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МИЭРИНЬ ЛАРИСА АЛЕКСАНДРОВНА 
ШЕХОВ ИВАН АЛЕКСАНДРОВИЧ 

ШЕХОВА НАТАЛИЯ ВЛАДИМИРОВНА

СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ЦЕЛИ И ОСНОВНЫЕ ПРИОРИТЕТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В ОБЛАСТИ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА  

ЖИЗНИ РОССИЙСКИХ ГРАЖДАН

АННОТАЦИЯ
Статья посвящена анализу современных федеральных стратегических документов Российской Федерации в части 

вопросов повышения качества жизни граждан. Особое внимание уделено обеспечению благоприятной окружающей 
среды в  целях устойчивого развития. Авторы обосновывают вывод о том, что основным недостатком названных 
документов является их акцент на технико-технологических инструментах в ущерб институциональным.

Ключевые слова:  качество жизни, стратегическое развитие, национальная безопасность, экономическая 
безопасность, устойчивое развитие, экологизация производства, институциональная система, глобальное потепление, 
экологические фонды, экологический налог.

MIERIN L. A. 
SHEKHOV I. A. 

SHEKHOVA N. V.

STRATEGIC OBJECTIVES AND KEY PRIORITIES ENSURING NATIONAL SECURITY IN THE 
FIELD OF IMPROVING RUSSIAN CITIZENS’ LIFE QUALITY

ABSTRACT
The article deals with analysis of modern federal strategic documents of the Russian Federation related to improving citizens’ 

life quality. Particular attention is paid to a favorable environment for achieving sustainable development. The authors justify the 
conclusion that the main drawback of the documents is their emphasis on technical and technological tools to the detriment of 
institutional ones.

Keywords: life quality, strategic development, national security, economic security, sustainable development, ecologization of 
production, institutional system, global warming, ecological funds, green taxes.

СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ

Вопрос повышения качества жизни граж-
дан является одним из важнейших приорите-
тов современной государственной политики 
Российской Федерации. Это отчётливо про-
слеживается в  основных федеральных стра-
тегических документах страны. Повышение 

уровня и улучшение качества жизни населения  
позиционируется как одно из важнейших страте-
гических приоритетов в части обеспечения наци-
ональной безопасности государства в целом [13, 
п. 25], а также как одно из основных направлений 
и задач государственной политики по обеспе-



Научный журнал6

СтратегичеСкое планирование 2021

чению экономической безопасности в  частно-
сти [15, п. 14]. При этом особая роль отводится 
совершенствованию механизмов обеспечения 
экологической безопасности и сохранения благо-
приятной окружающей среды [15, п. 23] посред-
ством соблюдения экологических стандартов 
качества земель, водных объектов, атмосферного 
воздуха, а также минимизации экологического 
ущерба [13, п. 81].

Вопросы обеспечения благоприятной окружа-
ющей среды находятся в центре внимания науч-
ной общественности [2; 18], и даже повсеместно 
исследуемые и обсуждаемые сегодня последствия 
пандемии COVID-19 не отменяют эту повестку 
[5].

Принципиальная возможность обеспечения 
благоприятной окружающей среды с целью повы-
шения качества жизни граждан традиционно свя-
зывается с  переходом к  устойчивому развитию 
общества и эколого-экономической системы.

Переход к устойчивому развитию был норма-
тивно регламентирован в нашей стране в 1996 году 
[17]. Сегодня этот вопрос по-прежнему актуален 
как в национальной [1; 4; 6; 7; 8], так и в мировой 
повестке [10; 20]. В задачи настоящего исследова-
ния не входило описание сути концепции устой-
чивого развития, равно как и истории её развития. 
Авторы совсем недавно опубликовали весьма 
обстоятельную работу на эту тему [19]. В качестве 
задачи было определено проведение всесторон-
него анализа основных федеральных стратегиче-
ских документов в части вопросов, касающихся 
устойчивого развития. Результаты подобного 
анализа хотя и можно встретить в современных 
научных работах [3], но, к сожалению, недоста-
точно часто.

Устойчивое развитие, подразумевающее опи-
рающийся на прочную научную основу одно-
временный учёт экономических, социальных и 
экологических интересов общества и государ-
ства, прописано в федеральных стратегических 
документах страны в  качестве стратегической 
цели государственной политики [11, п. 8], а также 
названо в  числе приоритетных направлений 
национальной политики по обеспечению эколо-

гической безопасности [14, п.  24]. Кроме того, 
принимая во внимание долгосрочные тенденции 
отечественной и мировой экономики, устойчивое 
развитие на новой технологической основе пози-
ционируется как один из стратегических нацио-
нальных приоритетов РФ [13, п. 25].

При всей своей комплексности и тщатель-
ной проработанности основные национальные 
стратегические документы не лишены определён-
ных недостатков в  части вопросов повышения  
качества жизни граждан, достижения устойчивого 
развития и обеспечения благоприятной окружаю-
щей среды и экологической безопасности.

Так, например, в числе основных задач, тре-
бующих своего решения, называется уменьшение 
негативных последствий техногенного воздей-
ствия на изменение климата [14, п. 25], а в числе 
основных механизмов реализации государствен-
ной политики в сфере обеспечения экологической 
безопасности – учёт фактора устойчивости эконо-
мики к изменению климата при разработке дол-
госрочных стратегий социально-экономического 
развития страны [14, п. 27; 13, п. 82]. Кроме того, 
адаптация к изменениям климата определяется 
в качестве одного из важнейших национальных 
интересов и стратегических приоритетов страны 
[13, п. 25].

По многим причинам представляется целесо- 
образным согласиться с мнением тех учёных, кото-
рые считают, что сегодня нельзя тратить время и 
силы на решение иллюзорных задач (например, 
таких, как глобальное потепление климата), отвле-
кая их от решения задач действительно важных 
[1].

В первую очередь нужно срочно перестать 
расходовать огромное количество ресурсов – 
природных, материальных, капитальных, финан-
совых, трудовых – на заведомо обречённые на 
провал попытки регулирования плохо управля-
емых процессов изменения климата [1, с.  213]. 
Гораздо более эффективным будет направление 
этих ресурсов на решение проблемы предотвра-
щения и ликвидации экологического ущерба от 
загрязнения природных объектов – земель, вод, 
лесов и атмосферного воздуха.
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Ещё одним существенным недостатком феде-
ральных стратегических документов является то, 
что в них основная ставка делается на внедрение, 
развитие и совершенствование традиционных 
(технических и технологических) инструментов 
экологизации производства в целях обеспечения 
благоприятной окружающей среды. Важность же 
институциональных инструментов, являющихся 
на порядок более эффективными, при этом либо 
полностью игнорируется, либо учитывается лишь 
фрагментарно и в самой малой степени.

Так, например, в числе основных приоритет-
ных направлений обеспечения экологической без-
опасности названы 10 технико-технологических 
инструментов (внедрение экологически чистых 
технологий, развитие экологически безопасных 
производств, развитие системы эффективного 
обращения с отходами, строительство и модер-
низация очистных сооружений, минимизация 
ущерба при разведке и добыче полезных ископа-
емых, сокращение площади нарушенных земель 
и др.), и только один институциональный (совер-
шенствование экологического законодательства 
и институциональной системы обеспечения эко-
логической безопасности) [14, п. 26]. При этом, 
если первые 10 вполне конкретизированы, то вто-
рой только назван, безо всякой определённости 
в части конкретики его содержания и возможно-
сти практического применения.

При описании основных механизмов реали-
зации государственной политики в сфере обеспе-
чения экологической безопасности называются 
исключительно традиционные инструменты 
(cтимулирование внедрения наилучших доступ-
ных технологий и др.), институциональные же не 
упоминаются вовсе [14, п. 27].

В числе важнейших мероприятий и задач по 
обеспечению национальной и экологической без-
опасности названы строительство и модернизация 
очистных сооружений и внедрение экологиче-
ских технологий [12, раздел V], а также развитие 
индустрии утилизации и вторичного использова-
ния отходов [13, п. 83]. Таким образом, опять же 
налицо внимание исключительно к технико-тех-
нологическим инструментам и практически пол-

ное игнорирование институциональных.
Вместе с тем, значение институционального 

подхода к решению проблемы устойчивого раз-
вития вообще и обеспечения благоприятной окру-
жающей среды в частности трудно переоценить. 
Институциональный подход базируется на выяв-
лении всего комплекса многообразных условий, 
факторов и ограничений (как экономических, так 
и неэкономических) развития общества и эколо-
го-экономической системы [9]. Любые инстру-
менты управления опосредованы определенными 
институтами. Это означает, что для достижения 
тех целей, ради которых эти инструменты разра-
батывались, необходимо создать соответствующее 
институциональное обеспечение [9].

Справедливости ради следует отметить, что 
институциональному аспекту всё-таки уделено 
некоторое внимание в федеральных стратегиче-
ских документах, но, повторимся, весьма незна-
чительное и вполне абстрактное.

Так, например, в  этих документах сказано, 
что совершенствование нормативно-правового 
обеспечения охраны окружающей среды и эко-
логической безопасности является важнейшим 
принципом реализации основ государственной 
политики в области экологического развития [11, 
п. 8], а подготовка и принятие нормативных пра-
вовых актов в области охраны окружающей среды 
по вопросам обеспечения экологической безопас-
ности - важнейшим мероприятием по реализации 
государственной Стратегии экологической безо-
пасности [14, п. 6].

Сегодня вопрос ущерба от неопределённостей 
экологического законодательства и от нарушения 
его требований не теряет своей актуальности [16].

Ещё одним вопросом создания институци-
ональных условий обеспечения устойчивого 
развития в  целях повышения качества жизни 
граждан, которому уделено недостаточное вни-
мание в федеральных стратегических документах, 
является вопрос о восстановлении системы эколо-
гических фондов. Создание и развитие системы 
экологических фондов названо в числе приори-
тетных направлений обеспечения экологической 
безопасности [14, п. 26], а проработка соответ-
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ствующих вопросов включена в стратегический 
план важнейших мероприятий [12, раздел XII].

Вместе с тем, вопрос об экологических фон-
дах, безусловно, заслуживает более пристального 
внимания.

Действовавший в 1990-е годы механизм акку-
мулирования средств, поступающих от взимания 
экологических платежей (платежей за негативное 
воздействие на окружающую среду), в  треху-
ровневой системе внебюджетных экологических 
фондов обеспечивал последующее направление 
указанных средств на экологические цели. Этот 
механизм был вполне эффективным, особенно 
в условиях острого дефицита бюджетного финан-
сирования природоохранных мероприятий.

Но, к сожалению, начавшееся в 2000-х годах 
формирование бюджетного законодательства 
происходило в отрыве от логики правовых норм, 
установленных в  природоохранном законода-
тельстве, что неизбежно привело к упразднению 
системы экологических фондов [9].

Представляется, что восстановление государ-
ственных экологических фондов (предпочтитель-
нее внебюджетных, нежели целевых бюджетных) 
позволит соблюдать принцип целевого использо-
вания средств, поступающих от взимания эколо-
гических платежей, и таким образом реализовать 
одну из основных функций этих платежей – ком-
пенсационную.

И последний вопрос, не нашедший внимания 
со стороны разработчиков федеральных стратеги-
ческих документов, это введение экологического 
налога. Вместе с тем, роль экологического налога 
в системе обеспечения экологической безопасно-
сти трудно переоценить.

Многие исследователи и специалисты, в том 
числе и авторы статьи [9], ещё 15 лет назад выдви-
гали и обосновывали предложение регламентиро-
вать систему экологических платежей различными 
отраслями законодательства. Для этого, в частно-
сти, предлагалось ввести экологический налог, 
который принципиально отличался бы от эколо-
гических платежей за загрязнение окружающей 
среды. Но такой налог до сих пор не введён. Ста-
тья 13 Части первой Налогового кодекса (НК) РФ

предусматривает его введение, но глава 37 Части 
второй НК РФ, в которой должны быть опреде-
лены все существенные элементы данного налога, 
до сих пор не принята. Причины такого затягива-
ния решения вопроса не ясны.

Таким образом, анализ федеральных стра-
тегических документов позволил сделать вывод  
о том, что для устранения основных содержащихся  
в них недостатков в части обеспечения благо-
приятной окружающей среды для повышения 
качества жизни граждан необходимы следующие 
действия.

Во-первых, смещение акцентов с попыток 
контролировать плохо управляемые проблемы 
в сторону проблем, которые реально могут быть 
решены. Во-вторых, разработка и регламентация 
не только традиционных технико-технологиче-
ских, но и институциональных инструментов.  
В частности, целесообразно продумать вопрос  
о восстановлении системы внебюджетных эколо-
гических фондов, а также введение экологического 
налога.

Есть все основания полагать, что реализация 
предложенных мер будет в значительной степени 
способствовать обеспечению перехода к устой-
чивому развитию и повышению качества жизни 
российских граждан.
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В XXI веке в виду геополитического и географи-
ческого положение России в Арктическом регионе, 
где сконцентрированы крупнейшие запасы нефти 
и газа, роль арктических территорий в социально- 
экономическом развитии страны резко возросла. 

Кроме того, повышенное внимание в  последнее 
время к  Арктическому региону связано с  высо-
ким уровнем геополитических, экономических, 
экологических и научных интересов других стран- 
участниц и наблюдателей Арктического совета [1-5]. 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

НАЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

УДК 614.8                                DOI: 10.37468/2307-1400-2021-4-12-19

МАТВЕЕВ АЛЕКСАНДР ВЛАДИМИРОВИЧ 
МЕТЕЛЬКОВ АЛЕКСАНДР НИКОЛАЕВИЧ

РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ИНТЕРЕСАХ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РФ

АННОТАЦИЯ
 Комплексный анализ ситуации в сфере обеспечения безопасности в Арктической зоне РФ показывает ограниченные 

самостоятельные возможности МЧС России по решению задач поиска и спасания на море на всей ширине территориальных 
вод. Эффективным методом организации поиска и спасания на море в  Арктике может быть межведомственное и 
межправительственное сотрудничество на основе Соглашения о сотрудничестве в  авиационном и морском поиске и 
спасании в  Арктике и Полярного кодекса. В  целях повышения эффективности решаемых задач предложено усилить 
координирующую роль органов управления функциональными и территориальными подсистемами в их деятельности 
по поиску и спасанию во внутренних водах и территориальном море. Авторами предложено решение, заключающееся 
в интеграции информационных ресурсов информационно-координационных центров в Мурманске и Петропавловске-
Камчатском с информационными возможностями функциональных подсистем МЧС России и оснащением арктических 
комплексных аварийно-спасательных центров судами ледового класса. 

Ключевые слова: поиск и спасание, Арктическая зона, информационно-координационные центры, силы и средства, 
мониторинг, информационное взаимодействие, чрезвычайные ситуации.

MATVEEV A. V. 
METELKOV A. N.

DEVELOPMENT OF AN INFORMATION EXCHANGE SYSTEM IN THE INTERESTS  
OF SUPPORTING SECURITY IN THE RUSSIAN FEDERATION ARCTIC ZONE

ABSTRACT
A complex analysis of the security situation in the Arctic zone of the Russian Federation shows the limited independent 

capabilities of the EMERCOM of Russia in solving the problems of search and rescue at sea area across the entire width of territorial 
waters. An effective method for organizing search and rescue at sea in the Arctic can be interagency and intergovernmental 
cooperation based on the Agreement on Cooperation in Aviation and Maritime Search and Rescue in the Arctic and the Polar 
Code. In order to increase the efficiency of the tasks being solved, it is proposed to strengthen the coordinating role of the control 
bodies of functional and territorial subsystems in their search and rescue activities in internal waters and the territorial sea. The 
authors proposed a solution consisting of the integration of information resources of information and coordination centers in 
Murmansk and Petropavlovsk-Kamchatsky with the information capabilities of the functional subsystems of the EMERCOM of 
Russia and equipping Arctic complex emergency rescue centers with ice-class ships.

Keywords: search and rescue, Arctic area, functional subsystems, forces and ways, monitoring, information cooperation, 
emergency situations.
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Арктическая зона Российской Федерации 
как самостоятельный объект государственной 
политики включает внутренние морские воды, 
территориальное море, исключительную эконо-
мическую зону и континентальный шельф России. 
Характерными для Арктики являются экстре-
мальные природно-климатические условия, уда-
ленность от основных промышленных центров 
страны, низкая плотность населения и очаговый 
характер освоения территорий. Кроме этого, 
особенностью Арктического региона является 
повышенная уязвимость жизни и деятельности 
человека в условиях сложных природных условий 
и существующих рисков природных и техноген-
ных чрезвычайных ситуаций. 

Эти и другие особенности требуют повыше-
ния уровня информационного взаимодействия, 
мониторинга и своевременного оповещения о 
возможных происшествиях в регионе, особенно 
на морских акваториях. Ограниченные по коли-
чественным и качественным характеристикам 
и рассредоточенные силы и средства спасания, 
ведомственная разобщенность требуют быстрой 
адаптации действующих координационных систем 
в выделенных морских пространствах примени-
тельно к конкретной ЧС на трассе Северного мор-
ского пути (СМП) или в других районах Арктики 
и дальнейшего развития международного сотруд-
ничества. [6]. Планируется, что в XXI веке СМП 
станет Евро-Азиатским морским транспортным 
коридором [7], а значит, вопросы обеспечения 
безопасности в данном регионе продолжат оста-
ваться определяющими.

Выполнение основных задач в  сфере обе-
спечения безопасности в Арктической зоне РФ 
осуществляется за счет развития Единой госу-
дарственной системы предупреждения и ликви-
дации чрезвычайных ситуаций (РСЧС). РСЧС 
также осуществляет мероприятия по ликвидации 
разливов нефти и нефтепродуктов, включая аква-
тории СМП.

К 2040-2050 годам в Арктике в связи с таянием 
льдов прогнозируется заметный рост трансконти-
нентальных морских перевозок [8] и других видов 
деятельности человека. 

Современные подходы к развитию Арктиче-
ской зоны выдвигают новые требования к обе-
спечению безопасности населения и территорий 
от возможных ЧС. Анализ рисков показывает, 
что размещенные в Арктике объекты могут стать 
источниками крупных ЧС техногенного харак-
тера. В связи с разведкой и добычей нефти и газа, 
развитием гидроэлектроэнергетики, тралением 
и бурением морского дна, строительством дорог 
и промышленным строительством в экстремаль-
ных природных условиях, которые способствуют 
повышенному износу и аварийности технических 
систем, увеличиваются риски возникновения ЧС. 
Источниками ЧС также могут стать: аварии и 
кораблекрушения, разливы нефти, утечки нефти 
из оставленных емкостей и затопленных судов, 
лесотундровые пожары; аварии в местах добычи 
рудных полезных ископаемых; риски пожаров, 
взрывов и аварийных выбросов опасных веществ. 
Возрастание рисков возникновения ЧС ведет 
к  изменениям в  оперативности, содержании и 
объемах аварийно-спасательных работ.

Освоение природных ресурсов вызывает 
увеличение риска техногенных катастроф. Круп-
номасштабные деструктивные для природы 
отдельных регионов Арктической зоны РФ послед-
ствия разливы нефти в 2020 в Красноярском крае 
(Норильск) и Коми показывают актуальность 
отмеченной в доктринальных документах позиции 
России о последовательном снижении природного 
и техногенного риска в Арктике. Проблема нахо-
дится в центре внимания российской и междуна-
родной научной общественности. 

Суровые арктические условия для прове-
дения операций по поиску и спасанию, а также  
жизненно важное значение предоставления 
быстрой помощи людям, терпящим бедствие 
побудили государств-участников Арктического 
совета в  2011  году в  Нууке (Дания) заключить 
первое в  истории юридически обязывающее 
межправительственное Соглашение о сотруд-
ничестве в  авиационном и морском поиске и 
спасании в  Арктике. Характерной особенно-
стью документа является установление границ 
поисково-спасательных районов без привязки 
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к  делимитации границ между государствами. 
Организационная структура поиска и спасания 
в Арктике представлена в таблице 1. 

