его сдвигов

Tg = {t0 ∈ X|∀t ∈ X(g(α(t)) = α(t + t0)}.

Рассмотрим объединение

X TG
g G

g=
∈
∪ .

Очевидно, что множество XG являет-
ся подгруппой в X. Группу XG будем 
называть группой сдвигов, соответ-
ствующей группе положительных ав-
томорфизмов G отображения α.

Множество 

L = Tid = {t0 ∈ X|∀t ∈ X(α(t) = α(t + t0))}

назовем периодом отображения α, 
при этом, если L ≠ {0}, то скажем, 
что отображение α периодично с пе-
риодом L. Очевидно, L является под-
группой в X.

Пусть G — группа ориентирован-
ных автоморфизмов некоторого ото-
бражения α, G+ — ее максимальная 
подгруппа положительных автомор-
физмов. Из определения отрицатель-
ного автоморфизма следует, что G+ 
нормальна в G. Все элементы группы 
G/G0 являются инволюциями. В [16] 
показано, что такая группа абелева 
и является линейным пространством 
над полем ]2. Будем обозначать та-
кие группы V(]2). Если размерность 
пространства конечна и равна n, эта 
группа изоморфна ^2

n. Группу G/G0 
назовем пространством отрицатель-
ных автоморфизмов отображения α.

Если X = \, отображение α : \ → S 
назовем функцией действительного 
аргумента. Этот случай полностью ох-
ватывает ситуацию, когда α — кри-
вая на гладком многообразии, в ме-
трическом пространстве или на обоб-
щенном многообразии, а группы ав-
томорфизмов — группы ее движений 
или подобий. В этом случае исполь-
зуем обычное определение периодич-
ности, то есть функцию действитель-
ного аргумента α называем периоди-
ческой, если существует L > 0 такое, 
что α(t) = α(t + L) для всех t ∈ \. Точ-
ную нижнюю грань множества та-
ких L назовем периодом функции 
действительного аргумента α.

В случае функций действитель-
ного аргумента наибольший инте-
рес представляют такие отрицатель-
ные автоморфизмы, отображение φ 
у которых является непрерывным, 
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поскольку в случае, если α — кри-
вая, то есть непрерывное отображе-
ние, отображение α ° φ также долж-
но быть непрерывным. Непрерыв-
ность φ гарантирует непрерывность 
α ° φ, а в случае, если α регулярно (как 
кривая), является необходимым ус-
ловием непрерывности α ° φ.

Следующая теорема показывает, 
что только для отрицательных ав-
томорфизмов основного типа функ-
ция φ может являться непрерывной.

Теорема 1. Пусть S — модель, 
α : \ → S, f — отрицательный авто-
морфизм α такой, что f(α(t)) = α(φ(t)), 
причем φ непрерывно хотя бы в од-
ной точке, тогда f — отрицатель-
ный автоморфизм основного типа 
отображения α.

Таким образом, для функций дей-
ствительного аргумента будем рас-
сматривать только отрицательные ав-
томорфизмы основного типа. В част-
ности, поэтому в работах [6–12] для 
кривых на многообразиях и в аффин-
ных пространствах определение от-
рицательного подобия рассматрива-
ется именно в такой форме.

Следующая теорема описывает 
строение групп внутренних ориенти-
рованных автоморфизмов отображе-
ний абелевых групп в модели.

Теорема 2. Пусть (X, +) — абелева 
группа, (S, ∑) — модель, α : X → S — 
отображение с периодом L, G — груп-
па ориентированных автоморфиз-
мов α, G0 — максимальная подгруппа 
тривиальных автоморфизмов в G.

1. Пусть G — группа положи-
тельных автоморфизмов α. Тогда 
группа внутренних положитель-
ных автоморфизмов G/G0 изоморф-
на (XG + L)/L и XG/(L ∩ XG). В част-
ности, если α — непериодическая, 
то группа G/G0 изоморфна груп-
пе сдвигов XG. Если при этом G — 
транзитивная, то G/G0 изоморф-
на X, если G — блочно-транзитив-
ная с параметром T, то G/G0 изо-
морфна циклической группе 〈T 〉;

если α — периодическая с периодом 
L ≠ {0} и G — транзитивная, то G/G0
изоморфна X/L, если G — блочно-
транзитивная с параметром T, 
то G/G0 изоморфна циклической 
группе 〈T 〉/(L ∩ 〈T 〉).

2. Если в G есть отрицатель-
ный автоморфизм, и G+ — мак-
симальная подгруппа положи-
тельных автоморфизмов в G, то 
G G G G V/    ( / () )0 0 2≅ + ] , причем раз-
мерность пространства V(]2) рав-
на размерности пространства от-
рицательных автоморфизмов ото-
бражения α.

3. Если в G есть отрицательный 
автоморфизм основного типа a, 
то a(gG0)a = g–1G0 для всех g ∈ G+.

В случае, когда α — функция дей-
ствительного аргумента, теорема 2 
допускает уточнение.

Теорема 3. Пусть α — функция 
действительного аргумента, G — 
ее группа ориентированных авто-
морфизмов, G0 — максимальная 
подгруппа тривиальных автомор-
физмов в G.

1. Пусть G — группа положитель-
ных автоморфизмов α. Тогда груп-
па внутренних положительных ав-
томорфизмов G/G0 является гомо-
морфным образом некоторой под-
группы (\, +). В частности:

если α — непериодическая функ-
ция действительного аргумента, 
то группа G/G0 изоморфна подгруп-
пе сдвигов \G, в частности, если G — 
транзитивная, то G/G0 изоморфна 
(\, +), если G — блочно-транзитив-
ная, то G/G0 изоморфна (], +);

если α — периодическая функция 
действительного аргумента с пери-
одом L > 0, то группа G/G0 изоморф-
на группе (\G + L])/L], в частно-
сти, если G — транзитивная, то 
G/G0 изоморфна (\, +)/(], +), если 
G — блочно-транзитивная, и T и L 
соизмеримы, то G/G0 изоморфна ̂ k 
для некоторого k, если G — блочно-
транзитивная и T и L несоизмери-
мы, то G/G0 изоморфна (], +).
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2. Если в G есть отрицательный 
автоморфизм и G+ — максимальная 
подгруппа положительных автомор-
физмов в G, то G G G G/ ( / ) ,0 0 2≅ + ^  
где ̂ 2 = {1, a}, причем a(gG0)a = g–1G0 
для всех g ∈ G+.