Примером эффективного сотрудничества 
России и Норвегии в сложных погодных условиях 
является спасательная операция по эвакуации  
18 декабря 2007 г. моряков с российского судна 
«Виктор Корякин», потерпевшего крушение 
в Баренцевом море [9]. Для подхода спасатель-
ных судов России требовалось несколько часов. 
При этом из-за сильного шторма их действия 
ограничивались риском столкновения со ска-
лами. Ближе всех оказалась норвежская спаса-
тельная база в городе Буде. Спасатели береговой 
охраны Норвегии на вертолете Sea King прибыли 
на место и за полчаса сняли с гибнущего судна 12 
членов экипажа и доставили их в Киркенес. Ранее  
19 июня 1989 года при столкновении с айсбергом  
у архипелага Шпицберген круизного судна  
«Максим Горький» норвежский корабль берего-

вой охраны «Senja» оказал помощь в  спасении  
768 человек.

Опыт Норвегии, США и других арктических 
стран показывает эффективность применения 
в  Арктике полярной авиации и воздушно-де-
сантных технологий, спасательных судов [10, 11]. 
В научном аспекте заслуживает внимания про-
веденная в Норвегии исследовательская работа 
MARPART – проект по организации трансгра-
ничного сотрудничества в чрезвычайных ситу-
ациях на Крайнем Севере [12]. Работа включает 
в  себя оценку риска, связанного с  морской  
деятельностью в высоких широтах. Исследовате-
лями подчеркивается необходимость ориентации 
на межведомственное и межстрановое партнер-
ство между государственными агентствами по 
реагированию на чрезвычайные ситуации, а также 
частными компании в Арктическом регионе. 

Так в Исландии ICG отвечает за обеспечение 
морской помощи, координацию морских и ави-

Таблица 1. 
Организационная структура поиска и спасания в Арктике

Поисково-спасательные 
ведомства Спасательно-координационные центры Компетентные органы

Российская 
Федерация

Федеральное агентство 
воздушного транспорта, 
Федеральное агентство 
морского и речного транспорта

Государственный морской спасательно-координационный 
центр,
Главный авиационный координационный центр поиска и 
спасания 

Минтранс России, МЧС 
России

США

Береговая охрана США,
Министерство обороны США

Совместный спасательно-координационный центр, 
Джуно (JRCC Juneau), 
Авиационный спасательно-координационный центр, 
Эльмендорф (ARCC Elmendorf)

Береговая охрана США

Норвегия

Совместный спасательно-
координационный центр, 
Северная Норвегия (JRCC NN 
Bod)

Совместный спасательно-координационный центр, 
Северная Норвегия, (JRCC NN Bod)

Министерство юстиции и 
полиции

Канада Вооруженные силы Канады, 
Береговая охрана Канады

Совместный спасательно-координационный центр, 
Трентон

Министр национальной 
обороны 

Дания

Морское ведомство Дании, 
Управление транспорта Дании, 
Министерство рыболовства - 
Фарерские Острова

Морской спасательно-координационный центр Грённедаль 
(MRCC Gronnedal), Спасательно-координационный центр, 
Зёндрестрём/Кангерлуссвак (RCC Sondrestrm), 
Морской спасательно-координационный центр Торсхавн 
(MRCC Torshavn)

Морское ведомство Дании

Швеция Морская администрация 
Швеции

Совместный спасательно-координационный центр 
Гётеборг (JRCC Gothenburg)

Морская администрация 
Швеции

Исландия Береговая охрана Исландии 
(ICG)

Совместный спасательно-координационный центр 
Исландии (JRCC Iceland)

Министерство внутренних 
дел

Финляндия

Пограничная охрана Финляндии Морской спасательно-координационный центр Турку 
(MRCC Turku), 
Авиационный спасательно-координационный центр 
Финляндии (ARCC Finland)

Министерство внутренних 
дел, Агентство 
транспортной безопасности 
Финляндии
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ационных спасательных операций, мониторинг 
рыболовства, отслеживание движения судов,  
и т.д. Деятельность ICG основана на мониторинге, 
анализе и распространении информации в тесном 
сотрудничестве с соседними странами в интересах 
оперативного обеспечения безопасности на море. 
Мониторинг обстановки в  морских простран-
ствах в целях поиска и спасания успешно обеспе-
чивает Automated Mutual-Assistance Vessel Rescue 
System (AMVER) Береговой охраны США [13]. 
Всемирная система предназначена для поддержки  
поисково-спасательных операций и предоставле-
ния информации спасательно-координационным 
центрам. База данных информационной системы 
содержит актуальную информацию о передви-
жении торговых судов. По полученным данным 
система позволяет оперативно определить распо-
ложение судов вокруг терпящего бедствие судна, 
определяет список судов в определённом ради-
усе, а также их координаты, расстояния, время 
хода до нуждающегося в  помощи судна. Также 
указывается наличие на борту судна врача и др. 
информация. На основании этой информации 
диспетчер спасательно-координационного центра 
принимает решение о привлечении судов к участию  
в спасательной операции. 

В настоящее время принимаются меры к уско-
ренному развитию транспортной системы на 
территории Арктической зоны РФ. Эта система 
создается для перевозки нефти и газа, обеспечения 
надежного транспортного сообщения, освоения 
месторождений полезных ископаемых и развития 
транзита через Арктику. Основной национальной 
транспортной артерией является СМП. Характер-
ной особенностью пути является отсутствие у него 
единого фиксированного маршрута. Трасса СМП 
проходит не только в территориальном море РФ, но 
и за его пределами, что характеризует специфику 
пути и создает особенности формирования между-
народной арктической системы безопасности. 

Поиск и спасание людей в Арктике связаны 
с  прогнозированием и реагированием на ЧС, 
функционированием международных, государ-
ственных, ведомственных, региональных и кор-
поративных систем обеспечения безопасности. 

В этой связи особый интерес в научном и практи-
ческом плане представляет проблема совершен-
ствования информационного международного  
и межведомственного взаимодействия при функ-
ционировании РСЧС.

Проведенный анализ показывает, что меж-
дународное и государственное регулирова-
ние направлено на защиту наиболее значимых  
элементов окружающей природной среды и на 
аварийно-спасательную деятельность в регионе. 
Несмотря на соперничество и противостояние 
ведущих мировых держав в Арктике, рост кон-
фликтного потенциала в  регионе, существует 
тенденция развития международно-правового 
регулирования в  сфере безопасности. Государ-
ства-участники международных соглашений 
выражают готовность к совместной ликвидации 
ЧС и их последствий в Арктике [14].

В  Стратегии развития морской деятельно-
сти РФ до 2030  года восстановление комплекс-
ного мониторинга состояния природной среды  
и загрязнения акваторий морей России, обеспече-
ние экологической безопасности морской среды, 
совершенствование информационного обеспече-
ния морской деятельности в  целях повышения  
ее эффективности и безопасности являются 
основными приоритетами развития морской 
деятельности государства. В связи с перспекти-
вой развития транспортных коридоров и добычи 
полезных ископаемых, морского туризма актуаль-
ность задачи поиска и спасания людей в арктиче-
ских морях возрастает. Высокая скорость развития 
аварийных процессов взрыва или пожара, свя-
занных с выбросами и горением углеводородов, 
отличают аварии на морских нефтегазовых соору-
жениях, танкерах и газовозах от других объектов 
морской деятельности. Время и доступность места 
аварии для спасательных средств, а также, готов-
ность действовать в сложных условиях являются 
критичным фактором для организации спасания 
людей в морской акватории и во льдах [15, 16]. 

К числу основных опасностей, вызов и угроз, 
формирующих риски для развития Арктической 
зоны РФ и обеспечения безопасности можно отнести: 

 – низкий уровень развития информационно- 
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коммуникационной и транспортной инфра-
структуры;

 – высокий уровень профессионального риска, 
обусловленный в  том числе неблагоприят-
ными климатическими условиями; 

 – несоответствие темпов развития аварийно- 
спасательной инфраструктуры темпам роста 
хозяйственной деятельности;

 – отставание сроков развития инфраструк-
туры СМП, строительства аварийно-спаса-
тельного и вспомогательного флотов от сро-
ков реализации экономических проектов; 

 – отсутствие системы экстренной эвакуации и 
оказания медицинской помощи членам эки-
пажей судов в акватории СМП. 

Анализ опыта ликвидации чрезвычайных 
ситуаций в  Арктической зоне РФ показывает 
существенно замедленное время реагирования, 
недостаточно точный прогноз и оценку масшта-
бов негативного воздействия на природу и воз-
можного ущерба. Среди основных проблем при 
проведении поисковых и спасательных операций 
в Арктических условиях следует выделить:

 – невозможность применения обычных спосо-
бов покидания и эвакуации людей с морских 
судов;

 – дефицит информации о ледовых и гидроме-
теорологических условиях плавания судов;

 – удаленность арктических спасательных цен-
тров и спасательных средств от мест распо-
ложения возможных объектов аварий;

 – ограниченные количественные и качествен-
ные возможности спасательных судов ледо-
вого класса в районе объектов морской эко-
номической деятельности в случае аварийной 
ситуации; 

 – ограниченные возможности авиационной 
поддержки поисковых и спасательных опе-
раций на море. 

Для решения проблемы обеспечения безопас-
ности людей и грузов в среднесрочной перспек-
тиве необходимо совершенствование технологий 
спасания на море, развитие информационного 
взаимодействия всех участников поисковых и спа-
сательных операций. 

Силы и средства РСЧС в  Арктической зоне 
относятся к различным функциональным и тер-
риториальным подсистемам РСЧС федеральных 
органов исполнительной власти (МЧС России, 
Минтранса России, Пограничной службы ФСБ 
России, Минобороны России, Росгидромета, Феде-
рального агентства морского и речного транспорта 
и других), субъектов Российской Федерации и 
органов местного самоуправления, организаций 
в полномочия которых входит решение вопросов 
по защите населения и территорий от ЧС и ликви-
дации их последствий.

Активную деятельность по реализации госу-
дарственной политики в сфере спасания осущест-
вляет МЧС России. Численность группировки сил 
по защите Арктической зоны составляет свыше 16 
тыс. человек. В Арктическом регионе МЧС России 
для поиска и спасения людей на водных объек-
тах, в лесотундре, а также для оказания различной 
помощи при ЧС планирует создать 10 арктических 
комплексных аварийно-спасательных центров 
(АКАСЦ). В настоящее время уже функционируют 
три АКАСЦ (Нарьян-Мар, Архангельск, Дудинка), 
четыре региональных поисково-спасательных 
отряда. В регионе работают два морских спасатель-
но-координационных центра (Мурманск, Диксон), 
морские спасательных подцентры  (Архангельск, 
Тикси, Певек), а также пункты базирования ава-
рийно-спасательного имущества и оборудования 
для ликвидации разливов нефти, которые находятся 
в Диксоне, Тикси, Певеке и поселке Провидения [17].

Результаты проведенного авторами исследо-
вания показывают недостаточную укомплекто-
ванность действующих АКАСЦ личным составом  
и аварийно-спасательными средствами [18].  
Входящие в состав сил катера и катера-амфибии, 
как правило, предназначены для эксплуатации 
в речных и прибрежных районах на незначитель-
ном удалении от берега в качестве разъездного, 
пассажирского, спасательного, медицинского или 
патрульного судна. Они ограничены по району 
плавания и сезону эксплуатации. Технические 
особенности маломерных судов не позволяют 
использовать их в территориальном море на рас-
стоянии до 12 миль. 
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В условиях интенсивного роста судоходства 
и грузоперевозок в Арктической зоне и на трассе 
СМП актуальной является задача совершенство-
вания системы спасания людей во внутренних 
морских водах и территориальном море РФ. По 
этой причине необходимо продолжить оснащение 
АКАСЦ современной техникой и оборудованием. 
В  настоящее время планируется сформировать 
авиационную группировку в составе 14 воздушных 
судов с базированием на аэродромах Мурманска, 
Воркуты, Норильска и  Анадыря. Наращивание 
группировки сил, совершенствование механизмов 
их взаимодействия продолжается при проведении 
поисково-спасательных и аварийно-спасатель-
ных работ. Требуется создание АКАСЦ в поселках  
Диксон, Тикси и Сабетта. Спасательные центры 
будут обеспечивать режим постоянной готовно-
сти и экстренного реагирования на любые ЧС и 
пожары. Центры должны быть высокомобиль-
ными, оснащены авиационными средствами, 
вездеходами, универсальным аварийно-спасатель-
ным и пожарным оборудованием, а также плав-
средствами. Кроме того, АКАСЦ будут собирать 

и обрабатывать межведомственную информацию  
об обстановке, предпосылках возникновения и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций.

Для координации взаимодействия федераль-
ных органов исполнительной власти, исполня-
ющих государственные функции во внутренних 
морских водах, на континентальном шельфе и 
в районах открытого моря Арктической зоны Рос-
сийской Федерации создаются межведомственные 
региональные информационно-координационные 
центры (ИКЦ) в  Мурманске и Петропавловске- 
Камчатском. ИКЦ осуществляют мониторинг 
обстановки в морских пространствах, ситуацион-
ный анализ и выработку решений по использова-
нию сил и средств с целью минимизации ущерба от 
угроз безопасности [19]. Структура ИКЦ состоит 
из интеграционного, информационного и телеком-
муникационного сегментов (рис. 1). 

Основными задачами ИКЦ являются: 
 – сбор, обобщение, анализ и хранение инфор-

мации об изменениях надводной обстановки; 
 – обеспечение непрерывного доступа террито-

риальных органов (органов военного управ-

Интеграционный 
сегмент

Информационный 
сегмент

Телекоммуникационный 
сегмент

Информационно-
координационные 

центры (ИКЦ)

Структура

Состав 
сегмента

Функции 
сегмента

Серверы, установленные в Мурманске 
и Петропавловске-Камчатском, 
сопрягаемые с серверами единой 
государственной системы информации 
об обстановке в Мировом океане, 
единой государственной системы 
освещения надводной и подводной 
обстановки, других государственных 
информационных систем, 
ведомственных автоматизированных 
информационных систем (АИС)

Информационное взаимодействие 
ситуационных центров, 
региональных информационно-
аналитических центров, 
координационных подразделений, 
дежурных служб, других 
подразделений территориальных 
органов, осуществляющих в 
пределах своей компетенции сбор и 
обобщение сведений об изменениях 
надводной обстановки

Автоматизированные 
рабочие места участников 
ИКЦ

Обеспечение ИКЦ 
информацией об изменениях 
надводной обстановки в зоне 
их ответственности

Линии (каналы) связи

• Обеспечение информационного 
обмена между сегментами ИКЦ и 
внутри них с требуемыми 
показателями качества
• Обеспечение сопряжения ИКЦ 
с АИС
• Обеспечение требований по 
пропускной способности и 
информационной безопасности

 
Рисунок 1 – Структура информационно-координационных центров
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ления, подведомственных организаций, 
подразделений) и должностных лиц феде-
ральных органов исполнительной власти и 
Госкорпорации «Роскосмос» к  информации 
об изменениях надводной обстановки. 

Участниками межведомственных региональ-
ных ИКЦ являются территориальные органы, 
должностные лица Госкорпорации «Роскосмос», 
МВД России, Минприроды России, Минсельхоз 
России, Минтранс России, МЧС России, ФСБ 
России, Россельхознадзор, Росгидромет, Роспри-
роднадзор, Росрыболовство, Минэнерго России. 
Соглашениями участников определяются пере-
чень данных, подлежащих передаче, режим и 
порядок межведомственного информационного 
взаимодействия. Координация работ по обеспе-
чению функционирования ИКЦ осуществляется 
пограничными органами.

Организационно-правовые и технические воз-
можности системы могут быть использованы для 
создания информационной системы мониторинга 
обстановки в целях решения задач поиска и спаса-
ния на море. Техническая реализации организации 
такого информационного обмена возможна путем 
подключения к  межведомственным региональ-
ным информационно-координационным центрам 
отдельных информационных систем МЧС России 
посредством выделения отдельных автоматизиро-
ванных рабочих мест. Система должна строиться 
в соответствии с базовой эталонной моделью вза-
имодействия открытых систем  и иметь унифи-
цированный интерфейс для связи с различными 
прикладными специализированными задачами. 
Информационная система мониторинга должна 
обеспечивать свободный доступ абонентам, иметь 
организационное, программное, техническое, 
математическое, методическое, лингвистическое, 
метрологическое и правовое обеспечение.

Выводы
1. Возможности сил и средств МЧС России 

на трассе СМП и других морских районах Ар-
ктической зоны РФ ограничены и неравномерно  
распределены на всей территории. Это требует  
координации действий из единого центра, осо-
бенно на трассе СМП, которая может выходить 

за пределы территориального моря Российской 
Федерации и прилежащей зоны.

2. В  действующих национальных стандар-
тах и ведомственных нормативных документах  
в сфере спасания морских судов следует учиты-
вать в полной мере суровые природно-климати-
ческие особенности Арктической зоны Россий-
ской Федерации и требования Полярного кодекса,  
касающиеся индивидуальных и комплексных 
средств спасания на море. 

3. Требуется развитие системы безопасности 
в Арктической зоне РФ. Возможно создание ар-
ктических комплексных аварийно-спасательных 
центров в г. Певеке, в поселках Сабетта, Тикси и 
Диксон. При создании этих центров целесообраз-
но рассмотреть вопрос об их оснащении авиаци-
онными средствами, вездеходами, спасательными 
судами и буксирами, позволяющими осущест-
влять поисково-спасательные операции на всей 
акватории территориального моря.

4. Необходимо расширить возможности 
использования информационно-координацион-
ных центров в гг. Мурманске и Петропавловске- 
Камчатском по прогнозированию и ликвидации 
ЧС в морских арктических водах и спасанию на 
море, особенно в акватории Северного морского 
пути.
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Введение

Прогресс науки и техники тесно связан с 
разработкой и освоением теории и практики раз-
личных технических систем обработки инфор-
мации. Изучение Мирового Океана неразрывно 
связано с развитием гидроакустических средств 
как гражданского, так и военного назначения.  

Широкое внедрение вычислительных средств 
позволяет реализовывать все более сложные мате-
матические моделеи, с целью адекватного отобра-
жения преобразования сложных широкополосных 
сигналов (ШПС) в среде и описания сопутствую-
щих шумов и помех.  Все это требует учета согла-
сования средств обработки с симметрией сигналов, 

ВОЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  

И НАЦИОНАЛЬНАЯ ОБОРОНА

УДК 681.519                           DOI: 10.37468/2307-1400-2021-4-20-32

БУТЫРСКИЙ ЕВГЕНИЙ ЮРЬЕВИЧ 
САПРЫКИН АЛЕКСЕЙ ВЯЧЕСЛАВОВИЧ 

ЯКОВЛЕВ АЛЕКСЕЙ ИВАНОВИЧ

ГРУППОВЫЕ МОДЕЛИ СИГНАЛОВ И ВЛИЯНИЕ СРЕДЫ

АННОТАЦИЯ
В статье проводится дальнейшее развитие групповых моделей сигналов инвариантных относительно групп 

пребразований. Принципиалььным отличием рассмотренных моделей является учет некоммутативности импульсных 
характеристик сред, а также разработки новой модели функции когерентности широкополосных сигналов.   Доказано, что 
вычисление квадрата модуля свертки групповых сигналов можно представить, как вычисление взаимной обобщенной 
функции неопределенности сигналов, а влияние канала рассматривать как фильтрацию через системы с импульсной 
характеристикой инвариантной относительно заданной группы преобразований.  

Ключевые слова: групповой сигнал, групповая корреляционная функция, обобщенное преобразование Фурье, 
функция когерентности, акустическая энергия. 

BUTYRSKIY E. YU. 
SAPRYKIN A. V. 
YAKOVLEV A. I.