Теорема 3 в совокупности с ре-
зультатом из [11], показывающим, 
что любая полная группа положи-
тельных движений кривой на мно-
гообразии является либо транзитив-
ной, либо блочно-транзитивной, дает 
возможность перечислить (с точно-
стью до изоморфизма) все возмож-
ные группы внутренних ориентиро-
ванных движений кривых на мно-
гообразиях.

Следствие 1. Если G — полная 
группа движений кривой на много-
образии, G0 — максимальная под-
группа тривиальных автоморфиз-
мов в G, то группа G/G0 изоморфна 
одной из следующих групп:
1. (], +) — бесконечная циклическая 

группа;
2. ^n — конечные циклические груп-

пы (n ∈ `);
3. (\, +) — группа вещественных чи-

сел по сложению;
4. (\, +)/(], +) — группа поворотов 

окружности;
5. ( , )] ^+ 2;
6. ^ ^n 2 — группы диэдра (n ∈ `);
7. ( , )\ ^+ 2 — группа движений 

прямой;
8. ( , ) / ( , )\ ] ^+ + 2 — группа движе-

ний окружности.
Отображения абелевых групп 

в модели являются естественным 
обобщением кривых на многообра-
зиях, в метрических и топологиче-
ских пространствах. Однако с их по-
мощью можно описывать также груп-
пы преобразований других геометри-
ческих объектов.

Пример 1. Рассмотрим двумерную 
решетку, базисные векторы которой 
Ga и 

G
b не ортогональны и имеют раз-

личную длину (рис. 1).

Ga

G
b

Рис. 1

Такая решетка является образом 
отображения α группы ]2 в плоскость 
по правилу α( , ) .n m na mb= +G

G
 В каче-

стве автоморфизмов будем рассма-
тривать движения евклидовой пло-
скости. Найдем полную группу ори-
ентированных автоморфизмов G ото-
бражения α.

Отображение α обладает транзи-
тивной группой положительных ав-
томорфизмов G+ и отрицательными 
автоморфизмами только основного 
типа. Следовательно, пространство 
отрицательных автоморфизмов α од-
номерно, и по теореме 2 ее полная 
группа ориентированных автомор-
физмов изоморфна ] ^2

2. Груп-
па ]2 действует на решетке сдвигами 
вдоль векторов Ga и 

G
b, порождающий 

элемент группы ^2 отражает решет-
ку относительно одного из ее узлов. 
Полученная группа является пол-
ной группой движений этой решетки.

В случае, если длины векторов Ga 
и 
G
b равны, в пространстве отрица-

тельных автоморфизмов решетки по-
является второй линейно независи-
мый элемент, являющийся образом 
при естественном гомоморфизме G 
в G/G+ автоморфизма, который ме-
няет местами векторы Ga и 

G
b, то есть 

отражает решетку относительно пря-
мой {( )  | }.G G

\a b t t+ ∈  Таким образом, 
пространство отрицательных авто-
морфизмов является двумерным и, 
по теореме 2, ее полной группой ори-
ентированных автоморфизмов явля-
ется группа ] ^2

2
2 .
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Пример 2. Рассмотрим двумерную 
кристаллическую решетку, состоя-
щую из чередующихся атомов двух 
сортов, базисные векторы Ga и 

G
b ко-

торой не ортогональны и имеют раз-
личную длину (рис. 2).

Ga

G
b

Рис. 2

Такая решетка является образом 
отображения α группы ]2 в плоскость 
по правилу α( , ) .n m na mb= +G

G
 В каче-

стве автоморфизмов будем рассматри-
вать движения евклидовой плоско-
сти. Чтобы учесть различность ато-
мов, будем рассматривать не все воз-
можные ориентированные автомор-
физмы такого отображения, а только 
те, которые переводят однотипные 
атомы друг в друга. Найдем группу 
всех ориентированных автоморфиз-
мов G отображения α, которые обла-
дают указанным свойством.

Подгруппа всех положительных 
автоморфизмов G+ группы G обла-
дает группой сдвигов XG, которая по-
рождается элементами (1,1) и (2,0). 
Все отрицательные автоморфизмы 
группы G являются отрицательны-
ми автоморфизмами основного типа. 
Следовательно, пространство отри-
цательных автоморфизмов α одно-
мерно, и по теореме 2 группа G изо-
морфна ] ^2

2. Группа ]2 действу-
ет на решетке сдвигами вдоль векто-
ров G

G
a b+  и 2 Ga, порождающий элемент 

группы ̂ 2 отражает решетку относи-
тельно одного из ее узлов. Получен-
ная группа является полной группой 
движений этой решетки.

В случае, если длины векторов Ga и 
G
b равны, рассуждая аналогично 

примеру 1, получаем, что группа дви-
жений решетки изоморфна ] ^2

2
2 .

Пример 3. Рассмотрим отображе-
ние f : \2 → \3, действующее по пра-
вилу f(l, t) = (cos t, sin t, l). Образом 
этого отображения является цилиндр. 
В качестве автоморфизмов рассмо-
трим движения евклидового про-
странства \3. Найдем полную группу 
ориентированных автоморфизмов G 
отображения f.

Отображение f обладает транзи-
тивной группой положительных ав-
томорфизмов G+, кроме того, это ото-
бражение является периодическим 
с периодом L = 〈(0,2 π)〉. Простран-
ство отрицательных автоморфизмов 
этого отображения f двумерно, его ба-
зисом служат образы таких автомор-
физмов (при естественном гомомор-
физме G в G/G+):
— отражение относительно плоско-

сти, проходящей через ось цилин-
дра;

— отражение относительно плоско-
сти, ортогональной оси цилиндра.
По теореме 2 полная группа 

ориентированных автоморфизмов 
такого отображения изоморфна 
( / ( , ))\ ^2

2
20 2π , которая изоморф-

на ( ) ,\ ^×T 2
2  где T — группа пово-

ротов окружности. Группа \ действу-
ет сдвигами вдоль оси цилиндра, T 
действует поворотами вокруг оси, два 
порождающих элемент ̂ 2

2 действуют 
как описанные выше прообразы ба-
зисных элементов пространства от-
рицательных автоморфизмов. Полу-
ченная группа совпадает с группой 
всех движений цилиндра.

Пример 4. Рассмотрим отображе-
ние f : \2 → \4, действующее по пра-
вилу f(u, v) = (cos u, sin u, cos v, sin v). 
Образом этого отображения является 
тор. В качестве автоморфизмов рас-
смотрим движения евклидового про-
странства \4. Найдем полную группу 
ориентированных автоморфизмов G 
отображения f.

Отображение f обладает транзи-
тивной группой положительных ав-
томорфизмов G+, автоморфизмы ко-
торой задаются матрицами
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⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

для всех u, v ∈ \. Кроме того, это ото-
бражение является периодическим 
с периодом L = 〈(2π,0), (0,2π)〉. Про-
странство отрицательных автомор-
физмов этого отображения f трехмер-
но, его базисом являются образы сле-
дующих автоморфизмов (при есте-
ственном гомоморфизме G в G/G+):

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

−
⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
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1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1−

⎛
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⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

,

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

.

По теореме 2 полная груп-
па ориентированных автоморфиз-
мов такого отображения изоморф-
на \ ^2

2
32 0 0 2/ ( , ),( , )π π , которая 

изоморфна T 2
2
3^ ,  где T — группа 

поворотов окружности. Полученная 
группа совпадает с группой всех дви-
жений тора.

Далее приведем доказательства 
всех сформулированных результатов.

Доказательство теоремы 1. По-
скольку в определении отрицатель-
ного автоморфизма t″ зависит только 
от t′, обозначим t″ = l(t′). Тогда l(t′) = 
= φ(φ(t) + t′) – t, то есть l — биектив-
ное отображение, определенное на \ 
и непрерывное хотя бы в одной точ-
ке. Кроме того, l(0) = φ(φ(t)) – t = 0. От-
сюда, подставив t = 0, имеем φ(l(t′)) =
= φ(0) + t′. Пусть t′ = l–1(t), тогда 

φ(t) = φ(0) + l–1(t). Подставляем это 
выражение в равенство 

φ(t) + t′ = φ(t + l(t′)),
получаем

φ(0) + l–1(t) + t′ = φ(0) + l–1(t + l(t′)). 

Заменяя t′ на l–1(u) для некоторо-
го u, имеем

l–1(t) + l–1(u) = l–1(t + u).

В силу биективности l числа t и u 
принимают любые вещественные зна-
чения. Таким образом, l–1 линейная, 
следовательно, l также линейная 
и непрерывная хотя бы в одной точ-
ке, отсюда l(t) = kt и k ≠ 0, так как l 
биективна.

t = φ2(t) = φ(φ(0) + l–1(t)) =

= φ(0) + l–1(φ(0) + l–1(t)) = 

= φ(0) + k–1(φ(0) + k–1t) = 

= φ(0) + k–1φ(0) + k–2t.

Отсюда k2 = 1, то есть k = ±1 и 
φ(t) = φ(0) + kt. Но k =1 не удовлетво-
ряет условию, так как f не являет-
ся положительным автоморфизмом. 
Следовательно, φ(t) = φ(0) – t, где φ(0) 
некоторое фиксированное веществен-
ное число, то есть f — отрицательный 
автоморфизм основного типа. Теоре-
ма доказана.

Доказательство теоремы 2. Пусть 
сначала G — группа положительных 
автоморфизмов отображения α. Рас-
смотрим отображение φ : XG → G/G0, 
действующее по правилу φ(t0) = gG0, 
где g — любой элемент из G, сдвигом 
которого является t0. Поскольку все 
элементы с одинаковыми сдвигами по-
падают в один смежный класс по G0, 
такое отображение корректно. Кроме 
того, это отображение сюръективно 
и является гомоморфизмом. Действи-
тельно, если t1 и t2 — сдвиги элемен-
тов g1 и g2 соответственно, тогда сдвиг 
элемента g1g2 равен t1 + t2. Отсюда
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φ(t1 + t2) = g1g2G0 =

= g1G0 g2G0 = φ(t1)φ(t2).

Таким образом, любая группа 
внутренних положительных авто-
морфизмов отображения α являет-
ся гомоморфным образом некоторой 
подгруппы X.

Рассмотрим ядро гомоморфизма φ.

Ker( ) { (
{ ( ( )}

) }
) .

φ φ
α α

= ∈ = =
= ∈ + = = ∩

t X t G
t X t t t L X

G

G G

0 0 0

0 0

Отсюда по теореме о гомоморфиз-
мах [15]

G/G0 ≅ XG/(L ∩ XG).
Но

XG/(L ∩ XG) ≅ (XG + L)/L ≤ X/L.

В частности, если G — транзитив-
ная, то XG = X, и G/G0 ≅ X/L. Если G — 
блочно-транзитивная, то XG = T = 
= {kT|k ∈ ]} — циклическая под-
группа X. Отсюда G/G0 ≅ 〈T〉/(L ∩ 〈T〉). 
Если α — непериодическая, то L = {0},
и G/G0 изоморфна XG.

Пусть теперь G — группа ориен-
тированных автоморфизмов отобра-
жения α, G+ — ее максимальная под-
группа положительных автоморфиз-
мов, причем G+ ≠ G. Покажем, что 
G G G G V/ ( / () ).0 0 2≅ + ]  Воспользу-
емся известным критерием разло-
жения группы в полупрямое произ-
ведение [16].

Группа G изоморфна полупрямо-
му произведению группы A на груп-
пу B тогда и только тогда, когда су-
ществуют U, V ≤ G такие, что:

 1. ,   ;  A U G B V≅ ≅	

2. G UV= ; 3. U V∩ =1 .

В качестве группы U возьмем под-
группу положительных автоморфиз-
мов G+/G0 из G/G0. Поскольку группа 
G+/G0 является линейным простран-
ством над ]2, зафиксируем в ней ба-
зис и рассмотрим в G/G0 некоторый 

прообраз этого базиса. Порожденную 
этим прообразом в G/G0 подгруппу 
возьмем в качестве V.