GROUP SIGNAL MODELS AND ENVIRONMENTAL INFLUENCES

ABSTRACT
The article will continue the further development of group models of invariant signals with respect to prebrasion groups. The 

fundamental difference of the considered models is to take into account the non-commutativity of the pulse characteristics of the 
media, as well as the development of a new model of the coherence function of broadband signals.   It is proved that the calculation 
of the square of the convolution module of group signals can be represented as the calculation of the mutual generalized function of 
signal uncertainty, and the effect of the channel can be considered as filtering through systems with a pulse characteristic invariant 
relative to a given group of transformation

Keywords: group signal, group correlation function, generalized Fourier transform, coherence function, acoustic energy.
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которые возникают в процессе распространения 
сигнала в океанической среде и отражении от 
подвижных целей.  Одно из перспективных 
направлений в развитии теории сигналов осно-
вано на теоретико-групповых представлениях, 
которое позволяет учесть преобразование ШПС 
и с единых позиций трактовать теорию сигналов, 
повысить эффективность решения задач обна-
ружения, уменьшить вычислительные и емкост-
ные затраты.  Новизна рассмотренных в статье 
решений состоит в исследовании преобразова-
ний сигналов в каналах как действие группо-
вых операций между сигналами и импульсными 
характеристиками гидроакустических каналов. 
Это взаимодействие может быть описано сверт-
кой. Свойства свертки, как правило, полагают 
инвариантными относительно сдвига во вре-
мени и пространтсве, что соответствует условию 
проственно-временной стационарности канала. 
Однако разообразие различных физических 
процессов, возникающих при передаче акусти-
чепской энергии в Мировом Океане, в том числе 
порождаемых движением носителя ГАС и цели, 
не позволяет считать гипотезу их однородности 
и стационарности справедливой. Необходимо 
отметить, что большой вклад во внедрение и раз-
витие теоретико-группового подхода в гидроаку-
стику внес В.А. Сапрыкин, начальник кафедры 
ВВМУРЭ им. А.С.Попова. Его научная школа 
включает более ста кандидатов и докторов наук.

В связи с вышесказанным, тематика научного 
исследованния рассмотренного статье и направ-
ленного на построение групповых математических 
моделей гидроакустических сигналов и взаимдей-
ствия со средой является важной и актуальной как 
в теоретическом, так и в практическом плане.

Групповые модели гидроакустических 
сигналов

Процесс влияния океанической среды пред-
ставим в виде следующей посдедовательности 
этапов.

1. Рассматривается  понятие «действия сре-
ды на сигнал (преобразования сигнала)» в виде 
определения сначала понятия группового сигнала 

( )s g , где g G∈ , G – группа преобразований,  и 
задания далее обобщенной (абстрактной) опера-
ции ( )T g  действия на сигнал [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

( ) ( ) ( )1
0 0T g s g s g g−= .                    (1)

При этом множество ( ){ }T g  также образует 
группу преобразований.   

2. Решается обратная задача, суть которой 
состоит в нахождении в классах групп преобра-
зований ( ){ }T g  конкрентного класса представле-
ния { }0T , который  наилучшим образом описывает 
физическую природу передачи сигналов в Океане. 

3. На основе конкретного представления { }0T  
групп 0G  формируется свертка и взаимная кор-
реляционная функция групповых сигналов, т.е. 
формируются  методы гармонического анализа, с 
помощью которых и решается поствленная науч-
но-техническая проблема. 

При описании физических явлений и сигналов 
интерес представляют только те модели, которые 
обладают симметрией (устойчивостью, инвариант-
ностью), относительно выбранной системы коор-
динат. 

Важнейшей точкой зрения в исследовании 
различных каналов передачи информации явля-
ется гармонический анализ групповой природы, 
позволяющий ввести такие новые энергетические 
характеристики как спектральные, а также вза-
имные спектральные плотности между входом и 
выходом канала на группах. Кроме аддитивных 
шумов в гидроакустическом канале присутствуют 
мультипликативные флюктуации, интерпретируе-
мые как сверточные шумы. Природа формирова-
ния этих шумов зависят от многих факторов, в том 
числе температуры, внутренних волн и т.д.

Из физических представлений можно выде-
лить группу линейных преобразований времени 
(аддитивно-мультипликативное преобразование), 
которая является произведением группы сдвига  
и группы подобия, которую будем обозначать как 
AM . К этому преобразованию необходимо отно-
сится системно, т.е. рассматривать его как единое 
физическое явление. При таком подходе удается 
получить системмые свойства сигналов, которые 
невозможно выявить при изучении ее подгрупп. 
При изучения группы AM ,  рассмотрим подход, 
при котором с помощью свойств группы M  (муль-
типликативная группа) изучаются смежные классы 

/AM A  (фактор-группа), так как в результаты 
деления группы AM  на группу A  (аддитивная 
грууппа) формируется группа изоморфная группе 
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M , неприводимыми представлениями которой 
являются гиперболические (мультипликативные) 
гармоники.

Рассмотрим свойства групповых моделей 
сигналов и свойства групповой корреляционной 
функции. Поскольку при выводе свойств группо-
вой функции отклика были использованы только 
абстрактные понятия меры и интеграла, то это дает 
основание утверждать, что указанное определение 
корреляционной функции можно использовать для 
любой локально-компактной группы при условии, 
что для нее введены свертка групповых сигналов и 
операция инверсии. Таким образом, если из физи-
ческих соображений известна конструкция группы 
преобразований сигнала, в том числе имеющая 
природу локально-компактной группы, то всегда 
можно построить широкополосную функции 
отклика и широкополосную функцию неопреде-
ленности сигналов. Это обосновывает построение 
базовой операции обработки широкополосных 
сигналов при передаче через гидроакустический 
канал.

В качестве базовой операции передачи  сиг-
налов в гидроакустическом канале выбирают 
взаимно корреляционную функцию, решающую 
задачу сжатия групповых сигналов [1-7]. Для опи-
сания преобразований в акустической среде рас-
смотрим абстрактную некоммутативную группу 
Ли G , действие элементов g G∈  для простран-
ства аргумента x X∈ , определяется правилом gx . 

Операция инверсии 1g g −  ( 1g −  – обратный 
элемент, т.е. 1gg e− = ) индуцирует в пространстве 
сигналов ( )s g  операцию инволюции 

( ) ( )1s g s g −→ , черта – комплексное сопряжение. 
В силу некоммутативности группы линейного 

преобразования, необходимо отличать левую и 
правую взаимно-корреляционные функции [1-3, 
4-8, 9]. 

Левая взаимная корреляционная функция груп-
пового сигнала определяется следующим образом:    

( ) ( ) ( )
1 2

1 1
1 2 1 1 2 1 1

,
( ) ( ) lll s s G

g s g s g s g s g g d g− −χ = ∗ = =∫

1 1 1 1 1
1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )l l

G G

s gg s g g d g s g s g g g d g− − − − −= =∫ ∫

Правая взаимная корреляционная функция 
(ВКФ) группового сигнала определяется соотно-
шением:

( ) ( )
1 2

1
1 2,
( ) ( )

r rs s
r g s g s g −= ∗ =

1
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( )r r

G G

s g s g g d g s g g s g d g−= = =∫ ∫

1 1 1 1 11 1
1 1 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )r r

G G

d g d gs g g s g s g s g g
g g

− − − − −= =∫ ∫

Правой и левой автокорреляционными функци-
ями называют групповые сигналы вида:

( ) ( ) ( )1

, ll s s
g s g s g −χ = ∗ ,  ( ) ( ) ( )1

, rr s s
g s g s g −χ = ∗ . (2)

Свойства корреляционных функций:
1. Симметричность автокорреляционных 

функций:
( ) ( )1

, ,l ls s s s
g g−χ = χ , ( ) ( )1

, ,r rs s s s
g g−χ = χ ,

( ) ( )1
1 1 1 1 1 1

, ,
( ) ( ) ( ) ( )l l

l ls s s sG G

g s g s gg d g s gg s g d g g−χ = = = χ∫ ∫

( ) ( )1
1 1 1 1 1 1

, ,
( ) ( ) ( ) ( )l l

l ls s s sG G

g s g s gg d g s gg s g d g g−χ = = = χ∫ ∫ ,

( ) ( )1
1 1 1 1 1 1

, ,
( ) ( ) ( ) ( )r r

r rs s s sG G

g s g s g g d g s g g s g d g g−χ = = = χ∫ ∫

( ) ( )1
1 1 1 1 1 1

, ,
( ) ( ) ( ) ( )r r

r rs s s sG G

g s g s g g d g s g g s g d g g−χ = = = χ∫ ∫ .

2. Модуль автокорреляционной функции  
достигает на единичном элементе e  своего мак-

симума:  ( ) ( )
, ,l ls s s s

g eχ ≤ χ , ( ) ( )
, ,r rs s s s

g eχ ≤ χ , g G∈ .

Доказательство. ◄ Для доказательства вос-
пользуемся неравенством Коши -Буняковского.  

( )

( )

1/2 1/2
2 2

1 1 1 1 1 1 1
,

1/2 1/2
2 2 2

1 1 1 1 1 1
,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

l l l
l s s G G G

l l l
l s sG G G

g s gg s g d g s gg d g s g d g

s g d g s g d g s g d g e

χ = ≤ =

= = = χ

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ .

Таким образом, свойство 2 доказано. ►
Здесь было использовано свойство инвариант-
ности левой меры: 

2 2
1 1( ) ( )l l

G G

s gg d g s g d g=∫ ∫ .                (3)

Аналогично доказывается свойство 2 и для  
правой меры.

3. Реакция левой взаимной корреляци-
онной функции при формировании сигналов  
( )1s g  и  ( )2s g  п р а в и л а м и :  ( ) ( )1s g s g= , 

( ) ( ) ( ){ } ( )1
2s g T g s g s g g−

∗ ∗= =
 
и задается соотно-

шением:   
( ) ( )

( ) ( )
1, ,l ls g s g g s s

g gg
∗−

∗

χ = χ .

Доказательство. ◄ По определению левая АКФ 
задается соотношнем:

=
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( ) ( )
( )

1

1
1 1 1

,
( ) l

l s g s g g G

s gg s g g d g
−
∗

−
∗χ = ∫ .

Делая замену переменной  1
2 1g g g−

∗= , 2 1g g g
∗

=  

и, воспользовавшись инвариантностью левой 

меры, получим  ( ) ( )2 2 2
,

( ) l
l s sG

s gg g s g d g gg
∗ ∗

= χ∫ .► 
Ч.т.д.

4. Реакция левой ВКФ при формировании 
сигналов ( )1s g  и ( )2s g  определяется правилами: 

( ) ( )1
1s g s g g−

∗= , ( ) ( )2s g s g=  и задается соотноше-
нием: 

 
( ) ( )

( ) ( )
1

1

, ,l ls g g s g s s
g g g

−
∗

−
∗χ = χ .

Доказательство. ◄ АКФ в это случае можно 
записать как: 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 1
1 1 1

,
( ) l

l s g g s g G

g s g g s g g d g
−
∗

− −
∗χ = ∫ .

Делая замену переменной  1
2 1g g g−= ,  2 1gg g=  

и, воспользовавшись инвариантностью левой ме- 
ры, получим ( ) ( )1 1

2 2 2
,

( ) l
l s sG

s g gg s g d g g g− −
∗ ∗= χ∫ . ► 

Ч.т.д.
5. Реакция правой взаимной корреляционной 

функции на сигналы:

( ) ( )1s g s g= , ( ) ( ) ( ){ } ( )2s g T g s g s gg∗ ∗= = ,

задается соотношением:  
( ) ( )

( ) ( )1

,,l r s ss g s gg
g g g

∗

−
∗χ = χ .

Доказательство. ◄ АКФ в этом случае можно 
записать как:

( ) ( )
( ) ( )1 1 1

,
( ) r

l s g s gg G

g s g g s g g d g
∗

∗χ = ∫ .         (4)

Делая замену переменной  2 1g g g∗= ,  1
1 2g g g −

∗=  
и, воспользовавшись инвариантностью правой 
меры, получим ( ) ( )1 1

2 2 2
,

( ) r
r s sG

s g g g s g d g g g− −
∗ ∗= χ∫ .  

► Ч.т.д.
6. Реакция правой взаимной корреляционной 

функцией на сигналы: 

( ) ( ) ( ){ } ( )1s g T g s g s gg∗ ∗= = ,  ( ) ( )2s g s g= ,

и задается соотношением:   
( ) ( )

( ) ( )
,,l r s ss gg s g

g gg
∗

∗χ = χ . 

Доказательство. ◄ АКФ можно записать как:

( )1 1 1
1 1 1 2 2 2

,2

1( ) ( ) ( ) ( )r r
r s sG G

s g g s g g d g s g gg s g d g gg
g

− − −
∗ ∗ ∗= = χ∫ ∫

( )1 1 1
1 1 1 2 2 2

,2

1( ) ( ) ( ) ( )r r
r s sG G

s g g s g g d g s g gg s g d g gg
g

− − −
∗ ∗ ∗= = χ∫ ∫ .  ► Ч.т.д.

Соотношения: 

( ) ( )
( ) ( )

1, ,l ls g s g g s s
g gg

∗−
∗

χ = χ , 
( ) ( )

( ) ( )
1

1

, ,l ls g g s g s s
g g g

−
∗

−
∗χ = χ

( ) ( )
( ) ( )1

, ,r rs g s gg s s
g g g

∗

−
∗χ = χ ,  

( ) ( )
( ) ( )

, ,r rs gg s g s s
g gg

∗

∗χ = χ

можно использовать в качестве статистик для 
оценки параметров сигнала, так как ВКФ достигают 
максимума при ( )

l
eχ  и ( )

r
eχ . Исходя из последнего 

значения  оцениваемых параметров { }g
∗

 можно 
определить из решения  уравнений gg e

∗
=  и 

1g g e−
∗ = .

7. Постоянство объема левой взаимной кор-
реляционной функции V :

( )
( ) ( )

( )
1

22

, ,l ls s s g g s gG G

V g dg g dg
−
∗

= χ = χ∫ ∫ . (5)

Доказательство. ◄ С учетом

 
( ) ( )

( ) ( )
1

1

, ,l ls g g s g s s
g g g

−
∗

−
∗χ = χ  можно записать:

( ) ( )
( ) ( )

1

2 2
1

, ,l ls g g s g s sG G

g dg g g dg
−
∗

−
∗χ = χ∫ ∫ .

Сделаем замену переменной  1
1g g g−

∗ = . Тогда 
( ) ( )1

l ld g g d g−
∗ = . Отсюда следует соотношение:  

( ) ( )
( ) ( )

1

2 2

, ,l ls g g s g s sG G

g dg g V
−
∗

χ = χ =∫ ∫ .  ► Ч.т.д.

8. Постоянство объема левой взаимной кор-
реляционной функции V :

( )
( ) ( )

( )
1

1/2

2
2

1, ,l ls s s g s g gG G g

V g dg g dg
−
∗

∗

= χ = χ∫ ∫ .    (6)

Доказательство. ◄  С учетом

( ) ( )
( ) ( )

1 1/2
, ,

1
l ls g s g g s s

g gg
g−

∗

∗

∗

χ = χ  можно записать  

следующее соотношение:  

( ) ( )
( ) ( )

1

2 2

, ,

1
l ls g s g g s sG G

g dg gg dg
g−

∗

∗
∗

χ = χ∫ ∫ .

Сделаем замену переменной  1gg g∗ = . Тогда 

( ) ( ) ( )1
1

l l ld gg d g d g
g∗
∗

= = .  Отсюда след уе т :  

( ) ( )
2 2

1 1
, ,

1
l ls s s sG G

gg dg g dg V
g ∗
∗

χ = χ =∫ ∫ .  ► Ч.т.д.

9. Постоянство объема правой автокорреля-
ционной функции V :

( )
( ) ( )

( )
22

, ,
r r

r rs s s gg s gG G

V g d g g d g
∗

= χ = χ∫ ∫ .  

Доказательство. ◄  С учетом
 

( ) ( )
( ) ( )

, ,r rs gg s g s s
g gg

∗

∗χ = χ   можно записать:
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( ) ( )
( ) ( )

2 2

, ,
r

r rs gg s g s sG G

g dg gg d g
∗

∗χ = χ∫ ∫ .          (7)

Сделаем замену переменной  1gg g∗ = .  
Тогда ( ) ( )r rd gg d g∗ = . Отсюда следует  (7):  

( ) ( )
( ) ( )

2 2

, ,
r r

r rs gg s g s sG G

g d g g d g V
∗

χ = χ =∫ ∫ .  ► Ч.т.д.

10. Постоянство объема правой автокорреля-
ционной функции V :

( )
( ) ( )

( )
1

1/2

2
2

1, ,
r r

r rs s s g s g gG G g

V g d g g d g
−
∗

∗

= χ = χ∫ ∫ . (8)

Доказательство. ◄ С учетом 

( ) ( )
( ) ( )

1
1/2

1
,1,

1
s s

r s g s g g
g r

g g g
g−

∗
∗

−
∗

∗

χ = χ    можно записать 

 соотношение:  

( ) ( )
( ) ( )

1

2 2

1 1
, ,

1 1
r

r rs g s g g s sG G

g dg g g d g V
g g−

∗

∗
∗ ∗

χ = χ =∫ ∫ .

Сделаем замену переменной  1
1g g g−

∗ = . Тогда 

( ) ( )1
1r rd g g d g−

∗ = ,  ( ) ( )1
1

r rd g d g
g∗

= .  Отсюда  

следует (8): 
( ) ( )

( ) ( )
2 2

, ,
r r

r rs gg s g s sG G

g d g g d g V
∗

χ = χ =∫ ∫ . 

► Ч.т.д.
При выводе свойств корреляционной функции 

пользовались только абстрактные понятия меры 
и интегрирования на группах. Это дает основа-
ние считать, что для любой локально-компактной 
группы можно ввести корреляционную функцию.  

Случайные групповые сигналы  
в гидролокации

Введение случайных групповых сигналов 
позволяет в самом общем виде описать передачу 
сигналов в Мировом Океане. Цель данного под-

пункта исследование некоммутативной природы 
представления случайных групповых сигналов. 
Для достижения достаточной  общности описания 
физических явлений  в Океане будем полагать, что 
исследуемые сигналы ( )s g  заданы на локально 
компактной группе g G∈ . Определим левую вза-
имную корреляционную функцию ( )1

2 1
1,2l

cr g g−  

случайных процессов (СП)  ( )1n g , ( )2n g  соотно-

шением:
( ) ( ) ( ){ }1

1, 2 2 1 1 1 2 2n ncl g g E n g n g− �≜( ) ( ) ( ){ }1
1, 2 2 1 1 1 2 2n ncl g g E n g n g− � .           (9)

Заметим, что левая взаимная корреляционная 
функция  инвариантна  относительно левых преоб-
разований  { } ( ) ( )1

0 1 1 1 0 1T g n g n g g−= :

( ) ( ){ } ( )1 1 1
1 0 1 2 0 2 1, 2 2 1n nE n g g n g g cl g g− − −= .   (10)

Соотношение (10) можно представить иначе:

( ) ( ){ } ( )1
1 1 2 1 2 1, 2 2n nE n g n g g cl g− = .        (11)

Правую корреляционную функцию определяют 
выражением:

( ) ( ) ( ){ }1
1, 2 1 2 1 1 2 2n ncr g g E n g n g− �≜( ) ( ) ( ){ }1
1, 2 1 2 1 1 2 2n ncr g g E n g n g− � ,            (12)

где ( )1
1, 2 1 2n n n ncr g g −  – правая взаимная корреля-

ционная функция обобщенного стационарного  
случайного процесса. 

Соотношение (12) можно записать иначе: 

 { } ( )1
1 2 1 21, 2

( ) ( )
r n n

E n g n g g cr g− = .        (13)

Рассмотрим модель формирования левой вза-
имной корреляционной функции для групповых 
процессов ( )1n g  и ( )2n g . Пусть в каналах фор-
мируют сигналы два генератора СП. Последние 
реализуют некоммутативные операции левой 
фильтрации. На рис.1 представлена операция 
формирование  левой взаимной корреляционной 
функции СП ( )1

2 1
1,2l

cr g g− . Здесь 
l
∗– индекс левой 

Рисунок 1 – Формирование  левой взаимной корреляционной функции случайного процесса ( )1
2 1

1,2l
cl g g− .  

Здесь 
l
∗ – индекс левой свертки
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№ 4 (36) групповые модели сигналов и влияние среды

свертки. С выходов фильтров формируется левая 
взаимная КФ [1-3,4,8].