Условие 1 выполнено. Условие 3 
также выполнено, так как любая ко-
нечная сумма базисных элементов 
не обращается в нуль и, следова-
тельно, любой ее прообраз являет-
ся отрицательным автоморфизмом. 
Проверим условие 2. Рассмотрим 
g ∈ G/G0, если g — положительный, 
то g ∈ U. Если g — отрицательный, 
то рассмотрим в V элемент g′ такой, 
что gG+ = g′G+. Такой элемент всег-
да есть, поскольку V содержит про-
образ базиса G/G+ и, следовательно, 
некоторые прообразы всех элементов 
из G/G+. Тогда g = g′g″ для некоторо-
го g″ ∈ U. Таким образом, по крите-
рию G G G G V/ ( / () ).0 0 2≅ + ]

Пусть теперь a — отрицательный 
автоморфизм основного типа отобра-
жения α. Уточним, каким образом он 
действует на G/G+. Пусть g — поло-
жительный автоморфизм отображе-
ния α со сдвигом t1, тогда

a gG a t hG gG hG t
hG gG t t hG t t
( ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( (
)0 0 0 0

0 0 0

α α
α α

= =
= − = − +′ ′ tt

t t t t t t g G t
1

1 1
1

0

)
) )

)
( ( ) ( ( ( )).

=

= ′ − ′ − + = − = −α α α

Поскольку элементы, одинако-
во действующие на образе отобра-
жения α, попадают в один смежный 
класс по G0, имеем a(gG0)a = g–1G0. 
Теорема доказана.

Для доказательства теоремы 3 
нам потребуется лемма.

Лемма 1. Если функция действи-
тельного аргумента α имеет пери-
од L > 0, то 

{ | ( ) ( ),  } .x t t x t L∈ = + ∈ =\ \ ]α α

Доказательство. Покажем, что 
α(t) = α(t + L) для всех t ∈ \. Дей-
ствительно, если это не так, то су-
ществует строго монотонно убываю-
щая последовательность {Li} со свой-
ством α(t) = α(t + Li), сходящаяся 
к L. Но тогда последовательность 
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xi = Li – Li+1 > 0 и сходится к нулю, 
причем α(t + xi) = α(t). Взяв xi < L, 
получаем противоречие с тем, что 
L — период.

Покажем, что 

{ | ( ) ( ),  } .x t t x t L∈ = + ∈ =\ \ ] α α  

Очевидно, что 

L x t t x t] \ \⊆ ∈ = + ∈{ | ( ) ( ),  }. α α  

Обратно, пусть x ∈ \ такой, что α(t) = 
= α(t + x) для всех t ∈ \. Существуют 
k ∈ ] и 0 ≤ u < L такие, что x = kL + u. 
Отсюда α(t + x) = α(t + u) = α(t).
Но 0 ≤ u < L, следовательно, u = 0, 

то есть 

{ | ( ) ( ),  } .x t t x t L∈ = + ∈ ⊆\ \ ] α α

Лемма доказана.
Теперь доказательство теоремы 3 

полностью следует из теоремы 2 
и леммы 1, учитывая, что в слу-
чае X = \ имеет место 〈T〉 = T ] ≅ ]. 
Уточнения в п.1 теоремы 3 следу-
ют из того, что если T и L соиз-
меримы, то L] ∩ T ] ≠ {0} и, сле-
довательно, L] ∩ T ] = kT ] для 
некоторого k ∈ ]. Если же T и L 
несоизмеримы, то L] ∩ T ] = {0}
и T ]/(L] ∩ T ]) = T ] ≅ ]. 
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Аннотация

Рассмотрена эволюция исторически сло-
жившихся типов управления в системе долго-
срочных экономических циклов и соответству-
ющих процессов в производстве, экономической 
теории, управленческой науке. Экономическая 
периодизация детерминирована факторами 
технологического развития, что определяет 
взаимосвязь доминирующего технологическо-
го уклада и соответствующего экономического 
цикла, а также коэволюцию социально-эконо-
мических и технологических факторов обще-
ственного развития.

Переход к шестому технологическому укла-
ду предполагает формирование и внедрение 
адаптивных систем управления, что сопряже-
но с проектированием организации как целе-
вого объединения ресурсов и инфраструктуры 
протекающих управленческих процессов. Са-
моорганизация и саморазвитие — необрати-
мые процессы, проявляющиеся в кооператив-
ном взаимодействии элементов системы или 
подсистем и формировании эффективных с по-
зиции системы структур. Представлена клас-
сификация адаптивных систем управления, 
предложена авторская модель их соотноше-
ния и взаимодействия. Рассмотрена концеп-
ция адаптивного управления в системе кибер-
нетического и синергетического подхода к си-
стемам управления.

Ключевые слова: технологический уклад; 
К-цикл; адаптивная система; самонастройка; 
самоорганизация; саморегулирование; самораз-
витие самообучение; программное управление; 
регулирование; адаптивное управление (авто-
регулирование).

Abstract

The evolution of historical types of ma-
nagement is examined in the context of 
long-term economic cycle system and the 
relevant processes in industry, economic
theory, management science. Economic
periodization is determined by technolo-
gical development factors, thus determi-
ning the relationship between the domi-
nant technological system and the related 
economic cycle, as well as co-evolution of 
socio-economic and technological factors of 
social development.

The transition to the sixth technolo-
gical order involves the formation and im-
plementation of adaptive management sys-
tems, which is associated with design of the 
organization as a target pool of resources 
and infrastructure of the occurring ma-
nagement processes. Self-organization and 
self-development are irreversible proces-
ses, manifested in the cooperative interac-
tion of components of the system or sub-
systems and development of structures ef-
fective from the perspective of system. The 
classifi cation of adaptive control systems is 
presented, the author’s model of their rela-
tionship and interaction is proposed. The 
concept of adaptive management in cyber-
netic and synergistic approach to manage-
ment systems is reviewed.

Keywords: technological order, K-cycle, 
adaptive system, self-tuning, self-organiza-
tion, self-regulation, self-development, self-
education, program management, control, 
adaptive management (self-regulation).
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Среди основных тенденций послед-
ней четверти XX века и начала 

нового столетия следует выделить: 
рост подвижности и неопределенно-
сти внешней среды, усиление зависи-
мости организации от внешних фак-
торов и условий; в сфере структурных 
преобразований предприятий — рас-
пространение структур сетевого типа 
и постепенный отказ от жестких ие-
рархических систем; повышение роли 
знаний как работника, так и органи-
зации в целом, увеличение роли че-
ловеческого фактора. На сегодняшний 
день преобладают инновационный по-
тенциал, способность порождать более 
эффективные стратегии и постоян-
но развивать компанию, обновляя ее 
структуру и ключевые бизнес-процес-
сы в ответ на вызовы внешней среды.