Первый и второй фильтры реализуют отклики 
некоммутативных левых сверток в виде следующих 
фунций:

( ) ( ) ( )1
1 * 1 1 1 1 * 1l

G

y g n k h k g d k−= ∫ ,

( ) ( ) ( )1 1 1
2 2 11 2 11 11l

G

y g g n k h k g g d k− − −
∗ ∗= ∫ .

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

( ) ( ) ( )

1 2

1
, 1 * 2

1 1 1
1 1 2 11 1 1 * 2 11 1 11

1 1 1 1
11 1 1 1 * 2 11 1 11

,

              

               = ..

y y

l l
G G

l l
G G

cl g E y g y g g

E n k n k h k g h k g g d k d k

cl k k h k g h k g g d k d k

−
∗

− − −
∗

− − − −
∗

= =

= =

⋅

∫ ∫

∫ ∫

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

( ) ( ) ( )

1 2

1
, 1 * 2

1 1 1
1 1 2 11 1 1 * 2 11 1 11

1 1 1 1
11 1 1 1 * 2 11 1 11

,

              

               = ..

y y

l l
G G

l l
G G

cl g E y g y g g

E n k n k h k g h k g g d k d k

cl k k h k g h k g g d k d k

−
∗

− − −
∗

− − − −
∗

= =

= =

⋅

∫ ∫

∫ ∫

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

( ) ( ) ( )

1 2

1
, 1 * 2

1 1 1
1 1 2 11 1 1 * 2 11 1 11

1 1 1 1
11 1 1 1 * 2 11 1 11

,

              

               = ..

y y

l l
G G

l l
G G

cl g E y g y g g

E n k n k h k g h k g g d k d k

cl k k h k g h k g g d k d k

−
∗

− − −
∗

− − − −
∗

= =

= =

⋅

∫ ∫

∫ ∫
Делая замену переменной  1

11 1z k k−= , 1l ld z d k= ,  

1 1
11r k g− −

∗= , 
11l ld r d k= , 1

1 *k g− = 1 1 1 1
11 *z k g z r− − − −= ⋅ ,  

получим следующее выражение:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1, 2 1, 2 1 2y y n n l l

G G

cl g cl z h z r h r g d zd r− − − −= =∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1
1, 2 1 2 2 1, 2 1n n l l n nl l

G G

cl z h z r d z h gr d r h cl h g− − 
= = ∗ ∗ 

 
∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1
1, 2 1 2 2 1, 2 1n n l l n nl l

G G

cl z h z r d z h gr d r h cl h g− − 
= = ∗ ∗ 

 
∫ ∫ ,                (14)

где ( ) ( )1
2 2h g h g −=  – операция  инвалюции сигнала;

l
∗ –  индекс левой свертки.

На рис.2 представлена операция формирова-
ние  правой взаимной корреляционной функции 

СП  ( )1
2 11,2r

cr g g− . Здесь r
∗ - индекс правой свертки.

Первый и второй фильтры реализуют отклики 
некоммутативных правых   сверток в виде следую-
щих функций:

( ) ( ) ( )1
1 * 1 1 1 * 1 1r

G

y g n k h g k d k−= ∫ ,

 ( ) ( ) ( )1 1 1
2 2 11 2 11 11r

G

y g g n k h g g k d k− − −
∗ ∗= ∫ .

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

( ) ( ) ( )

1 2

1
, 1 * 2

1 1 1
1 1 2 11 1 * 1 2 11 1 11

1 1 1 1
1 11 1 * 1 2 11 1 11

,

              

              .

y y

l l
G G

l l
G G

cr g E y g y g g

E n k n k h g k h g g k d k d k

cl k k h g k h g g k d k d k

−
∗

− − −
∗

− − − −
∗

= =

= =

= ⋅

∫ ∫

∫ ∫

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

( ) ( ) ( )

1 2

1
, 1 * 2

1 1 1
1 1 2 11 1 * 1 2 11 1 11

1 1 1 1
1 11 1 * 1 2 11 1 11

,

              

              .

y y

l l
G G

l l
G G

cr g E y g y g g

E n k n k h g k h g g k d k d k

cl k k h g k h g g k d k d k

−
∗

− − −
∗

− − − −
∗

= =

= =

= ⋅

∫ ∫

∫ ∫
Делая замену переменных  

1
1 11z k k −= , 

1r rd z d k= ,  1 1
11r g k− −

∗= , 
11r rd r d k= , 

1 1 1 1 1
* 1 * 11g k g k z r z− − − − −= = , 1

1 *k g− = 1 1 1 1
11 *z k g z r− − − −= ⋅ ,   

получим

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1, 2 1, 2 1 2y y n n r r

G G

cr g cl z h r z h g r d zd r− − − −= =∫ ∫

( )( ) ( ) ( )( )1
1, 2 1 2 2 1, 2 1n n r n nr r r

G

cr h r h rg d r h cl h g−= ∗ = ∗ ∗∫ . (15)

Таким образом, левая  КФ между процессами 
( )1y g , ( )2y g  равна левой свертке  между инвалю-

цией второй импульсной характеристики с резуль-
татом левой свертки взаимной корреляционной 
функции входных процессов с групповой  импуль-
сной характепистикой первого фильтра. 

Соответственно  правая взаимная корреля-
ционная функция между выходными процес-
сами ( )1y g , ( )2y g  равна, правой свертке  между 
инвалюцией второй импульсной характеристики 
фильтра с результатом свертки взаимной корреля-
ционной функции входных процессов с групповой  
импульсной характепистикой первого фильтра. 
Соотношения (14) и (15) можно рассматривать как 
теоремы формирования корреляционной функции 
для процессов, преобразованных операциями груп-
повой фильтрации. 

Рассмотрим частный случай формирования 
корреляционной функции для группы сдвига A . 

Рисунок 2 – Формирование  правой  взаимной корреляционной функции СП ( )1
1 21,2r

cr g g −
.
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 Поскольку группа сдвига является абелевой, ее 
корреляционная функция задается соотношением:

( )
1, 21, 2 1, 2n ny y h hc g c c= ∗ , ( )1, 2 1 2h hc h h t= ∗ − ,  

( )
1, 21, 2 1, 2n ny y h hc g c c= ∗ .                 (16)

В частотной области соотношение (16) можно 
записать:

( ) ( ) ( ) ( )1, 2 1, 2 1 2y y n nC f C f H f H f= ⋅ ,       (17)

( ) ( ){ }1, 2 1, 2y y y yC f F c t= ; ( ) ( ){ }1, 2 1, 2n n n nC f F c t= ; 

( ) ( ){ } ( ) ( )1, 2 1 2 1 2h hc F h t h t H f H f= ⋅ − = ⋅ ;  

( ) ( ){ } ( ) ( )1, 2 1 2 1 2h hc F h t h t H f H f= ⋅ − = ⋅ .

Соотношение (17) подтверждают известный 
результат для стационарного  процесса [2]. Для 
формирования модели передачи ШПС через гидро-
акустический канал необходимо вввести модель 
обобщающую модель канала с независимыми при-
ращениями. Определим класс случайных импуль-
сных характеристик с независимыми левыми 
прирощениями соотношением:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1
1 2 1 2 1 1 2,

,
l h h

E h g h g r g g g g g−= = Ψ δ ,(18)

где ( )1gΨ  – сглаживающая весовая функция 
(функция рассеяния).

С независимыми правыми приращениями 
запишем:

( ) ( )( ) ( ) ( )1
1 2 1 2 1E h g h g g g g −= Ψ δ .        (19)

Обозначим левую свертку:

( ) ( ) ( )1
ry g s gk h k d k−= ∫ .                   (20)

Подсчитаем среднее значение квадрата модуля 
отклика фильтра (20):  

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

              

              

              

l l

l l

l l

l

E y g s gk s gk E h k h k d k d k

s gk s gk k k k d k d k

s gk s gk k d k s gk k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

              

              

              

l l

l l

l l

l

E y g s gk s gk E h k h k d k d k

s gk s gk k k k d k d k

s gk s gk k d k s gk k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

              

              

              

l l

l l

l l

l

E y g s gk s gk E h k h k d k d k

s gk s gk k k k d k d k

s gk s gk k d k s gk k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

              

              

              

l l

l l

l l

l

E y g s gk s gk E h k h k d k d k

s gk s gk k k k d k d k

s gk s gk k d k s gk k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

              

              

              

l l

l l

l l

l

E y g s gk s gk E h k h k d k d k

s gk s gk k k k d k d k

s gk s gk k d k s gk k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

Для правой свертки запишем:  
( ) ( ) ( )1

ry g s kg h k d k−= ∫ ,

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

            

            

            

r r

r r

r r

r

E y g s k g s k g E h k h k d k d k

s k g s k g k k k d k d k

s k g s k g k d k s k g k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

            

            

            

r r

r r

r r

r

E y g s k g s k g E h k h k d k d k

s k g s k g k k k d k d k

s k g s k g k d k s k g k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

            

            

            

r r

r r

r r

r

E y g s k g s k g E h k h k d k d k

s k g s k g k k k d k d k

s k g s k g k d k s k g k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

            

            

            

r r

r r

r r

r

E y g s k g s k g E h k h k d k d k

s k g s k g k k k d k d k

s k g s k g k d k s k g k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

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

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

2 1 1
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 1 2 1 1 2

21 1
1 1 1 1 1 1 1

2

            

            

            

r r

r r

r r

r

E y g s k g s k g E h k h k d k d k

s k g s k g k k k d k d k

s k g s k g k d k s k g k d k

s g g

− −

− −

− −

= =

= Ψ δ =

= Ψ = Ψ =

= ∗Ψ

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

Соотношения (21), (22) являются базовыми 
при оценке влияния канала на широкополосные 
сигналы. Действительно, как видно из указанных 
соотношений  (21), (22)   влияние канала можно 
оценить левым (правым) сглаживанием с весовой 
функцией ( )gΨ .

Подводный звуковой канал (ПЗК) при приня-
тии гипотезы однородности и стационарности его 
функций не позволяет достаточно точно описы-
вать преобразование сигналов. Решение проблемы 
достигается применением для представления сиг-
налов в канале методов теории групп.  Расширение 
свойств канала за счет введения априорное зна-
ние о параметрах групп преобразований, позво-
лил выбрать соответствующие операции свертки.  
На основе этих операций введено понятие взаим-
ной корреляционной функции широкополосной 
функции неопределенности сигналов.

Математическая модель гидроакустического 
канала

Для реализации точки зрения на пред-
ставления физического явления, при котором  
аддитивно-мультипликативные преобразования 
рассматриваются как единый объект AM , вво-
дится понятие масштабно-временного сигнала,  
являющегося частным случаем группового сигнала.  
Для реализации точки зрения на представления 
физического явления, при котором аддитивно- 
мультипликативные преобразования рассматри-
ваются как единый объект AM , вводится понятие 
масштабно-временного сигнала,  являющегося 
частным случаем группового сигнала [1-7]. Для 
представления временного сигнала в масштаб-
но-временную форму определяют операцию:

( ) ( )
0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )exph hs t s g s t S H i t d
∞

Γ = α = α ω ⋅ αω − ω ω∫�≜( ) ( )
0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )exph hs t s g s t S H i t d
∞

Γ = α = α ω ⋅ αω − ω ω∫�

( ) ( )
0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )exph hs t s g s t S H i t d
∞

Γ = α = α ω ⋅ αω − ω ω∫�

 
,    (23)

где  ( )( )h s tΓ  – оператор группового перехода,

( )H f  – передаточная характеристика системы 
формирования.

Функцию на группе AM  ( )( ), ( )hs g t s g∆ = ,  
называют масштабно-временным сигналом. 
Поскольку группа A  является нормальным дели-
телем группы G , то при определении масштабно- 
временного сигнала оператор его формирования 
выбирают из условия его инвариантности относи-
тельно группы A . 

(21)

(22)
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Другой вариант реализации оператора группо-
вого представления можно получить, если поло-
жить:

( ) ( )
0

( ) ( )( , ) ( ) ( )exph h
ds t s g t S H i t

∞ ω
Γ α = ω ⋅ αω − ω

ω∫�≜
 

( ) ( )
0

( ) ( )( , ) ( ) ( )exph h
ds t s g t S H i t

∞ ω
Γ α = ω ⋅ αω − ω

ω∫�

( ) ( )
0

( ) ( )( , ) ( ) ( )exph h
ds t s g t S H i t

∞ ω
Γ α = ω ⋅ αω − ω

ω∫� ,             (24)

В сравнении с  оператором группового пере-
хода (23) оператор (24) задан интегральным 

соотношением с мерой dω
ω

, инвариантной отно-

сительно преобразования сжатия (расширения). 
Представление масштабно-временного сигнала 
в виде (24) имеет определенные преимущества 
перед представлением (23), т.к. для случая (24) 
упрощаются аналитические выкладки выбора 
нормирующего множителя. Однако в форме (24)  
в литературе вейвлет–представления не рассма-
триваются. Отличие интегрального оператора (24)  
от оператора – (23) использование логарифмиче-

ской  меры ( )lnd dω
= ω

ω
 вместо меры dω .

С учетом понятия группового сигнала опера-
тор ( )T g  задается левое регулярное представление 
группы G сдвигами  ( ( )0 0 0,g g≡ α τ ): 

( ) ( )1 0
0 0

0 0 00

( ) ( ) exp tT g s g s g g S H i d
∞

−     − τα α
= = ω ω − ω ω    α α α    

∫

( ) ( )1 0
0 0

0 0 00

( ) ( ) exp tT g s g s g g S H i d
∞

−     − τα α
= = ω ω − ω ω    α α α    

∫ ,   (25)

Покажем, что операторы hΓ  и ( )0T g  коммута-
тивны ( ) ( )0 0h hT g T gΓ = Γ .

Это следует из последовательности применения 
операций:

( )

( )

0

0
0 00

1( )

                   ( ) exp ( )

h h

h

tT g s t s

tS H i d T g s t
∞

− τ Γ = Γ = αα  

 α α − τ = ω ω − ω ϖ = Γ   α α α  
∫

( )

( )

0

0
0 00

1( )

                   ( ) exp ( )

h h

h

tT g s t s

tS H i d T g s t
∞

− τ Γ = Γ = αα  

 α α − τ = ω ω − ω ϖ = Γ   α α α  
∫ .  (26)

Свойство перестановочности играет важную 
роль в теории масштабно-временных сигналов, т.к. 
оно устанавливает гомоморфизм пространства сиг-
налов на пространство групповых сигналов. При 
этом сохраняется действие оператора ( )T g  (дей-
ствие операции сдвига и сжатия (расширения)).

Представление сигнала в виде (23) или (24)  
соответствует распространению временного сиг-
нала в масштабно-временную полуплоскость  
( ,tα ), т.е. групповой сигнал записывается как функ-
ция двух переменных. Полуплоскость t−∞ < < ∞ , 

0α >  называют обобщенной временной плоско-
стью, в которой параметр t  можно интерпрети-

ровать как время, а параметр α  – как масштаб 
времени. Преимущество представления сигналов 
в обобщенной временной плоскости заключается  
в том, что сигнал теперь можно задать в виде функ-
ции ( )s g  на группе и физические эффекты описать 
не в терминах группы преобразований времени,  
а в виде функций на самой группе AM , рассматри-
ваемой как группа сдвигов.  Оператор формирова-
ния группового сигнала имеет обратный оператор, 
что соответствует представлению для естественной 
меры:

( )( ) ( )1 1 1
1 1 1 12

1 10 1

1, ,h
t t ds t s t h dt

∞ ∞
−

−∞

 − α
Γ α = α  α αα  

∫ ∫ . (27)

и для логарифмической меры

( )( ) ( )1
1 3

1 0 0

1, ,h
t ds t s h d

C

∞ ∞
− τ − α Γ α = α τ τ α α ∫ ∫ ,

2
1 2

0

( ) dC H
∞ α

= α
α∫ .

Можно показать, что норма группового сигнала 

( ),s tα  равна 

( ) 2 2
1 1 1

0 0

, ( ) ( ) S H
ds t S H d EA EM

∞ ∞ α
α = ω αω ω = ⋅

α∫ ∫

( ) 2 2
1 1 1

0 0

, ( ) ( ) S H
ds t S H d EA EM

∞ ∞ α
α = ω αω ω = ⋅

α∫ ∫ ,                         (28)

где  2
1 1

0

( )SEA S d
∞

= ω ω∫ ,  2

0

( )H
dEM H

∞ α
= α

α∫  –   

квадраты нормы сигнала передаточной характери-
стики для естественной и логарифмической меры.

Заметим, что входной сигнал рассматрива-
ется относительно естественной меры, в то время 
как передаточная характеристика сигнала – отно-
сительно логарифмической меры.  Масштбно- 
временной сигнал  для импульсной характеристики 

( )( ) ( )0( , ) exp ln expmh t i i tα = ω α ω  можно записать: 

 
( ) ( )

( )( ) ( )( )

1 1 1
1 1 0 2

1 1 10

0 1
1 0 1 2

1 1 10

( ) ( , )exp ln exp

               exp ln , exp exp ln

s m

m m

t t d dth g s t i i

dti S i i

∞ ∞

−∞

∞

   −   αα
Φ = α ω ω =       α σ α      

   ω α
= ω α α ω ω α   α α α   

∫ ∫

∫

( ) ( )

( )( ) ( )( )

1 1 1
1 1 0 2

1 1 10

0 1
1 0 1 2

1 1 10

( ) ( , )exp ln exp

               exp ln , exp exp ln

s m

m m

t t d dth g s t i i

dti S i i

∞ ∞

−∞

∞

   −   αα
Φ = α ω ω =       α σ α      

   ω α
= ω α α ω ω α   α α α   

∫ ∫

∫

( ) ( )

( )( ) ( )( )

1 1 1
1 1 0 2

1 1 10

0 1
1 0 1 2

1 1 10

( ) ( , )exp ln exp

               exp ln , exp exp ln

s m

m m

t t d dth g s t i i

dti S i i

∞ ∞

−∞

∞

   −   αα
Φ = α ω ω =       α σ α      

   ω α
= ω α α ω ω α   α α α   

∫ ∫

∫

Обратное преобразование Фурье здесь явля-
ется операцией интегрирования по частотам Фурье 

0ω  и Меллина mω . Действительно, интегрирова-
нием по частотам восстановим групповой сигнал:

(29)
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( )( ) ( )( )0
0 1 02

10

exp ln , exp exp ln ( , )m m m
t di S i i d d s t

∞ ∞ ∞

−∞ −∞

 ω α ω α α ω − ω ω ω ω = α  α ω α   
∫ ∫ ∫ ·

( )( ) ( )( )0
0 1 02

10

exp ln , exp exp ln ( , )m m m
t di S i i d d s t

∞ ∞ ∞

−∞ −∞

 ω α ω α α ω − ω ω ω ω = α  α ω α   
∫ ∫ ∫ ·

Подставляя в (23) одну из форм представления 
масштабно-временного сигнала, получим:

( ) 2 1
1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 22

1 1 1 10 0 0

( ) ( ) exp dtS H S H i d d
∞ ∞ ∞      ω αα

α ω α ω ω ω δ ω − − ω ω ω =     α α α α     
∫ ∫ ∫ ·

( ) 2 1
1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 22

1 1 1 10 0 0

( ) ( ) exp dtS H S H i d d
∞ ∞ ∞      ω αα

α ω α ω ω ω δ ω − − ω ω ω =     α α α α     
∫ ∫ ∫ ·

( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 2 1 1 2 2

20 0

( ) exp dS S x H H x ixt dx
∞ ∞ ω

= α ω ω α − =
ω∫ ∫

·( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2 2 1 2 1 2 0 3

20 0

( ) exp ,dS H S x H x ixt dx C s t
∞ ∞ω

= ω ω α α − = α
ω∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2 2 1 2 1 2 0 3

20 0

( ) exp ,dS H S x H x ixt dx C s t
∞ ∞ω

= ω ω α α − = α
ω∫ ∫ · ,                 (30)

где ( ) ( ) ( ) ( )3 1 2
0

, exps t S x H x ixt dx
∞

α = α α −∫  –масш- 

табно-временной сигнал, ( ) 2
0 2 2 1 2

20

( ) dC S H
∞ ω

= ω ω
ω∫ .