Нами предпринята попытка опре-
делить доминирующий тип хозяй-
ственного управления в циклическом 
социально-экономическом развитии 
общества и оценить влияние послед-
него на потребности модификации си-
стем управления различных уровней 
и перспективы перехода к новой ста-
дии понимания сущности процессов 
управления и их специфики. Это вы-
разилось в разработке нами класси-
фикации типов хозяйственного управ-
ления и корреляции системы типов 
хозяйственного управления с систе-
мой технологических укладов.

Социально-экономические про-
цессы в обществе в высокой степени 
определяются сменой технологиче-
ских укладов, обусловленных вне-
дрением базисных инноваций. Тех-
нологический уклад рассматривает-
ся как совокупность технологий, ха-
рактерных для определенного уровня 
развития производства [1, 2]; в свя-
зи с научным и технико-технологи-
ческим прогрессом происходит пере-
ход от более низких укладов к более 
высоким, прогрессивным.

Эволюция исторически сложив-
шихся типов управления, предопре-
деляет подход к выбору основных 
требований к руководителю в систе-

ме долгосрочных экономических ци-
клов и соответствующих процессов 
в производстве, экономической тео-
рии, управленческой науке. Эконо-
мическая периодизация длинных 
волн высокодетерминирована фак-
торами технологического развития, 
производственной организации, эко-
номической конъюнктуры. Отметим, 
что общепризнанным подходом к пе-
риодизации длинных экономиче-
ских циклов в современной эконо-
мической теории является концеп-
ция Н. Д. Кондратьева. Модель эко-
номических К-циклов Кондратьева 
и концепция технологических ци-
клов являются на сегодняшний день 
фундаментальным теоретическим 
инструментарием для анализа пе-
риодичности в социально-экономи-
ческих системах, определяя эволю-
цию фаз развития экономики и про-
текания экономических процессов.

Анализ трудов по истории эко-
номических учений, смене техноло-
гических укладов, теории управле-
ния социально-экономическими си-
стемами [3–6] позволил представить 
в обобщенном виде цикличность раз-
вития социально-экономических от-
ношений (таблица).

Хозяйственное управление, явля-
ющееся специфическим типом соци-
ального, функционирует в сфере со-
циально-экономических отношений 
и сформировано в связи с необходи-
мостью координации производствен-
ной деятельности людей. Данный тип 
управления направлен на решение 
двух принципиальных задач: а) так-
тической, предполагающей обеспече-
ние условий текущей деятельности ор-
ганизации, поддержание равновесия 
системы (между элементами органи-
зации, между организацией и внеш-
ней средой), обеспечение функциони-
рования организации в целом и ее 
подсистем и б) стратегической, пред-
полагающей развитие организации, 
адекватный переход в иное состоя-
ние с иными качественными и коли-
чественными параметрами.
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Аспирантская тетрадь

Традиционное управление было 
свойственно докапиталистической 
эпохе, оно покоилось на обычаях, сла-
бо регламентировалось правилами 
и процедурами, не имело правовых 
основ функционирования [7]. Управ-
ленческие функции осуществлялись 
главами патриархальных семейств, 
мастерами и т. п. на основе личной 
власти. Проведенное нами исследо-
вание коэволюции представленных 
тенденций позволяет утверждать, что 
первому и второму технологическим 
укладам соответствует предприни-
мательское управление, возникшее 
в эпоху зарождения капитализма, ко-
торое осуществлялось собственником 
по отношению к наемным работни-
кам. Как и традиционное, оно слабо 
регламентировалось.

В индустриальную эпоху возник-
ло менеджерское управление (третий 
и четвертый технологические укла-
ды), предполагающее отделенность 
от собственности и осуществляющее-
ся специально подготовленными и об-
ученными управленцами, образую-
щими иерархию. На ее высших уров-
нях принимаются общие решения, 
проводится стратегическое управ-
ление, а на низовых — руководство 
людьми и функциональными про-
цессами. Предполагается, что в по-
стиндустриальную эпоху менеджер-
ское управление сменится систем-
ным, в котором участвуют не только 
менеджеры, но и специалисты, а так-
же частично другие служащие [7]. 
На основе такого подхода строится 
философия всеобщего управления 
качеством (TQM). Исходя из нашей 
классификации системное управле-
ние в большей степени характерно 
для пятого технологического уклада.

В информационную эпоху в рам-
ках парадигмы системного управле-
ния будут развиваться процессы са-
моорганизации и адаптивного управ-
ления, что характерно для углубле-
ния тенденций пятого технологиче-
ского уклада и, в перспективе, при 
переходе к шестому укладу [7]. Се-

годня формируется концепция но-
вой экономической истории, которой 
свойственны глобальная конкурен-
ция, превращение уникальных про-
дуктов в рядовые (свойство коммоди-
тации), инновационность развития, 
значимость знаний. В основе эконо-
мики знаний — принципы перма-
нентности и непрерывности процес-
сов образования, самообучения, реф-
лексии полученного опыта. Концеп-
туальная схема базируется на идее 
осевого принципа, претендующего 
на выявление в ее рамках определен-
ного остова, вокруг которого группи-
руются остальные элементы социаль-
но-экономических систем, организу-
ются технологии, происходит страти-
фикация общества.

Гибкая система управления — 
один из главных признаков зрелости 
социально-экономической системы. 
В такой системе, строящейся на кон-
цептуальной платформе самооргани-
зующейся системы, каждый элемент 
способен самостоятельно определять 
и решать свои задачи, согласуя их 
с целями подсистемы. Дальнейший 
переход к концепциям самооргани-
зации и адаптивного управления 
предполагает глубокую проработку 
достижений синергетического под-
хода, теории самоорганизации. Учи-
тывая большое количество определе-
ний и противоречащих друг другу 
классификаций самоорганизующих-
ся и адаптивных систем, необходимо 
разобраться с объемом представлен-
ных дефиниций и характеристик ка-
чественно нового типа управления.

Самоорганизующаяся система — 
открытая система, свободно обмени-
вающаяся с внешней средой веще-
ством, энергией и информацией; ее 
главной особенностью является спо-
собность противостоять энтропийным 
тенденциям, адаптироваться к из-
меняющимся условиям, преобразуя 
при необходимости свою структуру.

На наш взгляд, базовым параме-
тром системы в условиях перехода 
к парадигме адаптивного управления 
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служит свойство адаптивности систе-
мы — уровень и динамика развития 
приспособленности к условиям ме-
няющейся внешней среды. Само-
организующаяся система относится 
к классу адаптивных (самоприспоса-
бливающихся) систем, под которыми 
мы понимаем системы, автоматиче-
ски изменяющие механизмы своего 
функционирования и (при необхо-
димости) структуру с целью сохра-
нения или достижения оптимально-
го состояния при изменении внеш-
них условий.

По степени повышения адаптив-
ности различают самонастраиваю-
щуюся, самоорганизующуюся, са-
морегулирующуюся, саморазвива-
ющуюся и самообучающуюся систе-
мы. Такие типы систем предпола-
гают соответствующие им свойства 
(самонастройка, самоорганизация, 
саморегулирование, саморазвитие 
и самообучение). Основные параме-
тры классификации: качество запо-
минания информации (накопления 
опыта), степень влияния на значе-
ние параметров и структуру систе-
мы, степень упорядоченности, само-
управляемости системы и противо-
стояния ее энтропийным процессам 
и факторам внешней среды.

Под самонастраивающейся систе-
мой понимается адаптивная систе-
ма, в которой запоминание информа-
ции (накопление опыта) выражает-
ся в позитивном изменении тех или 
иных ее параметров, существенных 
для целей системы [8]. Некоторые ав-
торы относят самонастраивающуюся 
систему к категории самоорганизую-
щихся [7, 9], другие рассматривают 
свойство самоорганизации как но-
вое качественное состояние по срав-
нению со свойством самонастройки 
[8, 11]. Взгляды второй группы ав-
торов основываются на разделении 
по характеру изменений в системе 
управления: в самонастраивающейся 

системе возможно изменение только 
значений параметров регулирующей 
системы (регулятора*) в зависимости 
от изменения параметров объекта 
управления или внешних возмуще-
ний, действующих на объект управ-
ления, а в самоорганизующейся воз-
можно также изменение структуры 
регулирующей системы (регулятора). 
Считаем, что целесообразно разде-
лять представленные типы систем, 
в понятие «свойство самоорганиза-
ции» включать свойство самонастрой-
ки как необходимый, но недостаточ-
ный компонент, определяющий каче-
ство самоорганизующейся системы.

Свойство самоорганизации пред-
полагает способность системы само-
стоятельно преобразовывать свою 
структуру при сохранении присущих 
ей основных качественных характе-
ристик [8], а также способность к ста-
билизации необходимых параметров 
посредством направленного упорядо-
чения ее структурно-функциональ-
ных отношений с целью противосто-
ять энтропийным факторам внешней 
среды. Заостряя процессуальную сто-
рону данного свойства, будем пони-
мать под самоорганизацией процесс 
изменения системы, заключающий-
ся в отражении внешней среды, со-
провождаемый упорядочением свя-
зей в системе, накоплением инфор-
мации, усложнением (и/или возник-
новением новых) структур и форми-
рованием механизма управления.

Естественный итог процесса са-
моорганизации в адаптивной си-
стеме — упорядочивание и услож-
нение структуры, повышение каче-
ственных характеристик системы. 
Саморегулирование — это новое ка-
чественное свойство, определяющее 
класс саморегулирующихся систем; 
последние предполагают наличие 
таких элементов, которые автома-
тически устанавливают и поддер-
живают желаемый режим функцио-

Регулятор — в теории управления устройство (система), которое следит за работой объекта управления как системы и вы-

рабатывает для нее управляющие сигналы [9].
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нирования. Критерием саморегули-
рования системы, в частности, соци-
ально-экономической системы или 
системы управления служит дости-
жение высоких показателей продук-
тивности и эффективности, что сви-
детельствует об управляемости ре-
жима функционирования.

Следующей стадией эволюции 
адаптивных систем является само-
развивающаяся система — адаптив-
ная система, которая самостоятельно 
или автономно выбирает цели свое-
го развития и критерии их дости-
жения, изменяет свои параметры, 
структуру и другие характеристики 
в заданном направлении. Принци-
пиальная характеристика такой си-
стемы — способность устойчиво раз-
виваться без привлечения (или при 
минимальном привлечении) внеш-
них источников развития, что сви-
детельствует о высокой степени са-
мостоятельности протекающих в си-
стеме процессов и малой степени за-
висимости от энтропийных процессов 
внешней среды.

Под свойством самообучаемости 
системы понимается способность 
самостоятельно отбирать условия, 
при которых система удовлетворя-
ет критериям качества функциони-
рования [8]. Основа подобной систе-
мы — организованный и созна тельно 
управляемый процесс рефлексии, 
то есть система непрерывно транс-
формируются и развиваются путем 
по стоянного обучения.

Пока остается спорным вопрос 
о взаимосвязи свойств саморегули-
рования, саморазвития и самообуче-
ния. Предположение о соответствии 
саморегулирующихся и саморазви-
вающихся систем самообучающей-
ся системе вполне логично. Однако, 
на наш взгляд, такое отождествле-
ние спорно, и необходимо рассматри-
вать данные категории комплексно, 
а не сводя одни к другим.

Другой принципиальный вопрос: 
что считать высшей формой адаптив-
ной системы? В экономических нау-

ках существует множество концеп-
ций, основанных на самоорганизу-
ющейся, саморазвивающейся или 
самообучающейся системах, каж-
дая из которых ключевым свойством 
определяет самоорганизацию, само-
развитие или самообучение. Солидар-
ны с мнением Е. Д. Сорокина, объе-
диняющего представленные понятия 
и отмечающего, что система устойчи-
ва, если обладает способностью к са-
морегулированию и саморазвитию.

По сложности, устройству меха-
низмов и происходящим процессам 
выделяет шесть типов систем разви-
тия: динамические; целенаправлен-
ные; спонтанно самоорганизующие-
ся; с детерминированной самоорга-
низацией; с управляемой самоорга-
низацией; самоорганизующиеся це-
лостности [10]. Адаптивные системы 
в большей степени соответствуют си-
стемам с управляемой самооргани-
зацией, где самоорганизация про-
исходит под воздействием управля-
ющего механизма, осуществляющего 
наблюдение за развитием, осмысле-
нием и выработкой решений по кор-
рекции развития, а также самоор-
ганизующимся целостностям, пред-
ставляющим собой системы высших 
уровней без детерминированных про-
грамм эволюции.