Как видно результатом свертки является также 
масштабно-временной сигнал. При этом спектраль-
ная функция входного сигнала ( )1S f совпадает  
со спектральной функцией входного временным 
сигналом 1( , )s tα , а передаточная характеристика 

( )2Hα αω  – с передаточной характеристикой  
сигнала 2 ( , )s tα . Новый сигнал имеет постоянный 
множитель, равный

( ) 2
0 2 2 1 2

20

( ) dC S H
∞ ω

= ω ω
ω∫

 

. 

Константа 0C является скалярным произве-
дением функций ( )2 2 1 2( ),S Hω ω  относительно 
логарифмической меры. Указанное скалярное про-
изведение является мерой схожести функций отно-
сительно меры dω

ω
.

Нетрудно видеть, что сигнал ( , )tδ ω испол-
няет роль единицы в сверточной алгебре мас-
штабно-временных сигналов относительно левой 
меры и имеет площадь под интегралом равную   

1 1 1
12

10

ln 1t t d dt
∞ ∞

−∞

 ω  − ω   δ δ =    ω ω ω    
∫ ∫

 

.

Для групповых сигналов левая взаимная кор-
реляционная функция может быть записана в сле-
дующем виде:

 ( ) 1 1 1 1
1, 2 1 1 1 2 2

10

, ( , ) ,s s
t t d dtrl t s t s

∞ ∞

−∞

ω − ω ω = ω = ω ω ω ∫ ∫

( ) 1 1
1 1 1 2 1 1 2

10

( , ) , d dts t t s t
∞ ∞

−∞

α
= αα α + α =

α∫ ∫

1 1 1 1
1 2

1 1 1 1 10

1 1 1 1
1 2

1 1 1 1 10

1, ,

1 1, ,

t t d dts t s

t t d dtts s

∞ ∞

−∞

∞ ∞

−∞

   α ⋅ αα
= − − =   α α α α α   

    α
= − − −   α α αα αα α α   

∫ ∫

∫ ∫
 

.

Распишем взаимную КФ в явном виде для МВС: 

( ) ( )1 1
1, 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s l l

G G

rl g s g s g s g s g g d g s gg s g d g− −= ∗ = = =∫ ∫
( ) ( )1 1

1, 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s l l
G G

rl g s g s g s g s g g d g s gg s g d g− −= ∗ = = =∫ ∫

( )( ) ( )

( ) ( )( )

1 1 1 1 1 1 1 2 2
0

0 0 1
2 1 2 2 1 1 1 2

1

( ) ( )exp

exp

S H f i t t S

dH i t dt d d

∞

∞ ∞ ∞

−∞

α ω αα − ω α + ω ⋅
=

α
⋅ α ω ω ω ω =

α

∫
∫ ∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2

10 0 0

( ) ( ) exp dS H S H i t d d
∞ ∞ ∞ α

= α ω αα ω ω α ω δ αω −ω − ω ω ω =
α∫ ∫ ∫ ·

·( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2

10 0 0

( ) ( ) exp dS H S H i t d d
∞ ∞ ∞ α

= α ω αα ω ω α ω δ αω −ω − ω ω ω =
α∫ ∫ ∫

·( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1

10 0

1 2 1 2 1 3
0 0

( ) ( ) exp

exp ( , )

dS S H H i t df

dxH x H x S x S x ixt dx C s t
x

∞ ∞

∞ ∞

α
= α αω ω αα ω αα ω − ω =

α

= α α − = α

∫ ∫

∫ ∫( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1

10 0

1 2 1 2 1 3
0 0

( ) ( ) exp

exp ( , )

dS S H H i t df

dxH x H x S x S x ixt dx C s t
x

∞ ∞

∞ ∞

α
= α αω ω αα ω αα ω − ω =

α

= α α − = α

∫ ∫

∫ ∫

· ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1

10 0

1 2 1 2 1 3
0 0

( ) ( ) exp

exp ( , )

dS S H H i t df

dxH x H x S x S x ixt dx C s t
x

∞ ∞

∞ ∞

α
= α αω ω αα ω αα ω − ω =

α

= α α − = α

∫ ∫

∫ ∫ ·( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1

10 0

1 2 1 2 1 3
0 0

( ) ( ) exp

exp ( , )

dS S H H i t df

dxH x H x S x S x ixt dx C s t
x

∞ ∞

∞ ∞

α
= α αω ω αα ω αα ω − ω =

α

= α α − = α

∫ ∫

∫ ∫ · (32)

где ( ) ( ) ( ) ( )3 1 2
0

, exps t S x S x ixt dx
∞

α = α α −∫  – груп-

повой сигнал. 
Как видно, левая взаимная КФ масштабно- 

временных сигналов с точностью до множителя 

( ) ( )1 1 2
0

dxC H x H x
x

∞

= ∫    равна МВС вида

( ) ( ) ( ) ( )3 1 2
0

, exps t S x S x ixt dx
∞

α = α α −∫ .  (33) 

В инженерной практике широкое примене-
ние находит АКФ временных сигналов. Для МВС  
указанный аналог имеет вид:

( )
( ) ( ) 1

1 1 1 1 2 2
0

0 0 1 1
2 1 12

1

( ) ( )exp
1 1, ,

exp

S H f i t S f H
ts t s

t t di d d dt

∞

∞ ∞ ∞

−∞

α ω α − ω ω ⋅ α  α ∗ − = α α α   −  α ⋅ ω ω ω =  α α  

∫
∫ ∫ ∫

( )
( ) ( ) 1

1 1 1 1 2 2
0

0 0 1 1
2 1 12

1

( ) ( )exp
1 1, ,

exp

S H f i t S f H
ts t s

t t di d d dt

∞

∞ ∞ ∞

−∞

α ω α − ω ω ⋅ α  α ∗ − = α α α   −  α ⋅ ω ω ω =  α α  

∫
∫ ∫ ∫

 

,
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где ( ) ( ) ( ) ( )
0

, expSSr t S x S x ixt dx
∞

α = α α∫  – широ-

кополосная функция отклика сигналов, { }S F s= . 
Применим к выражению (36) преобразование 

Фурье:

( ) ( )
1( ) ( )

1 1 1
1 1 0 2

1 1 10

( ) , exp ln exp
s g s g

SS m
t t d dth g C r t i i

−∗

∞ ∞

−∞

      − αα
Φ = α ω ω =      α α α      

∫ ∫( ) ( )
1( ) ( )

1 1 1
1 1 0 2

1 1 10

( ) , exp ln exp
s g s g

SS m
t t d dth g C r t i i

−∗

∞ ∞

−∞

      − αα
Φ = α ω ω =      α α α      

∫ ∫ ·

( ) ( )
1( ) ( )

1 1 1
1 1 0 2

1 1 10

( ) , exp ln exp
s g s g

SS m
t t d dth g C r t i i

−∗

∞ ∞

−∞

      − αα
Φ = α ω ω =      α α α      

∫ ∫ ·

( ) ( ) ( )( ) ( )0

0 00

1exp ln exp ln expm m

S
C i S z i z izt dz

z

∞ ω  α
= ⋅ ω ω =   ωω   

∫ ·

( ) ( ) ( )( ) ( )0

0 00

1exp ln exp ln expm m

S
C i S z i z izt dz

z

∞ ω  α
= ⋅ ω ω =   ωω   

∫ ·
( ) ( ) ( ) ( )

1
0 1 2

00

exp ln 1 mi

m

S
C i F S z z t

ω −−
+

   ω  α
= ⋅ ω ω −     ωω     

(37)
Точно так же можно представить правую ВКФ 

для МВС
1 1

2 1 1 2 1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ss rl r
G

rr g s g s g s g s g s g g s g d g− −= ∗ = ∗ = =∫
1 1

2 1 1 2 1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ss rl r
G

rr g s g s g s g s g s g g s g d g− −= ∗ = ∗ = =∫

( )

( )( ) ( )

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

1
1 1 1 2 1 2 1

1

( ) ( ) ( )

exp exp 2

S f S f H f H

di t t i f t df df dt

∞ ∞ ∞

∞

−∞

α α α α α α µω ⋅
=

∆
⋅ − ω α + π ⋅ =

∆

∫ ∫ ∫
∫

·( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

10 0

1
1 1 1 1 2 1 1 1

10 0

( ) exp ( )

( ) exp ( )

dS S H H i t d

dS S H H i t d

∞ ∞

∞ ∞

ω
= ω ω α αα ω α ω − ω α ω α =

ω

ω
= ω ω α α ω ω − ω ω =

ω

∫ ∫

∫ ∫( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

10 0

1
1 1 1 1 2 1 1 1

10 0

( ) exp ( )

( ) exp ( )

dS S H H i t d

dS S H H i t d

∞ ∞

∞ ∞

ω
= ω ω α αα ω α ω − ω α ω α =

ω

ω
= ω ω α α ω ω − ω ω =

ω

∫ ∫

∫ ∫

·( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

10 0

1
1 1 1 1 2 1 1 1

10 0

( ) exp ( )

( ) exp ( )

dS S H H i t d

dS S H H i t d

∞ ∞

∞ ∞

ω
= ω ω α αα ω α ω − ω α ω α =

ω

ω
= ω ω α α ω ω − ω ω =

ω

∫ ∫

∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 1 1 1 2
0 0

( )expH H i t d S S
∞ ∞

= α ω αω − ω ω ⋅ ω ω ω∫ ∫  (38)
Как видно, правая корреляционная функция 

МВС не зависит от корреляционных свойств пер-
вых сигналов и определяется корреляционными 
свойствами импульсной (частотной) характеристи-
кой оператора формирования группового сигнала.  
КФ зависит также от корреляции спектральных 
характеристик сигналов относительно логарифми-

ческой меры    ( ) ( )1 2
0

dS S
∞ ω

ω ω
ω∫ . 

Для описания канала необходимо определить 
масштабно-временной СП. Заметим, что все свой-
ства группового СП, будут справедливы и для  
масштабно-временного процесса, который явля-
ется частным случаем группового процесса. 
Левая КФ обобщенно-стационарного масштабно-
временного СП имеет вид:

.                              (34)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0 0

4
0

1 exp 2

exp

dx tH x S S i f d
x

C S S i t d

∞ ∞

∞

ω   = ω − π ω =   α ωα    

= α ω αω − ω ω

∫ ∫

∫
Заметим, что функция

( ) ( ) ( )
0

expS S i t d
∞

α ω αω − ω ω∫
 также является масштабно-временным сигналом, 

а энергия равна 

( ) 2 1
1 4

10
h

dE H C
∞ ω

= ω =
ω∫ . 

В теории обработки сигналов масштабно- 
временных сигналов функцию 

( ) ( ) ( ) ( ),
0

exps srl g S S i t d
∞

= α ω αω − ω ω∫  .

называют широкополосной функцией отклика  
сигналов, а выражение:

( ) ( ) ( )
2

0

( , ) expl t S S i t d
∞

Ξ α = α ω αω − ω ω∫

широкополосной функцией неопределенности. 
Необходимо заметить, что не выяснена группо-
вая природа широкополосных сигналов, а также  
не определен факт некоммутативности базовой 
операции. 

Вычислим квадрат нормы (энергию) масштабно- 
временного сигнала: 

( )

( )

2 1 1 2
0 2

0 0
2 2 1 2

( ) ( )exp ( )
( )

( )exp
l

G

S S i t S ds g d g dt
S i t d d

∞
∞ ∞ ∞

−∞

α ω αω ω ω ⋅ α
= α =

α
⋅ αω − ω ω ω

∫∫ ∫ ∫ ∫

 2 2
1 1 1

0 0

( ) ( ) S S
dS S d EA EM

∞ ∞ α
= ω αω ω = ⋅

σ∫ ∫ , (35)

где  2
1 1

0

( )SEA S d
∞

= ω ω∫  – норма сигнала в частотной  
                 области по аддитивной  
                                             мере (аддитивная энергия);

   

2
1

0

( )S
dEM S

∞ ω
= αω

ω∫  – норма сигнала в час- 
                                               тотной области по муль- 
                типликативной мере  
             (м ультипликативная  
                                                 энергия). 

Энергетический спектр масштабно-временного 
сигнала (МВС) запишем как преобразование  
Фурье от автокорреляционной функции. Известно, 
что корреляционная функция масштабно-
временного сигнала задается правилом

( )1( ) ( ) ( , )SSs g s g C r t−∗ = ⋅ α ,             (36)

·
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( )1 1 01
0 1

0 0

,
l l

t tr g g r−  −α
=  α α 

.                 (39)

Правая корреляционная функция обоб-
щенно стационарного сигнала в масштаб-
но-временной плоскости имеет представление: 

( ) ( )1 0 1 0 1 0 1,
r l
r g g r t t= α ∆ α + .

Да лее,  рассмот рим слу чайный МВС:   
( ) ( ) ( ), , ,lyy lxx l r

r t r t tα = α ∗Ξ α , 

где   ( ) ( ) ( )1, , ,
r r

t h t h t−Ξ α = α ∗ α  – правая КФ импуль-
сной характеристикию. 

С учетом (40) и,  полагая ( , ) ( , )lxxr t tα = δ α , 
запишем 

( ) ( )1 1 1
1 1 2

11 10

( ), ( , ) , ,lyy r r
t t d dtr t t t

∞ ∞

−∞

 − αα
α = δ α Ξ = Ξ α α α α 

∫ ∫ .

Таким образом, подавая на вход системы 
«белый» шум с корреляционной функцией  

( )( ) ( )( , ) lnt tδ α = δ α δ , на выходе системы сфор-
мируем процесс с корреляционной функцией 

( ),r tΞ α . Заметим, что в классе МВС отсутствует 
функция ( , )tδ α .  Тем не менее, построим аналог СП 
«близкого» к «белому» шуму. 

Зададим случайный процесс в форме гармони-
ческого представления: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

, expsn t N H i t d
∞

α = ω αω − ω η ω∫    (40)

Здесь стохастическая мера определяется 
условием: 

( ) ( ){ } ( )1 2
1 2 1 2

1

E d d d d
δ ω − ω

η ω η ω = ω ω
ω

.   (41)

С учетом (40) корреляционная функция 
процесса будет иметь вид:

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

1 2 0 1 0 2
1 2

0 0 1 1 2 2 1 2

, ,
exp

N N H H
E n t n t

i t t d d

∞ ∞ ω ω αω αω ⋅
∆ α = =

⋅ − ω − ω η ω η ω
∫ ∫

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

1 2 0 1 0 2
1 2

0 0 1 1 2 2 1 2

, ,
exp

N N H H
E n t n t

i t t d d

∞ ∞ ω ω αω αω ⋅
∆ α = =

⋅ − ω − ω η ω η ω
∫ ∫

( ) ( ) ( )( )2 2
0 1 2

0

exp dN H i t t
∞ ω

= ω αω − ω −
ω∫ . (42)

Рассмотрим случай когда ( ) 2
N f C= , где C - 

константа. Тогда соотношение (42) перепишется:

·( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2
1 2 0

0

, , exp hh

t t t tdE n t n t C H z i r
∞ − −   ω

α α = − ω =   α ω α   
∫

·( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2
1 2 0

0

, , exp hh

t t t tdE n t n t C H z i r
∞ − −   ω

α α = − ω =   α ω α   
∫   .

С учетом ( ) ( ) 2
0

0

0 1hh
dr H

∞ ω
= ω =

ω∫  получим, 

что мощность процесса равна P C= .  Видно, что 

( )
0

lim hh
tr t

∆→

 → δ α 
 при уменьшении масштаба α  

масштабно-временная КФ  стремится к ( )tδ  – 
функции, т.е. по временной координате, СП  

 ( ) ( ) ( ) ( )0
0

, expn t C H i t d
∞

α = αω − ω η ω∫

является аналогом «белого» шума. Из условия 
(44) также следует, что КФ случайного МВС также 
является МВС. Мощность случайного МВС равна 

интегралу от произведения ( ) ( )2 2
0N Hω ω :  

( ) ( ) ( )2 2
0

0

0,1 dr N H
∞ ω

= ω ω
ω∫  .

Сформированный процесс инвариантен отно- 
сительно группы AM . Введенный двухпараметриче-
ский стационарный процесс обобщает известные 
модели однопараметрических процессов.

Обработка сигналов, согласованная с их 
симметрией

Как было показано выше при теоретико- 
групповом подходе процесс согласования алго-
ритма обработки гидроакустических сигналов  
сводится к определению алгоритмов, инвариант-
ных относительно выделенных преобразований. 
В данном пункте статьи рассмотрим класс одно-
параметрических групп преобразований, что 
позволит перейти от операторного представления 
к функциональному и получить конструктиввные 
выражения для оптимального приемника.

Для решения задачи обнаружения сигналов 
с известными характеристиками оптимальным 
приемником является согласованный фильтр (СФ) 
или коррелятор. Специфика обнаружения сигналов 
в условиях преобразований аргумента требует 
обобщения понятия СФ на случай симметрий 
сигнала отличных от сдвиговой.  Для произвольной 
однопараметрической группы преобразования 
(ОГП) времени ( )L t  определяем свертку [4, 5, 8]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 .

G
s t h t s h L t L d−∗ = τ − τ ξ τ τ  ∫   (43)

где ( )tξ  – оператор инфинитезимального преоб-
разования, устанавливающий изоморфизм между 
однопораметрическими подгрупами и подгруппой 
сдвигов времени.

Свертка (43) является частным случаем обоб-
щенной свертки (2). В работах [4-8] показано, что 
для g G∈  временное и спектральное представле-
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ние сигнала для произвольной ОГП имеет вид:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

1 .

1 .
2

i t dt
g

G

i t dt
g

S s t e t dt

s t S e d

−

−

ω ξ −

∞
− ω ξ

−∞

 ∫ω = ξ



∫ = ω ω
 π

∫

∫
     (44)

Инвариантный базис, на произвольной однопа-
раметрической непрерывной группе преобразова-
ний, составляют функции вида: ( ){ }1exp i t dt−ω ξ∫ ,  
являющихся  неприводимыми  представлениями 
однопараметрической группы G . На основании 
(44), используя обычную методику построения СФ 
[10], легко получить выражение для коэффициента 
передачи. Действительно, отклик на полезный сиг-
нал равен:

( ) ( ) ( ) ( )1
2 1

1 exp .
2 g

T

s T S H i d d
∞

−

−∞

 
= ω ω ω ξ τ τ ω π  

∫ ∫

При отсутствии сигнала, отклик на помеху с 
энергетическим спектром ( )gN ω  определяется 
выражением:   

( ) ( ) 22 1 .
2 g gN H dσ = ω ω ω
π ∫

Отношение сигнал/помеха на выходе СФ  
находится из формулы:

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
1

2

2

1 exp
2

.
1

2

g
T

T

g g

S H i d d
s T

d

N H d

∞
∗ −

−∞

∞

−∞

 
ω ω ω ξ τ τ ω π  = =

σ
ω ω ω

π

∫ ∫

∫

Полагая спектры ( )gS ω  и ( )gH ω  комплекс-
нозначными, на основании неравенства Коши- 
Буняковского, получим ( )max Td :

( )
( )

2
1 ,g

g

S
d d

H

∞

−∞

ω
= ω

π ω∫   

при ( ) ( )
( ) ( )1exp .g

g
g T

S
H const i d

N

∗
−ω  

ω = − ω ξ τ τ ω  
∫  

Фильтры, описываемые последним выраже-
нием, являются линейными нестационарными  
в привычном аддитивном масштабе времени, так 
как их параметры должны меняться во времени. Они 
обеспечивают максимальное отношение сигнал- 
помеха на выходе, и инвариантны относительно 
преобразований времени, задаваемых инфините-
зимальным оператором ( )tξ .

Выводы

1. Процесс влияния океанической среды 
на гидроакустический приводит к аддитивно- 
мультипликативному преобразованию сигнала, ко-
торое можно описать некоммутативной линейной 
группой преобразований.

2. Для выделенной группы преобразований 
наиболее «естественным» является представление 
в базисе неприводимых представлений, так как в 
этом случае параметр преобразования представ-
ляется в виде сдвига. 

3. Симметрия представления сигналов и 
средств обработки должна быть согласована  
с видом преобразования сигнала, так как это  
обеспечивает его минимальное представление,  
и как следствие, минимальные вычислительные  
и емкостные затраты.  

4. Соответствие между симметриями сигнала 
и средствами его обработки вытекает из принци-
па дуальности математических моделей сигнала и 
системы.  

5. Построение и выделение групп преобра-
зований необходимо проводить на основе анализа 
физических явлений, сопутствующих распростра-
нению сигнала и пространственно-временным 
разнесением, а также взаимной кинематикой  
объектов излучения и приема гидроакустических 
колебаний. 
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Природно-климатические условия ведения 
хозяйственной деятельности в Республике Мор-
довия (РМ) и Чувашской Республике (ЧР), входя-
щих в состав Приволжского федерального округа, 
схожи. Численность населения на 1 января 2020 г. 
в РМ составляла 790,2 тыс. чел. (0,54% от общей 
численности страны), в ЧР – 1217,8 тыс. чел. (0,83 
от численности населения РФ). Судя по душевому 

ВРП, экономические возможности Республики 
Мордовия и Чувашской Республики значительно 
слабее, чем у большинства российских регионов: 
в Мордовии в расчете на душу населения вало-
вой региональный продукт в 2 раза меньше (РМ 
находится на 61-м месте в стране), а в Чувашской 
Республике – в 2,4 раза меньше среднероссийского 
показателя (регион занимает последнее место 
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в  ПФО и 71-ю строку федерального рейтинга) 
[5, с. 34]. Стоимость основных фондов и валовой 
продукт регионов меньше удельного веса населе-
ния региона в общероссийском показателе: РМ – 
0,3% от ВВП страны, ЧР – 0,4% от ВВП России. 
Это свидетельствует о слабости экономического 
потенциала территорий в сравнении с другими 
субъектами. Например, вклад другой приволж-
ской республики – Татарстана, численность 
населения которого составляет 2,7% в общерос-
сийском показателе, составляет 2,9% ВВП России 
[5, с. 28–31]. 

Основная причина сильного отставания обеих 
республик в уровне экономического развития – 
слабость их природно-ресурсного потенциала. 
Удельный вес каждого из рассматриваемых реги-
онов в  объеме добычи полезных ископаемых 
в  России составляет менее 0,01 процента, что 
существенно ограничивает возможности разви-
тия ключевой отрасли экономики – обрабатыва-
ющих производств. Это подтверждается данными  
Росстата о вкладе этих субъектов в  совокуп-
ный объем производства отрасли: на Мордовию 
приходится 0,44%, на Чувашию – 0,48% объема 
отгруженных обрабатывающими предприяти-
ями товаров собственного производства, выпол-
ненных работ и услуг собственными силами, что 
значительно ниже доли регионов в территориаль-
ной структуре населения страны. Для сравнения: 
вклад Республики Татарстан, обеспечивающей 
3,76% совокупного объема добываемых в стране 
полезных ископаемых, в  объем производства 
обрабатывающей промышленности составляет 
4,08%, что существенно выше удельного веса насе-
ления региона в  общей численности населения 
страны, который в 2019 г. был равен 2,7% [5, с. 30].

Изменение душевого ВРП в  2005–2018  гг. 
свидетельствует о более динамичном экономи-
ческом развитии Республики Мордовия, в кото-
рой показатель увеличился в  5,6 раза против  
4,6 раза в стране в целом. В Чувашской Республике 
в  это период валовой общественный продукт  
стал больше в 4,5 раза [5, с. 492–493].

Зависимость региональных бюджетов от 
федерального центра в 2019 г. составляла: в РМ 

– 37%, в ЧР – 41%. Для сравнения в 2010 г. удель-
ный вес безвозмездных поступлений в консоли-
дированные бюджеты регионов составлял 56% 
и 39% соответственно [5, с. 1074–1079]. Однако, 
судя по долговому кризису, который практиче-
ски парализовал функционирование государ-
ственного аппарата и серьезно осложнил жизнь 
жителей Мордовии, сокращение финансовых  
вливаний не имело за собой оснований в  виде 
сильно окрепшего экономического потенциала 
территории, позволившего путем увеличения 
налогооблагаемой базы заместить часть поступа-
ющих из федерального центра трансферов. 

Долговая нагрузка регионов, экономика кото-
рых функционирует в схожих условиях, говорит 
об эффективности работы региональных управ-
ленческих команд. В 2020 г. Республике Мордовия 
государственный долг превышал 200% налоговых 
и неналоговых доходов бюджета – это самый боль-
шой показатель среди российских регионов [1]. 
Накопившиеся за долгие годы огромные долги не 
позволяют новому руководству Мордовии пред-
принять реальные шаги в  улучшении социаль-
но-экономической ситуации в регионе и серьезно 
осложняют повседневную жизнь людей.

Руководство Республики Чувашии, работая 
примерно в таких же условиях, что и управленче-
ская команда Республики Мордовии, ведет более 
взвешенную политику в отношении заимствова-
ний. СМИ сообщают о 40-процентной долговой 
нагрузке этого региона. Более того, в 2021 г., когда 
многие субъекты из-за пандемии вынуждены 
были нарастить кредитный портфель, государ-
ственный долг РЧ заметно понизился – на 0,5 млрд 
руб. за 9 месяцев 2021 г. и составил 8,4 млрд руб. 
Государственный долг Мордовии в этот период 
тоже сократился, налоговая нагрузка составила 
175% налоговых и неналоговых поступлений [2]. 
Бюджет ЧР за 9 месяцев 2021 г. вышел в профицит: 
к началу октября 2021 г. доходы регионального 
бюджета составили 53,7 млрд руб., расходы, кото-
рые за 9 месяцев 2021 г. возросли на 9% к соот-
ветствующему периоду прошлого года – 48,4 млрд 
руб. Это стало возможным благодаря росту соб-
ственных доходов на 12% [3].
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Об эффективности организации региональ-
ного управления говорят и данные о численности 
работников государственных органов и орга-
нов местного самоуправления. Данные, приве-
денные в таблице 1, свидетельствуют о том, что 
численность аппарата этих органов в Республике  
Мордовия сильно завышена – численность работ-
ников государственных органов и органов мест-
ного самоуправления в  расчете на  100  000 чел. 
населения на  18% больше, чем в  РФ и на  29% 
больше, чем в  ПФО В  Чувашской Республике 
численность сотрудников этих органов в расчете 
на 100 000 чел. населения на 12% меньше, чем в РФ 
и на 4% меньше, чем в ПФО.

Таким образом, судя по динамике валового 
регионального продукта и его величине в рас-
чете на душу населения в 2010–2018 гг., можно 
говорить о том, что Республика Мордовия облает 
в сравнении с Чувашской Республикой бóльшим 
экономическим потенциалом. Динамика струк-
туры консолидированного бюджета Чуваш-
ской Республики (удельный вес безвозмездных 

поступлений в  2010–2019  гг. находился при-
мерно на одном и том же уровне) и его долго-
вая нагрузка (менее 50% собственных доходов) 
говорят о том, что власти этого региона прово-
дят более взвешенную финансовую политику, чем 
руководство Республики Мордовия, ориентиру-
ясь в  основном на  собственные возможности. 
Численность аппарата органов государствен-
ного и муниципального управления в  Респу-
блике Мордовия сильно завышена (в Республике 
Чувашия – ниже средних показателей в стране), 
что также свидетельствует о невысокой эффек-
тивности государственного управления в данном 
субъекте. 

Посмотрим, как выявленная экономическая 
динамика и реализуемая региональными властями 
социальная политика сказываются на  жизни 
людей. 

Для характеристики уровня жизни населения 
обратимся к  показателям реальных денежных 
доходов и соотношению номинальных значений 
их основных элементов с установленной в регио-

Таблица 1
Численность работников территориальных органов федеральных органов 

исполнительной власти и численность работников органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации 
 и органов местного самоуправления, 2019 г. [5, с. 43–44, 219–229]

Показатель Российская 
Федерация

Приволжский 
федеральный округ

Республика 
Мордовия

Чувашская 
Республика

Численность населения, начало 2019 г., тыс. человек 146781 29397 795 1223

Численность работников государственных органов и органов 
местного самоуправления

человек 2157937 396060 13811 15796

в расчете на 100 000 чел. населения 1470 1347 1737 1292

Численность работников территориальных органов 
федеральных органов исполнительной власти

человек 1196581 217386 8455 8813

в расчете на 100 000 чел. населения 815 739 1064 721

Численность работников органов исполнительной власти 
субъектов РФ 

человек 179493 26742 1148 981

в расчете на 100 000 чел. населения 122 91 144 80

Численность работников органов местного самоуправления

человек 461101 97786 2620 3879

в расчете на 100 000 чел. населения 314 333 330 317
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нах величиной прожиточного минимума, а также 
показателям дифференциации населения по 
денежным доходам. 

В 2010–2019  гг. средние заработная плата и 
пенсия в реальном исчислении в Республике Мор-
довии и Чувашской Республике возрастали значи-
тельно более высокими темпами, чем в РФ и ПФО. 
Однако на реальных денежных доходах населения 
это отразилось слабо (таблица 2).

В 2019 г. по величине среднедушевых денеж-
ных доходов РМ занимала 81-е место, ЧР – 80-е 
место [5, с. 239], по среднему размеру назначен-
ных пенсий регионы находились на 71-м и 62-м 
позициях [5, с. 257], по потребительским расходам 
в среднем на душу населения – 80-е и 78-е место 
соответственно [5, с. 281]. 

Удельный вес населения с денежными дохо-
дами ниже величины прожиточного минимума 
в обеих республиках был и остается значительно 
больше, чем в стране в целом. Для Мордовии тра-
диционно характерен немного более высокий 
уровень бедности, чем для Чувашии: 2005 г. – 30% 
против 27%, 2010 г. – 20% против 19%, 2019 г. – 
18% против 17% соответственно [5, с. 278–279]. 
Хотя прожиточный минимум, а значит, и порог 
бедности, в Чувашской Республике немного выше 
– 9285 руб. в месяц на человека против 9181 руб. 

в  месяц на  человека в  Мордовии (IV квартал 
2019 г.) [5, с. 275]. 

Это означает, что, находясь примерно в рав-
ных возможностях, региональные власти Чуваш-
ской Республики осуществляют более адресную 
политику социальной помощи нуждающимся 
гражданам, что подтверждается также одним из 
наиболее низких в стране показателей дифферен-
циации доходов населения: коэффициент фондов, 
показывающий во сколько раз средний уровень 
денежных доходов 10% населения с самыми высо-
кими доходами больше среднего уровня денеж-
ных доходов 10% населения с  самыми низкими 
доходами, в 2019 г. ЧР составлял 9,3 раза против  
9,8 раза в РМ и 15,4 раза в РФ. В стране только  
в  5 регионах этот показатель был ниже, чем 
в Чувашии – в Республике Ингушетия (8,9 раза), 
Республике Крым (9,0 раза), Республике Калмы-
кия (9,1 раза), Костромской области (9,2 раза), 
Кабардино-Балкарской Республике (9,2 раза)  
[5, с. 270–271].

О немного более высоком уровне жизни 
в Чувашии по сравнению с Мордовией говорит и 
соотношение основных элементов денежных дохо-
дов с установленной в регионе величиной прожи-
точного минимума – это касается и заработной 
платы и пенсий (таблица 3).

Таблица 2
Реальные денежные доходы населения, 2019 к 2009, процентов  [5, с. 232–237]

Регион Реальные денежные доходы 
населения

Реальная начисленная 
заработная плата

Реальный размер 
назначенных пенсий

Российская Федерация 110,83 133,44 131,88

Приволжский  
федеральный округ 106,56 132,11 138,36

Республика Мордовия 110,73 145,69 143,12

Чувашская Республика 114,31 139,43 145,10

Таблица 3
Соотношение среднемесячной заработной платы и среднего размера назначенных пенсий  

с величиной прожиточного минимума, процентов [5, с. 274–275]

Регион
Соотношение с величиной прожиточного минимума,  

процентов
среднемесячной начисленной заработной 

платы работников  организаций, 2019 г.
среднего размера назначенных пенсий  

(на 1 января 2020 г.)

Российская Федерация 449,0 169,6
Республика Мордовия 312,5 179,0
Чувашская Республика 330,2 182,7
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Таким образом, анализ основных индикато-
ров жизненного уровня в Республике Мордовия и 
Чувашской Республике в 2010–2019 гг. свидетель-
ствует о том, что оба региона сильно отстают от 
среднероссийского уровня по большинству пока-
зателей. Вместе с тем есть все основания утвер-
ждать, что уровень жизни в Чувашии, оцененный 
по стоимостным показателям, немного выше, чем 
в Мордовии.

Итак, проведя сравнительный анализ, можно 
утверждать, что Мордовия в 2010–2019 гг. разви-
валась более динамично, чем Чувашия, и, судя 
по душевому ВРП, обладает более сильным эко-
номическим потенциалом. Однако по основным 
индикаторам уровня жизни, Мордовия отстает 
от Чувашской Республики. Это свидетельствует о 
более высокой эффективности социальной поли-
тики региональной власти Чувашской Республики 
по сравнению с Республикой Мордовия, что также 
подтверждается характерными для Чувашии низ-
кими показателями дифференциации населения 
по доходам. О невысокой эффективности органов 
государственной власти в Республике Мордовия 
в  2010–2019  гг. говорят разросшийся аппарат 
управления и максимальная среди российских 
субъектов долговая нагрузка.

Список литературы

1. Госдолг Мордовии превышает 49  млрд 
рублей / Регнум. [Электронный ресурс] – 
URL: https://regnum.ru/news/economy/3119178.
html#:~:text=Саранск%2C%2018%20ноября%20
2020%2C%2020,года%20составил%2049%2C165%20
млрд%20рублей (дата обращения – 10.10.2021)

2. Госдолг регионов РФ по итогам 9 месяцев 
2021 года вырос 09.11.2021. [Электронный ресурс] – 
URL: https://riarating.ru/regions/20211109/630212043.
html (дата обращения – 10.10.2021)

3. Госдолг Чувашии за 9 месяцев снизился 
на 519 млн рублей. / Правда ПФО [Электронный 
ресурс] – URL: https://pravdapfo.ru/news/gosdolg-
chuvashii-za-9-mesyaczev-snizilsya-na-519-mln-
rublej/ (дата обращения – 10.11.2021)

4. Регионы России. Социально-экономические 
показатели: Стат. сб. / Росстат. – М., 2019. – 1204 с.

5. Регионы России. Социально-экономические 
показатели: Стат. сб. / Росстат. – М., 2020. – 1242 с.

6. Рекомендации по рациональным нормам 
потребления пищевых продуктов, отвечающих 
современным требованиям здорового питания. 
Электронный фонд правовых и нормативно-
технических документов : сайт. URL: https://docs.
cntd.ru/document/420374878 (дата обращения: 
20.10.2021)

Статья поступила в редакцию 12 ноября 2021 г.
Принята к публикации 21 декабря 2021 г.

Ссылка для цитирования: Липатова Л.Н., Карапетян Р.В. К вопросу об эффективности региональной социально-эконо-
мической политики // Национальная безопасность и стратегическое планирование. 2021. № 4(36). С. 33-37. DOI: https://doi.
org/10.37468/2307-1400-2021-4-33-37

Сведения об авторах:

Липатова Людмила Николаевна – доктор социологических наук, профессор, профессор кафедры экономики, Северо- 
Западный институт управления РАНХиГС г. Санкт-Петербург
e-mail: Ln.lipatova@yandex.ru

Карапетян Рубен Вартанович – кандидат экономических наук, доцент, доцент кафедры экономической социологии, 
Санкт-Петербургский государственный университет, г. Санкт-Петербург
e-mail: r.karapetyan@spbu.ru



Научный журнал38

Управление  Социально-экономичеСкими  СиСтемами 2021

 Нет ничего сильнее знания, оно всегда и во всем
 пересиливает и удовольствия, и все прочее. 

Сократ

Статья была задумана как совместная работа  
с Тархановой Л.С. Ранее она внесла большой 

творческий вклад в решение продовольственной 
проблемы через создание технологии воспроизводства 

естественного почвенного плодородия и решение 
связанных с этим вопросов (более 150 научных работ 
и изобретений). В январе – мае 2021 г. осуществляла 

подборку материалов для написания настоящей статьи. 
Но не предсказуемость событий нарушила планы.

 Автор.

Посвящается соратнику, другу и супруге 
 Тархановой Лилии Степановне

(25.08.45 – 30.06.21) 

О сельском хозяйстве Советской России 
написано сотни тысяч страниц в разных статьях, 
монографиях, диссертациях, сборниках различ-
ных конференций и справочниках. Но все эти 
публикации, в чем легко убедиться, не являются 

осмыслением сельского хозяйства, как отрасли 
производства пищи в новой формации, каковой 
являлся общественный строй в СССР, с позиции 
политической экономии.

Другими словами, в известных публикациях 
о сельском хозяйстве СССР нет цельного пред-
ставления о производстве пищи и сельскохо-
зяйственного сырья в экономическом организме 
складывавшихся в  Советской России социали-
стических форм организаций. В силу этого факта 
экономическая мысль обошла стороной описание 
производства сельхозпродукции в таких терминах 
политической экономии, как «производственные 
отношения», «производительные силы», произво-
димая «полезность» (стоимость), меновая полез-
ность, «рента». Работы экономистов начального 
периода после принятия «Декрета о земле» [26 
октября (8 ноября по новому стилю) 1917 года], 
по сути, сводились к  описанию крестьянских 
хозяйств по формальным признакам.

УДК 338 – 631     DOI: 10.37468/2307-1400-2021-4-38-58 

ТАРХАНОВ ОЛЕГ ВЛАДИМИРОВИЧ

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ СФЕРА ПРОИЗВОДСТВА В СССР:  
ОТ ПРАКТИКИ СОЦИАЛИЗМА К ПОДВОРЬЮ И РЫНКУ 

АННОТАЦИЯ
В статье проанализировано становление сельскохозяйственной отрасли производства пищи и сырья в  СССР 

в период с 1917 по 1991 гг. Показано, что такие формы производства, как колхозы и совхозы, являли собой две формы 
экономического организма нового экономического уклада в сельском хозяйстве с опорой на МТС.  Как выявлено в 21 
веке, зигзаги и отсталость политэкономической теории объясняется двумя обстоятельствами. Одно из них – привязка 
ведущих экономистов и аграрных ученых к  западному образованию и практике. Другое – незавершенность учения 
Маркса и его опора на ошибочную теорию Либиха. 

Ключевые слова: пища, сельское хозяйство, Чаянов, Ленин, Бухарин, земледелие, теория, практика, Либих, 
Прянишников, минеральные удобрения, Вильямс, ВОВ, агрохимия, Лысенко, заблуждения теории, провалы в практике, 
ликвидация СССР

TARKHANOV O. V.

THE AGRICULTURAL SPHERE OF PRODUCTION IN THE USSR: FROM THE PRACTICE  
OF SOCIALISM TO THE FARMSTEAD AND THE MARKET

ABSTRACT
The article analyzes the formation of the agricultural branch of food and raw materials production in the USSR in the period 

from 1917 to 1991. It is shown that such forms of production as collective farms and state farms were two forms of the economic 
organism of the new economic structure in agriculture with As revealed in the 21st century, the zigzags and backwardness of 
political economic theory are explained by two circumstances. One of them is the linking of leading economists and agricultural 
scientists to Western education and practice. Another is the incompleteness of Marx’s teaching and its reliance on the erroneous 
theory of Liebig. 

Keywords: food, agriculture, Chayanov, Lenin, Bukharin, agriculture, theory, practice, Liebig, Pryanishnikov, mineral 
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Подтверждением этому являются публикации 
экономистов и выступления управленцев Совет-
ского Союза.

Одним из ярких представителей экономиче-
ской мысли в  двадцатых годах был профессор 
А.В.Чаянов (1888 г., Москва – 1937 г. Алма-Ата). 
Его деятельность как политического деятеля, эко-
номиста и организатора кооперативного движе-
ния подробно исследована и описана в журнале 
«Экономический журнал» [1].