Считаем, что саморазвитие необ-
ходимо рассматривать с трех основ-
ных позиций:
— как пространственную категорию 

(аспект целостности): саморазви-
вающаяся организация с внутрен-
ней рефлексией на основе синер-
гетического эффекта;

— как временную категорию (аспект 
процессуальности): саморазвитие 
на основе выделенности источни-
ков и мотивов развития с многоу-
ровневой внутренней самодетер-
менированностью направления;

— как сущность процесса развития 
(аспект основания развития): ис-
точник развития — некое кон-
кретное тождество и самопроти-
воречие субстанциального начала 
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(основания), функционирующего 
на внутренней имманентной са-
мопротиворечивости и внешних 
противоречиях.
Уточним понятие «адаптивная си-

стема» с учетом представленных ха-
рактеристик и определим ее как си-
стему, автоматически изменяющую 
механизмы своего функционирова-
ния и (при необходимости) структу-
ру с целью сохранения или дости-
жения оптимального состояния при 
изменении внешних условий, важ-
нейшими свойствами которой явля-
ются свойства самонастройки, само-
организации и самообучения, и обла-
дающей способностью к саморегули-
рованию и саморазвитию. Авторская 
классификация адаптивных систем, 
позволяющая рассматривать также 
эволюцию ключевых форм этих си-
стем как усиление свойств устойчи-
вости и адаптивности, представле-
на на рис. 1.

Введение в науку концепции адап-
тивных систем приводит к формиро-
ванию понятия «адаптивное управле-
ние». Многие авторы определяют его 
как управление, предполагающее на-
правленность организационно-управ-
ленческой деятельности на создание 
управляющих подсистем, способных 
в результате адаптации и (само)обу-
чения самостоятельно выстраивать 

собственные алгоритмы и механизмы 
функционирования и развития [11].

Данное определение взаимосвя-
зано с концепцией управления эко-
номическими системами (в кибер-
нетическом аспекте), направленно-
го на переработку социально-эконо-
мической информации, принятие 
на этой основе решений о воздействии 
на экономическую систему и реали-
зацию этих решений. При таком под-
ходе социально-экономическая систе-
ма рассматривается как кибернети-
ческая система, управление которой 
включает два элемента: определение 
траектории состояний системы (фор-
мирование цели и указание путей 
ее достижения) и удержание систе-
мы на этой траектории путем регу-
лирования. Соответственно, в управ-
ляющей подсистеме (блок управле-
ния) выделяются блок определения 
целей и блок регулирования (регуля-
тор). С точки зрения кибернетическо-
го подхода, существуют три основных 
вида управления [9, 11].

1. «Жесткое» (программное) управ-
ление предполагает предписание объ-
екту управления (управляемой под-
системе) строго определенной после-
довательности действий, выработку 
оптимального алгоритма поведения. 
Желательное поведение управляемой 
подсистемы и ее элементов достига-

Устойчивость, гибкость  

Самонастройка 

Саморазвитие 

Саморегулирование 

Самоорганизация 

Самообучение 

Самонастраивающаяся 

система 
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Рис. 1. Соотношение адаптивных систем
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ется прямым управляющим воздей-
ствием, то есть в целом такое управ-
ление характеризуется как адми-
нистративное, потому что основным 
инструментарием управления вы-
ступают административные методы 
управления. Схематическое пред-
ставление механизма функциони-
рования данной системы управле-
ния показано на рис. 2.

Объект управления  

Блок управление 

Рис. 2. «Жесткое» (программное)

управление
 — траектория функционирования 

и развития системы;

 — управленческие воздействия

(руководство, обратная связь);

 — информационные потоки

2. «Мягкое» управление (регули-
рование поведения управляемого 
объекта) предполагает достижение 
желательного поведения управляе-
мой подсистемы с помощью регули-
рования ее деятельности — процесса, 
благодаря которому характеристики 
управляемой системы удерживают-
ся на траектории, заданной блоком 
управления.

Формы регулирования: регулиро-
вание по отклонениям (система вы-
нуждена изменить свое поведение, 
когда с помощью обратной связи об-
наруживается ее отклонение от за-
данных параметров) и регулирование 
по критическим параметрам (систе-
ма меняет поведение, когда достига-
ется уровень какого-либо параметра, 
признанный критическим, недопу-
стимым). Такой вид управления це-
лесообразно называть обратной свя-
зью (обратное воздействие результа-
тов управления системой на процесс 
этого управления или, иными слова-
ми, использование в управлении ин-
формации, поступающей от объекта 
управления). Схема функциониро-
вания данной системы представле-
на на рис. 3.

Объект управления  

Блок управления 

Рис. 3. «Мягкое» управление

(регулирование поведения

управляемого объекта)

3. Адаптивное управление на ос-
нове саморегулирования (автомати-
ческое регулирование) предполагает 
самостоятельное реагирование объ-
екта управления на внешние воздей-
ствия (возмущения), нарушающие его 
нормальное функционирование. Са-
морегулирование достигается с помо-
щью обратной связи и осуществляется 
в форме самонастройки и самооргани-
зации. Здесь блок управления и объ-
ект управления рассматриваются как 
целостное образование и учитывает-
ся появление нового элемента — па-
мяти системы, который предполагает 
формирование свойства самообучае-
мости и внедрения механизма реф-
лексии, накопления знаний (рис. 4). 
Реализация данного принципа пред-
полагает формирование специфиче-
ской инфраструктуры управления, 
построенной на теоретических поло-
жениях саморазвивающейся органи-
зации. Такая организация ориенти-
рована на развитие посредст вом по-
стоянного обучения и самообуче ния 
персонала, формирование и актуали-
зацию ключевых компетенций чело-
веческих ресурсов [12].

Блок управления 

Память системы 

Объект управления
  

Рис. 4. Саморегулирование

(автоматическое регулирование)

Управление носит характер эко-
номического (возникают экономиче-
ские условия, заинтересовывающие 
хозяйственные звенья в желатель-
ном поведении системы). Управление 
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осуществляется экономическими ме-
тодами, когда активная роль отво-
дится саморазвитию, действию ры-
ночных механизмов.