А.В. Чаянов с 1913 г. – доцент кафедры орга-
низации сельского хозяйства. В 1915 г. (в 27 лет) 
создает Центральное товарищество льноводов 
(ЦТЛ). ЦТЛ – кооператив посредник, скупающий 
лен в крестьянских хозяйствах России и перепро-
дающий этот лен переработчикам на внешнем и 
внутреннем рынках. Часть продукции коопера-
тив скупал у переработчиков льна и поставлял 
крестьянским хозяйствам в  обмен на  лен. Эта 
форма кооперации являет собой вертикальный 
кооператив, не имеющий никакого отношения 
к производству льна. Цель кооператива – полу-
чение прибыли. По сути, ЦТЛ – это закупочно- 
торгово-сбытовой кооператив.

Этот кооператив не отвечал за средства про-
изводства и само производство льна. Т.е. являл 
собой полу ростовщическую организацию. Ее 
доход был, по сути, присвоенной абсолютной 
рентой, создаваемой внутри мелкокрестьянского 
производства. 

Отсюда интересы создателей такой кооперации 
(вертикальной, по терминологии экономистов- 
кооператоров) напрямую были связаны с  суще-
ствованием семейных частных хозяйств, которые,  
будучи разделенными, де-факто и де-юре, никак не 
могли противостоять центральным кооперативам 
по защите своих прав на  произведенную полез-
ность (потребительную стоимость).

На базе ЦТЛ был создан Всероссийский 
центральный кооперативный комитет, офор-
мившийся в  1917  г. во Всероссийский Совет  
кооперативных съездов. 

А.В. Чаянов был избран членом Всероссий-
ского Совета кооперативных съездов (ВСКС). 
В  сентябре 1917  г. профессор А.В. Чаянов, как 
выдвиженец кооперативного движения, стал 
товарищем (заместителем) министра земледелия 
в последнем составе Временного правительства. 

Одновременно кооперативное движение, будучи 
самостоятельной политической силой с собствен-
ной платформой, было выдвинуто для участия 
в выборах в Учредительное собрание России. И 
этого факта вполне достаточно для того, чтобы 
отнести возглавляемое А.В. Чаяновым движение 
его членов к  политической партии. Т.о., к  сен-
тябрю 1917  г. А.В. Чаянов возглавил партию, 
политические амбиции которой определялись ее 
желанием участвовать в выборах в Учредительное 
Собрание послереволюционной России. Точно так 
же, как это сейчас проявляется у разных партий 
в РФ участвовать в выборах в Государственную 
Думу.

Итак, профессор А.В. Чаянов к  сентябрю 
1917 г. был крупным кооперативным предприни-
мателем и руководителем кооперативной партии, 
представлявшей интересы мелких производителей 
льна России. 

Поскольку до этого момента А.В. Чаянов зна-
комился за рубежом с ведением сельского хозяй-
ства, постольку он являлся сторонником развития 
сельского хозяйства по капиталистическому пути 
без всяких на этот счет собственных теорий. 

Как известно, выборы в учредительное собра-
ние не состоялись. Свершилась Великая Октябрь-
ская социалистическая революция.

И в  этой революции весьма большую роль 
сыграли лозунги партии большевиков, внима-
тельно следившей за настроением народа. Партия 
социалистов-революционеров, выражавшая инте-
ресы большинства крестьянства, пошла на сотруд-
ничество с большевиками, ибо не имела ничего 
против главных лозунгов большевиков: 

1) «Вся власть Советам», 
2) «Немедленный мир без аннексий и контри-

буций», 
3) «Фабрики – рабочим», 
4) «Земля – крестьянам».
Как известно, лозунг «вся власть Советам» 

не имеет никакого отношения к марксизму. Эта 
идея рождена русским народом в  1905  г. И эту 
идею поддержали все партии царской России. Но 
главное, эту идею Советов рабочих, крестьянских 
и солдатских депутатов поддержали все народы 
России [2].

Т.о., идея «власть Советам» явилась началом 
осмысления средств установления в новом госу-
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дарстве социалистических производственных  
отношений вместо капиталистических отношений.

Вместе с  тем, основополагающим докумен-
том, определившим путь развития производства 
сельхозпродукции в послереволюционной России, 
явился «Декрет о Земле» [3].

Сведения об изменении организационных 
форм производителей в  соответствии с  поста-
новлениями советского государства изложены 
в обзоре [4].

Данные о преобразованиях на селе в советской 
России в первые семь лет наиболее полно отобра-
жены в [5].

Так, в  сфере производства пищи именно 
в советском государстве произошло полное осво-
бождение крестьян от эксплуатации. Достигнуто 
это было через «Декрет о земле». Но привело 
ли это к  сиюминутному развитию производ-
ства пищи легко понять из трудов А.В. Чаянова, 
ставшего в  1919 г директором научно-исследо-
вательского института сельскохозяйственной 
экономики. Однако лишь к  1927  г. А.В. Чаянов 
завершает свои размышления изложением идей о 
сельскохозяйственной кооперации [6]. 

Он пишет: «По всем вероятиям, очень многие 
из читателей настоящей книги – агрономы, инже-
неры, педагоги, работники деревенской обще-
ственности – не раз опускали руки перед теми 
препятствиями, которые ставила их деятельно-
сти жизнь современной русской деревни» [6. С. 
247]. И далее: «Немудрено поэтому, что многие из 
наших особенно молодых товарищей, сознание 
которых еще полно образов крупных организа-
ционных задач и достижений современной инду-
стриальной экономики, а руки чешутся проделать 
что-либо подобное в своей губернии, нередко при-
ходят после нескольких месяцев работы в полное 
уныние и бывают близки к  отчаянию, трясясь 
ноябрьским дождливым вечером на крестьянской 
телеге по непролазным дорогам от какого-ни-
будь Знаменского через Бузаево к какому-нибудь 
Успенскому, всюду встречая бездорожье, бедность 
и безразличие крестьян, сидящих на небольших 
чересполосных наделах и с исключительно чисто 
мелкобуржуазной тупостью замыкающихся в свои 
карликовые ячейки» [6, С. 247].

К этому времени именно кооператор-эко-
номист А.В. Чаянов, стал исследователем сель-

скохозяйственного производства в  специально 
созданном институте. Однако вместо политэконо-
мического осмысления производства сельхозпро-
дукции и попыток через это получить научные 
данные о возможностях и препятствиях на пути 
развития сельхоз производства в  СССР, через 
десять лет после революции А.В. Чаянов пишет о 
мелкобуржуазной тупости крестьян, получивших 
бесплатно землю для хозяйствования.

И этот результат констатирует А.В.Чаянов 
через несколько лет после статьи Ленина о необ-
ходимости кооперации мелких крестьянских 
хозяйств (1923 г.) [7].

Т.о. за четыре года до мыслей А.В. Чаянова 
Ленин пишет; «Мы перегнули палку, переходя 
к нэпу, не в том отношении, что слишком много 
места уделили принципу свободной промышлен-
ности и торговли, но мы перегнули палку, пере-
ходя к нэпу, в том отношении, что забыли думать 
о кооперации, что недооцениваем теперь коопе-
рацию, что начали забывать уже гигантское значе-
ние кооперации в указанных выше двух сторонах 
этого значения» [7, c. 370].

Касательно вертикальной кооперации по 
А.В.Чаянову Ленин пишет: «Очевидно, что этот 
народнический рецепт – просто ребячество... Это 
все равно, что с ручной тачкой пытаться обогнать 
железнодорожный поезд...» [8].

Итак, не трудно увидеть, что издание «Декрета 
о земле» не изменило существенно производство 
сельхозпроизводства. Деревенская жизнь остава-
лась бедной.

Горизонтальное кооперирование мелких, по 
сути частных, крестьянских хозяйств, стало лишь 
очередной важной задачей, решение которой 
сулило рост производительности труда и возмож-
ный рост производства продукции.

Но само кооперирование, как и создание круп-
ных государственных предприятий в лице совхо-
зов, не вело к политэкономическому пониманию 
сельхозпроизводства в СССР, как производства 
вообще, так и социалистического в  частности. 
Об этой отсталости экономической теории впер-
вые было обозначено на конференции аграрни-
ков-марксистов «К вопросам аграрной политики 
в СССР» 27 декабря 1929 г.

На конференции И.В. Сталин отмечал: «Но 
если мы имеем основание гордиться практиче-
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скими  успехами социалистического строитель-
ства, то нельзя то же самое сказать об успехах 
нашей  теоретической  работы в  области эко-
номики вообще, в области сельского хозяйства 
в особенности. Более того: надо признать, что за 
нашими практическими успехами не поспевает 
теоретическая мысль, что мы имеем некоторый 
разрыв между практическими успехами и раз-
витием теоретической мысли. Между тем необ-
ходимо, чтобы теоретическая работа не только 
поспевала за практической, но и опережала ее, 
вооружая наших практиков в их борьбе за победу 
социализма… Беда в том, что мы начинаем хро-
мать именно в этой области, в области теорети-
ческой разработки вопросов нашей экономики» 
[9, С.141].

Т.о., в государстве через 12 лет после приня-
тия «Декрета о земле» стали действовать десятки 
кафедр и экономических институтов. Но как было 
заявлено в 1929 г. развития экономической тео-
рии в СССР не было. Очевидно, что этому мешали 
причины, выявить и понять которые, как будет 
изложено ниже, в то время было невозможно.

А что же главный специалист по аграрным 
вопросам А.В. Чаянов? К  рассматриваемому 
моменту времени он пришел к  выводу о необ-
ходимости бороться с социализмом. Т.е. вместо 
развития теории, он тайно обратился к Е.Д. Куско-
вой; «Надо твердо и определенно разделять Рос-
сию и СССР. …Мне представляется неизбежным 
в будущем проникновение в Россию иностранного 
капитала. Сами мы не выползем. …К  концес-
сиям Западу для их получений выгодно получить 
политические гарантии, которые могут заклю-
чаться в том, что один за другим в состав совет-
ской власти могут входить не советские люди, но 
работающие с Советами. Как все это практически 
осуществить? Надо договориться самим, то есть 
всеми теми, кто понимает, что делать в России, кто 
способен принять новую Россию. Надо частное 
воздействие на западноевропейских политических 
деятелей, необходим с ними сговор…» [10]. 

Т.о., главный специалист по сельскому хозяй-
ству, видя затруднения в  экономическом орга-
низме СССР, вместо развития теории, по сути, 
встал на путь сотрудничества с Западом по раз-
рушению нового строя. Это можно назвать как 
угодно, но только не развитием политэкономии 

профессором экономики А.В. Чаяновым. Именно 
к такой оценке деятельности А.В. Чаянова пришли 
знавшие его экономисты СССР [11].

Однако вопросы теории политэкономии так  
и остались нерешенными и в 1954 г. [12].

Не разрешены политэкономические теорети-
ческие вопросы и в настоящее время [13].

Причины застоя в экономической науке выя-
вились после тщательного неоднократного изуче-
ния «Капитала». Этот гигантский труд изначально 
назывался «Критика политической экономии».  
Но из четырех томов «Капитала» Маркс издал 
только первый том в  1867. Второй том издан 
Энгельсом в 1885 г., третий том издан Энгельсом 
в 1894 г., четвертый том издан Каутским в 1905–
1910 гг. При этом известно, что ни Энгельс, ни 
Каутский не вносили принципиальных изменений 
в  рукопись издаваемых ими томов «Капитала». 
Не трудно предположить, что в течение пятнад-
цати лет после издания первого тома «Капитала» 
Марксу что-то мешало приступить к изданию трех 
оставшихся томов. Т.е. «Критика политической 
экономии» при жизни Маркса не была им завер-
шена.

Так, во втором томе «Капитала» критику 
утверждений Смита Маркс предваряет заключе-
нием о том, что « А.Смит…впадает в физиократи-
ческие заблуждения. Например, чтобы доказать, 
что фермер производит большую стоимость, чем 
какой-либо другой род капиталистов, А. Смит 
говорит: «Никакой другой капитал, равный по 
размерам, не приводит в  движение большего 
количества производительного труда, чем капитал 
фермера. Ибо не только его рабочие-батраки, но 
и его рабочий скот являются производительными 
работниками». {Приятный комплимент для рабо-
чих!} «В земледелии вместе с человеком работает 
также и природа, и, хотя ее работа не требует 
никаких издержек, ее продукт обладает своей сто-
имостью точно так же, как и продукт наиболее 
дорогостоящих рабочих.

… Таким образом, капитал, вложенный в зем-
леделие, не только приводит в движение большее 
количество производительного труда, чем таких 
же размеров капитал, вложенный в  мануфак-
туру, но и прибавляет, пропорционально количе-
ству применяемого им производительного труда, 
гораздо большую стоимость к годовому продукту 
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земли и труда страны, к действительному богат-
ству и доходу ее жителей» (книга II, гл. V., стр. 
242).» [т.2, С.406].

Вставку {Приятный комплимент для рабочих!} 
произвел Энгельс.

Из приведенного вполне понятно, что утверж-
дение Маркса «А.Смит …впадает в физиократиче-
ские заблуждения» является выводом Маркса, но 
не обоснованиями критики мыслей Смита о том, 
что при равных капиталах, вкладываемых в земле-
делие и мануфактуру, в земледелии производится 
продукции, в стоимостном выражении, больше, 
чем в  мануфактуре. И это только потому, как 
полагал Смит, что вместе с человеком работает и 
природа, и используемые в земледелии животные.

Но внимательный читатель «Капитала» может 
возразить, что Маркс обоснование критики раз-
мышлений Смита привел в  рукописи третьего 
тома «Капитала», Ч.II в разделе «Триединая фор-
мула».

Действительно, Маркс пишет: «Земля слу-
жит фактором производства известной потре-
бительной стоимости, известного материального 
продукта, например пшеницы. Но она не имеет 
никакого отношения к  производству стоимо-
сти пшеницы….1) при прочих равных условиях 
дешевизна или дороговизна пшеницы зависит от 
производительности земли. Производительность 
земледельческого труда связана с  природными 
условиями, и в зависимости от производитель-
ности последних одно и то же количество труда 
бывает представлено в  большем или меньшем 
количестве продуктов, потребительных стоимо-
стей. Как велико количество труда, представлен-
ное в одном шеффеле, это зависит от того, какое 
количество шеффелей доставляется данным коли-
чеством труда» [14, Т.3, Ч. II, С.383]. 

Не трудно заметить, что Маркс до п. 1) отри-
цает участие земли в создании стоимости пше-
ницы. Но в п. 1) как бы признает, что дешевизна 
или дороговизна пшеницы зависит от произво-
дительности земли. Затем он говорит уже о про-
изводительности труда и производительности 
природных условий.

Такое противоречивое размышление относи-
тельно труда и приносимых им шеффелей пше-
ницы – не есть обоснование, а есть тавтология. 
Действительно, непонятно, почему один и тот же 

труд может приносить разное количество шеффе-
лей, если количество шеффелей пропорционально 
ТОЛЬКО данному количеству труда.

Вполне ясно, что Маркса его размышления не 
устраивают. И Маркс приводит п. 2), как пункт, 
в котором Маркс планировал привести обосно-
вания о том, что земля и природа в производстве 
пшеницы не принимает участия, в  противовес 
мыслям Смита. Однако, проставив п. 2), Маркс не 
наполняет его содержанием. Об этом свидетель-
ствует запись Энгельса: «{Здесь рукопись обрыва-
ется.}» [14, Т.3, Ч. II, С.383].

Т.о., в «Капитале» Маркс не привел обосно-
ваний, опровергающих вывод Смита о том, что 
земля и скот принимают участие в создании про-
дукта в земледелии.

Вместе с  тем, ясно, что Февральская и 
Октябрьская революции освободили производи-
тельные силы России от оков частной собствен-
ности на  средства производства. Стало быть, 
с момента передачи земли в полную собственность 
крестьян, этот факт должен был привести к росту 
производимой сельскохозяйственной продукции. 
Однако, как следует из свидетельств А.В. Чаянова, 
Ленина и Сталина [6, 8, 9] «Декрет о земле» не 
привел к значительному увеличению сельхозпро-
дукции в России. По-прежнему, хозяйства были 
бедными, а их владельцы при малейшем недороде 
голодали. Конечно, этому способствовала и граж-
данская война, и технологическая отсталость, и 
низкая урожайность, и большая величина прод-
налогов. Но главными причинами оставались 
малый уровень кооперации, отсталость научных 
представлений о земледелии, политические разно-
гласия о методах развития сельскохозяйственного 
производства.

Известно, что за развитие сельского хозяйства 
в СССР в двадцатые годы отвечал Н.И. Бухарин, 
избранный академиком АН СССР в 1929 г. [15].

Однако в трудах Н.И. Бухарина нет размыш-
лений о политэкономической сущности произ-
водства полезностей (стоимостей) аграрными 
производителями.

Таким образом, разобраться в производствен-
ной деятельности советских сельхозпроизводи-
телей (колхозы, совхозы, семейные крестьянские 
хозяйства, товарищества по совместной обработке 
земли, сельскохозяйственные артели с обобщест-
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влением земли) без обозначения исходных начал 
исследования не представляется возможным.

Вместе с тем, вполне ясно, что деятельность 
производителя сельхозпродукции во все времена 
от первобытнообщинного строя до современно-
сти имеет только одно отличие. И сущность этого 
отличия определяется производственными отно-
шениями, диктующими порядок распределения 
произведенной продукции. 

Известно, что основанием политэкономи-
ческих воззрений Маркса является положение 
о том, что производимые продукты (стоимости, 
прибавочные стоимости) определяются затра-
ченным на  их производство трудом. При этом 
прибавочный продукт, по Марксу, определяется 
прибавочным трудом. Обоснованию последнее 
положения посвящена рукопись Маркса, изданная 
К. Каутским (1854–1938 гг.) в 1905–1910 гг. в виде 
четвертого тома «Капитала». В настоящее время 
этот труд известен как «Теории прибавочной сто-
имости» (IV том «Капитала) [14].

Можно полагать, что сущность произ-
водства сельскохозяйственной полезности 
(продукции) определялась и определяется политэ-
кономическими категориями, на выявление при-
роды которых была направлена деятельность 
ученых древности (Гесиод, Ксенофонт, Аристо-
тель) и политэкономистов Европы от Петти [16] 
до Маркса [14].

Весьма точно и обоснованно производство 
сельхозпродукции описано Петти. Он пишет: 
«Допустим, что кто-нибудь может собственными 
руками возделать, окопать, вспахать, взборо-
нить, засеять, сжать определенную поверхность  
земли и, как этого требует земледелие, свезти, 
вымолотить, вывеять хлеб, на  ней выросший,  
и допустим, что он располагает достаточным  
запасом семян, чтобы засеять поле. Если он из 
жатвы вычтет зерно, употребленное им для обсе-
менения, а равно и все то, что он потребил и отдал 
другим в обмен на платье и для удовлетворения 
своих естественных и других потребностей, то 
остаток хлеба составляет естественную и истин-
ную земельную ренту этого года; и среднее из  
семи лет или, вернее, из того ряда лет, в  тече-
ние которого недороды чередуются с  урожаем, 
даст в виде зернового хлеба обычную ренту» [16,  
С. 16]. 

Из этого, ясного для понимания размыш-
ления следует, что продукция, выращиваемая 
в эпоху Петти в хозяйстве на собственной земле 
земледельцем, не обремененным эксплуатацией 
его труда, в явном виде окупает все затраты зем-
ледельца. Но не только. Земледелец в процессе 
своей деятельности получает продукции больше, 
чем тратит труда и иных затрат, выраженных 
в единицах получаемой им продукции.

Превышение выращенной продукции над 
затратами в  единицах, эквивалентных про-
дукции, Петти называет «истинной земельной 
рентой». Но Петти знает, что в  течение опре-
деленного количества лет величина «истин-
ной земельной ренты» меняется по различным 
внешним обстоятельствам. И тогда Петти вво-
дит понятие «обычной ренты», как среднее пре-
вышение выращиваемой продукции (зерна) над 
затратами на производство в течение, например, 
семи лет. 