Отметим, что в общем случае, 
чем меньше регламентирована про-
грамма и структура объекта управ-
ления, тем выше способность его при-
способления к реальным условиям, 
то есть тем сильнее проявлены свой-
ства устойчивости и адаптивности. 
Этот принцип формирует теорети-
ческую и методологическую базу со-
временных концепций адаптивного 
управления.

Данные типы управления имеют 
широкую методологическую базу; ис-
пользуются достижения процессно-
го, системного и ситуационного под-
ходов. Дальнейший переход к кон-
цепциям самоорганизации и адап-
тивного управления предполагает 
глубокую проработку достижений 
синергетического подхода, теорий 
самоорганизации и саморазвития. 
Представленные типы управления 
предполагают дальнейшую институ-
ционализацию — должны быть офи-
циально определены права и обя-
занности участников, их ответствен-
ность и т. д. Данные аспекты долж-
ны быть учтены при проектирова-
нии соответствующей адаптивной 
организации.

Таким образом, исследование 
коэволюции социально-экономиче-
ских и технологических факторов 

позволяет обозначить взаимообуслов-
ленность системы типов хозяйствен-
ного управления с системой техноло-
гических укладов. Переход к пятому 
и — в перспективе — к шестому тех-
нологическим укладам предполага-
ет переход к концепции адаптивного 
управления, в основе которого лежит 
понимание направленности органи-
зационно-управленческой деятельно-
сти на создание управляющих подси-
стем, способных в результате адапта-
ции и (само) обучения самостоятель-
но выстраивать собственные алгорит-
мы и механизмы функционирования 
и развития.

Процессы формирования эффек-
тивных систем преобразования орга-
низацией на основе кооперативного 
взаимодействия элементов обеспечи-
вают интегральный результат. Са-
моразвитие предполагает повыше-
ние роли знаний как работника, так 
и коллектива организации в целом, 
что предопределяет переход к само-
обучающейся организации, основан-
ной на рефлексии опыта функциони-
рования и развития. Авторская мо-
дель соотношения адаптивных си-
стем управления позволяет рассма-
тривать их как особый динамический 
класс систем, оптимизирующих свое 
состояние при изменении состояния 
внешней среды и способных самосто-
ятельно выстраивать собственные ал-
горитмы и механизмы функциониро-
вания и развития. 
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При наборе используйте Word-2003 
или Word-2007; шрифт (по всему 

тексту, в том числе в рисунках и та-
блицах) — тип Times, размер шриф-
та — 14, межстрочное расстояние — 
1,5, абзацный отступ — 1,25 (1,27) см, 
поля — 2 см; расстановка переносов по 
всему тексту — автоматическая.

Набор формул: простые формулы 
и сочетания символов (x2 < y2; E = mc2; 
a2 + b2 = c2; Qi – 1; ψj) — только в тексто-
вом режиме, сложные

(
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2 2

1 1

1 1
;

1

e e

j j j j
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s x n x n
n n= =

⎡ ⎤⎛ ⎞= −∑ ∑⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠− ⎢ ⎥⎣ ⎦  
[ ]

a
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⎛ ⎞σ
⎜ ⎟⎝ ⎠

или m
iS ) — только в редакторе формул

 
Equation или в MathType.

Написание букв: русские (а, б, в, 
А, Б, В), греческие (Θ, Σ, Ω, Ψ, α, β, δ, ε, 
λ, π), а также цифры и функции (1, 2, 3; 
I, II, III; max, lg, sin и т. п.) пишутся 
только прямо; латинские (a, b, n, A, B, 
N и т. д.) — только курсивом. Исклю-
чение — курсив во вспомогательном 
тексте (слова «Таблица» и «Рис.», при-
мечания в рисунках и ссылки в тексте 
на эти примечания).

Оформление текста: левый верх-
ний край — инициалы, фамилия; за-
головок — все буквы ПРОПИСНЫЕ, 
жирные, расположение — по центру 
набора; таблиц и рисунков: в табли-
цах размер шрифта — на полтора-два 
размера меньше, чем в основном тексте
(11,5–12), расположение текста в «шап-
ке» таблицы — по центру, в столб-
цах — по ширине; межстрочное рассто-
яние — 1; слово «Таблица» — курсивное 
начертание, в правый край таблицы; 
название таблицы — начертание нор-
мальное (прямое), расположение — по 
центру таблицы. В рисунках (графи-
ках, диаграммах): размер подрисуноч-

ной подписи — 14, расположение — по 
центру набора, слово «Рис.» — курсив, 
название рисунка — нормальное на-
чертание, описание рисунка (эксплика-
ция) — нормальное начертание, услов-
ные обозначения — курсивное начер-
тание, их расшифровка — нормальное. 
Расположение таблиц и рисунков — 
строго после ссылки на них.

Кроме того, рисунки обязательно 
прилагаются к материалу (один рису-
нок — один файл; формат — *.*jpg).

Ссылки на литературу в тексте пи-
шутся в квадратных скобках ([1], [1, 2] 
или [3–5]); нумерация сквозная. Спи-
сок литературы/источников оформля-
ется по ГОСТ 7.0.5–2008.

В конце статьи обязательно ставит-
ся дата отсыла материала в редакцию.

Объем статьи — не более 14-ти 
страниц.

Название файла: Фамилия. Первое 
слово заголовка. Многоточие. Послед-
нее слово заголовка (Сидоров. Синтез… 
электроприводом).

К материалу (статье) обязатель-
но прилагаются (отдельным фай-
лом): УДК, сведения об авторе, ан-
нотация, ключевые слова (название 
файла: УДК 000. Сидоров. Синтез… 
электроприводом).

Материалы для очередного номе-
ра журнала «Вестник УрГУПС» при-
нимаются до 30 числа первого месяца 
квартала (до 30-го января, 30-го апре-
ля, до 30-го июля, до 30-го октября). 
Материалы, поступившие в редакцию 
после 30-го числа, будут опубликованы 
только в следующем номере.

Успешной работы!

Л. Барышникова,
литературный и выпускающий

редактор журнала «Вестник УрГУПС»

Уважаемые коллеги!

Информирую вас о требованиях,

предъявляемых к оформлению статей.
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