Из этого вполне понятного умозаключе-
ния Петти следует, что под рентой, получаемой 
в  земледелии, основоположник классической 
политической экономии понимал в натуральном 
исчислении разницу между урожаем данного 
года и издержками, которые уходили у земле-
дельца на  выращивание, включая содержание 
семьи, уборку и поставку на рынок зерна.

Петти не конкретизирует, за счет чего обра-
зуется излишек производимой продукции. Но 
ему интуитивно понятно, что это как-то связано 
с землей. Отсюда афоризм Петти: «Труд есть отец 
и активный принцип богатства, а земля – его 
мать» [17, С. 55].

Именно этот факт, как отмечено выше, нашел 
отражение в  труде шотландского экономиста 
Смита, считавшего, что в земледелии полезность 
(стоимость) создается не только трудом человека, 
но и животными и природой (землей). 

Однако приведенных размышлений двух 
великих политэкономистов не достаточно для 
выявления сущности создания сельскохозяй-
ственного продукта (полезности).

Т.е. с их мнением можно соглашаться или не 
соглашаться по той простой причине, что свои 
суждения Петти и Смит не обосновывали, а пре-
подносили в виде выводов из факта получаемого 
в хозяйстве продукта и его реализации на рынке.
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Лишь в  2001  г. удалось вскрыть суть меха-
низма создания земледельческого продукта, в эко-
номическом смысле понимаемые как полезности 
(стоимости) [18].

За исходные начала размышления были 
приняты следующие факты. В разные годы при 
равных затратах на выращивание продукции рас-
тений количество получаемой продукции было 
разным. Из наблюдений было известно, что уро-
жай был тем меньше, чем меньше была обеспечен-
ность влагой, или в период вегетации растений 
наблюдалось меньшее количество теплых дней. 
И еще одно важное наблюдение – количество 
выращенной продукции в среднем за некоторый 
срок в годах всегда было меньше, чем ее собирали 
в предыдущем году. И это несмотря на то, что и 
осадков и теплых дней, и затрат труда было оди-
наковым. 

И уже с  древности было замечено, что 
на новом месте можно было получить продукции 
больше, чем на старом поле.

Но все перечисленные моменты есть не что 
иное, как зависимость получаемого количества 
продукции от разных условий ее выращивания. 
По крайней мере, урожай зависел и от труда, и от 
влагообеспеченности, и от плодородия поля, и от 
количества теплых дней. 

Однако все эти условия есть весьма разные 
по физической и биологической сущности ком-
поненты, от которых зависит получение растени-
еводческой продукции.

Но раз это так, то возникла задача представ-
ления этих условий в  таком отображении, при 
котором они получали бы статус однородных по 
воздействию на урожай факторов. 

И решение было найдено. Факторы должны 
быть безразмерными, сохраняя свою внутреннюю 
особенность влияния на урожай. И это условие 
оказалось достижимым. Для этого любой фактор 
Фn должен быть определен как отношение теку-
щей его величины (по году) к его максимально 
возможной величине. Например, текущее значе-
ние количества теплых дней может быть меньше 
максимально необходимого их количества для 
получения полноценного урожая. Но разделенное 
текущее значение на максимально (оптимально) 
возможное количество этих дней, фактор превра-
щается в безразмерную величину, сохраняя свое 

смысловое индивидуальное содержание. И так для 
всех факторов, от которых, так или иначе, зависит 
урожай земледельца.

Т.е. максимальное возможное значение любого 
фактора превращалось в единицу. В то время, как 
текущее значение могло быть меньше оптимально 
возможной величины, что превращает фактор 
в варьируемую величину в пределах от единицы 
и до нуля. Т.е. ясно, что при таких условиях фак-
тор может превратиться просто в ноль, если его 
текущего значения не хватало для формирования 
нормального урожая. 

Например, вначале высадки семян влаги 
в почве было достаточно для прорастания семян, 
но затем наблюдалась засуха, приведшая к равен-
ству нулю ожидаемого урожая. 

Итак, стало понятно, что если какой-то фак-
тор может меняться от единицы до нуля, то и 
урожай может меняться в этом же соотношении, 
несмотря на то, что остальные факторы как бы 
остаются в норме. 

Но факторов много (не меньше трех для усло-
вий выращивания растений). При 

этом, два фактора могли быть максимально 
возможными, а третий фактор падал до нуля. Т.е., 
хотя факторов несколько, но если хотя бы один 
из них приближается к нулю, то взаимодействие 
двух остальных факторов не спасало земледельца 
от неурожая. 

На этом отрезке размышлений помогло 
известное из математики свойство. Если в произ-
ведении каких-либо однородных величин одна из 
них стремится к нулю, то и все произведение этих 
однородных величин будет стремиться к нулю.

Стало быть, урожайность, а значит и урожай, 
в земледелии определяется произведением факто-
ров, сводимых к однородным величинам:

 У = ус • Ф • В • П •Т                       (1)

где: У – урожайность культуры, ожидаемая в теку-
щем году;

ус – средняя урожайность культуры, получае-
мая на почвах данного района [по Волобуеву В.Р. 
(4)];

Ф – фактор фотосинтеза и тепла для одного 
вегетационного периода:

Ф
mnmnmn

nnnÔ
321

321
••
••

=                        (2)
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где: n1 – число солнечных (теплых) дней в период 
n1m; n1m – число солнечных (теплых) дней, необ-
ходимых для формирования нормального габи-
туса растения до фазы цветения, 

n2 – число солнечных (теплых) дней в период 
n2m; n2m – число солнечных (теплых) дней, необ-
ходимых для формирования нормального количе-
ства зародышей будущей товарной массы,

n3 – число солнечных (теплых) дней в период 
n3m; n3m – число солнечных (теплых) дней, необ-
ходимых для формирования нормального количе-
ства товарной массы растения данного вида. 

В – фактор влаги для одного вегетационного 
периода:

                    (3)
 
где: в1 – фактическое количество влаги в почве 
в  период в1m; в1m – количество влаги в  почве, 
необходимое для формирования нормального 
габитуса растения до фазы цветения, 

в2 – количество влаги в почве в период в2m; 
в2m – количество влаги в почве, необходимое для 
формирования нормального количества зароды-
шей будущей товарной массы, 

в3 – количество влаги в почве в период в3m; 
в3m – количество влаги в почве, необходимое для 
формирования нормального количества товарной 
массы растения данного вида.

П – фактор почвенного плодородия, опреде-
ляющий наличие в почве и окружающей растение 
среде в доступной для растений форме питатель-
ных веществ и микроэлементов (прежде всего 
СО2, N. Р, К, S, Fе, Са и пр.), отнесенное к сумме их 
оптимальных величин, необходимых для нормаль-
ного развития данного растения.

Нужно отметить, что из почвы в  растение 
минеральные элементы (NРК, микроэлементы и 
пр.) могут попасть из почвенного раствора. В свою 
очередь в почвенный раствор эти элементы в виде 
соответствующих ионов могут поступать либо из 
почвенного поглощающего комплекса, либо из 
минеральных удобрений.

В первом случае такое поступление возможно 
при биологической мобилизации и вследствие 
выветривания.

Вместе с этим биологическая мобилизация 
в основе своей определяется работой почвенных 
организмов (бактерий, грибов, сине-зеленых водо-

рослей, червей и пр.) обеспеченных необходимым 
количеством не прошедшего стадию гумификации 
органического вещества. Сообщество почвенных 
организмов – есть биота почвы. 

Одновременно с этим в почвенный раствор, 
почвенный воздух и окружающее растение про-
странство поступает соответствующее количество 
СО2 , как продукта разложения указанного орга-
нического вещества. Таким образом, если в почве 
во время вегетации растений находится органи-
ческое вещество в негумифицированнной форме, 
то растение будет обеспечено СО2 и минеральным 
питанием в соответствии с естественным явле-
нием круговорота органического вещества [19, 
20, 21].

Во втором варианте минеральное питание 
поступает в  растение благодаря растворению 
в почвенном растворе веществ из минеральных 
(искусственных) удобрений. Однако в этом слу-
чае из работы почвы практически исключается 
почвенный поглощающий комплекс и трансфор-
мация органического вещества (работа бактерий 
и обеспечение растений углекислым газом С02 и 
веществами органического происхождения), что, 
собственно, и определяет понятие «почвенное 
плодородие».

Формально, фактор плодородия определяется 
совокупным количеством в доступной для рас-
тений форме минеральных М и органических О 
веществ. При этом, если СО2 составляет основу 
питания растений, то N, Р, К и ряд микроэлемен-
тов обеспечивают на должном физиологическом 
уровне функционирование их системы, а органи-
ческие вещества способствуют синтезу необходи-
мых для растений сложных органических веществ 
от ростовых до антибиотиков [22].

Таким образом, фактор почвенного плодоро-
дия можно представить в виде сложной функции, 
зависящей от взаимодействия почвенного погло-
щающего комплекса с трансформируемым в почве 
органическим веществом, что и определяет нали-
чие в почве на момент вегетации растений необ-
ходимых для его нормального функционирования 
веществ. В приближенной форме фактор почвен-
ного плодородия можно представить в  виде 
функции:

 (4)
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где М1 – сумма макроминеральных (в действу-
ющем веществе и усвояемой форме) элементов  
(N, Р, К) в почве во время вегетации растений.

М2 – сумма в  почве микроминеральных 
в усвояемой форме веществ (S, Ее, Мg, Са и пр.). 

О1 – количество органического в неразложив-
шейся форме вещества в почве, служащего созда-
нию СО2 в период вегетации растения, 

О2 – количество органического вещества 
в  почве, используемого растением (через про-
межуточные продукты распада – синтеза) для 
обеспечения себя ростовыми и защитными веще-
ствами.

Составляющие М1о, М2о, О1о, О2о соответ-
ствуют оптимальным количествам соответству-
ющих веществ, необходимых для нормального 
развития растений данного вида и сорта. В сумме 
М1о + М2о составляет около 100 кг из расчета 
на урожайность зерновых в 25 ц / га.

В сумме О1о + О2о составляет около 1000 кг 
в пересчете на сухой вес из расчета на урожай-
ность зерновых в 25 ц/га.

Последний член числителя в выражении (4) 
определяет составляющую плодородия, зависи-
мую от взаимодействия между линейными ком-
понентами. Т. е. эта составляющая (около 50% от 
общей величины фактора плодородия П) прояв-
ляется только при наличии всех компонентов М1, 
М2 , О1, и О2 в почве.

Вместе с тем, количество в почве в усвояемой 
форме ряда минеральных веществ может быть 
обеспечено несколькими путями:

1. Подачей в почву искусственных минераль-
ных удобрений,

2. Переводом минеральных веществ из поч-
венного поглощающего комплекса из неусвояемых 
в усвояемые формы через биологическую мобили-
зацию [23].

3. Подачей в  почву минеральных веществ, 
перешедших из растений во вторичные ресурсы 
органического происхождения.

В первом случае весьма сложно отрегулировать 
соотношение и спектр всех необходимых для рас-
тений веществ, из-за их большого разнообразия.

При этом, как было установлено биологами 
в  1983  г. применение минеральных удобрений 
ведет к токсикозу почв и снижению урожайности 
[24].

В 2018 г. вред минеральных удобрений и хими-
ческих средств борьбы с болезнями растений был 
подтвержден в докладах академика РАН Соколова 
М.С. и профессора Керженцева А.С. [25, 26]. 

Так, родоначальник науки «Функциональ-
ная экология» д.б.н. А.С. Керженцев в последнем 
своем докладе пишет: «Традиционные аграрные 
технологии являются главной причиной деграда-
ции почв при их использовании в сельском хозяй-
стве» [26].

Во втором и третьем случае достигается при-
ближение земледелия (агроценоза) к природному 
биоценозу, так как перевод минеральных соедине-
ний и микроэлементов в доступную для растений 
форму можно осуществить путем подачи в почву 
в неразложившейся форме органического веще-
ства, которое содержится во вторичных ресурсах 
органического происхождения. К этим ресурсам 
относятся навоз, отходы уборки и переработки 
растительного сырья (солома, шелуха, барда пив-
ная и спиртовая, отходы пищевой промышленно-
сти, включая мясоперерабатывающую и сахарную 
промышленность, а главное – фекалии населения 
городов и поселков и пр.).

По сути, сегодняшний мировой кризис сель-
ского хозяйства, отображающийся ростом цен 
на  пищу во всем мире, обусловлен тотальной 
болезнью почв из-за длительного применения 
в  сельском хозяйстве минеральных удобрений, 
губительно действующих на естественное почвен-
ное плодородие.

Изложенное позволяет утверждать, что 
нормальный и наиболее безопасный для есте-
ственного почвенного плодородия его способ 
использования в земледелии отображается тем, 
что во время вегетации растений наличие необ-
ходимых растению веществ обеспечивается через 
взаимодействие почвенного поглощающего ком-
плекса ППК, трансформируемого в почве органи-
ческого вещества О и биоты почвы. В этом случае 
фактор плодородия можно представить в виде:

                      (5)

где О – величина возвращенного в почву органи-
ческого вещества вторичных ресурсов,

n (О, ППК) – количество веществ, перево-
димых из почвенного поглощающего комплекса 
вследствие биологической мобилизации благодаря 
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взаимодействию биоты почвы с  органическим 
веществом, находящимся в почве,

Оо – оптимальное количество органического 
вещества из расчета на средний (по Волобуеву В.Р. 
[27]) урожай на данных почвах, 

n(Оо, ППК,) – количество переводимых из 
почвенно-поглощающего комплекса веществ 
вследствие биологической мобилизации при опти-
мальной величине Оо. 

Т – фактор труда для одного вегетационного 
периода в текущем году.

                              (6)

где, Ттек – текущие трудовые затраты на работы 
в данном (вегетационном) году, 

То – оптимальные трудовые затраты на работы 
на данных почвах.

С учетом 1-6 имеем:

               (7)

Но вполне ясно, выражение (7) в  абстракт-
ном смысле, гармоничнее представить в  более 
широком функциональном виде сомножителей 
факторов с индексами от «1» до «n» для отобра-
жения экономической деятельности производи-
теля любой продукции от растениеводческой до 
мясомолочной, включая выращивание фруктов и 
овощей:

У = ус • Ф1 • Ф2 • Ф3 • … Фn               (8) 

Такое представление, учитывая, что соот-
ветствующий фактор по величине не превышает 
«1», оставляет исследователям выявлять новые 
факторы и учитывать их при политико-экономи-
ческом исследование производителей любой сель-
скохозяйственной продукции.

Из выражений (7) и (8) следует, что в обра-
зовавшихся после принятия «Декрета о земле» 
хозяйствах земледелие велось на землях, которые 
к 1917 г. в значительной степени потеряли свое 
естественное плодородие. Это подтверждается 
тем, что к  этому времени в  России участились 
голодные бунты, погромы хозяйств крупных зем-
левладельцев, переезд семей крестьян на новые 
земли. 

Известно, что к  концу 1920  г. из 22 847 916 
десятин нетрудовых земель в распоряжение кре-
стьянства поступило 21 407 152 десятин (кол-
хозам – 391 614 дес., совхозам – 1 049 150 дес.), 
что увеличило площадь крестьянских земель 
с 94 720 628 десятин до 116 127 780 дес., то есть 
с  80% до 99,8% от общей площади всех удоб-
ных земель (данные Центрального Управления  
Землеустройства) [5, Глава VII].

Из этих данных следует, что у совхозов под 
земледелие использовалось менее одного процента 
национализированных земель. Т.о. подавляющее 
количество земель было разделено между десят-
ками миллионов семейных крестьянских хозяйств 
РСФСР. 

Ни до «Декрета о земле», ни после него, 
в  хозяйствах всех форм никакое органиче-
ское вещество вторичных ресурсов на  поля не 
вносилось. Солома, как правило, сжигалась.  
А имеющийся в  хозяйствах навоз подвергался 
компостированию, в  результате чего в  нем 
к моменту внесения от исходных органических 
веществ практически ничего не оставалось [28, 
С.341]. По сути, в крестьянских хозяйствах осу-
ществлялись только затраты труда на вспашку и 
внесение семян из запаса, сохраненного для этих 
целей.

Вместе с тем, большинство семейных хозяйств, 
в  отличие от совхозов, имели в  наличии низко 
производительные средства обработки земли 
(сохи, бороны, косы), что не позволяло вести зем-
леделия на всей площади выделенных им участков 
земли. Поэтому, к паровым частям земли трех-
польного севооборота, прибавлялись те участки 
земли, на которых произрастали сорные растения. 
В силу этого, как отмечал А.С. Керженцев, в вос-
становлении естественного плодородия участков, 
не введенных в оборот, принимали участие сор-
ные растения, используемые животными, птицами 
и биотой почвы [29]. 

Cразу же после «Декрета о земле» в советской 
России создается производство минеральных удо-
брений [30].

На строительство предприятий по добыче и 
переработке сырья в минеральные удобрения по 
зарубежным технологиям уходила часть зерна, 
получаемое государством в  виде продналога. 
Но до Великой Отечественной войны не удается 
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достичь существенных величин по производству 
минеральных удобрений.

Из приведенных сведений о земледелии 
колхозов и совхозов и их политэкономической 
сущности следует, что «Декрет о земле» не мог 
содействовать увеличению производства расте-
ниеводческой продукции в  виду значительных 
по величине утрат землями России естественного 
почвенного плодородия.

Необходимо отметить, что кроме образо-
вания мелких крестьянских хозяйств, как след-
ствия «Декрета о земле», в РСФСР были созданы 
совхозы на базе хозяйств, принадлежавших ранее 
крупным земельным собственникам. В  силу 
обстоятельств, у совхозов, в отличие от мелких 
крестьянских хозяйств, было на порядок лучшее 
обеспечение средствами производства от трак-
торов до сеялок. При сопоставлении совхозов и 
мелких крестьянских совхозов в глаза бросалось 
весьма существенное отличие этих форм произ-
водства пищи. В совхозах была значительно выше 
производительность труда. Это выражалось в том, 
что на душу занятых работников в производстве 
зерна в совхозах на единицу засеваемой площади 
зерна производилось как бы больше, чем в кре-
стьянских хозяйствах при одной той же урожай-
ности. Поэтому, совхозы могли поставлять зерно 
для нужд государства в расчете на одного заня-
того в производстве в количестве большем, чем 
мелкие крестьянские хозяйства. Но совхозов было 
слишком мало для производства излишнего зерна, 
а по сути ренты по Петти. 

Ввиду отсутствия знаний о естественном 
почвенном плодородии и его воспроизводстве 
в природе, целиком и полностью определяемом 
круговоротом органического вещества, у руко-
водства страны оставался только организацион-
ный подход к преобразованию хозяйств в деревне 
через коллективизацию, как горизонтальную 
кооперацию мелких крестьянских хозяйств. Этот 
путь приближал рентабельность кооперирован-
ных мелких крестьянских хозяйств к рентабель-
ности совхозов.

Именно факт возможного увеличения рента-
бельности производства зерна через кооперацию 
мелких хозяйств, легко рассчитываемого эко-
номистами РСФСР, был главным обоснованием 
необходимости горизонтального кооперирова-

ния крестьянских семейных хозяйств. Что нашло 
отражение в работе Ленина о кооперации [7].

Но если горизонтальная кооперация и могла 
привести к  росту рентабельности, то только 
с  одновременным увеличением производи-
тельности механических средств производства.  
И это вполне ясно излагал Ленин в своих высту-
плениях. Так, на  VIII съезде РКП (б) в  марте  
1919 года Ленин подчеркивал: «Если бы мы могли 
дать завтра 100 тысяч первоклассных тракторов, 
снабдить их бензином, снабдить их машинистами 
(вы прекрасно знаете, что пока это – фантазия),  
то средний крестьянин сказал бы: «Я за комму-
нию» (т. е. за коммунизм). Но для того, чтобы  
это сделать, надо …поднять нашу производитель-
ность настолько, чтобы мы сами могли их доста-
вить» [31, С. 204].

Как известно, вслед за этим были приняты 
декреты в ноябре 1920 г. «О едином тракторном 
хозяйстве» и в апреле 1921 г. «О советском сель-
скохозяйственном машиностроении». Первый 
пункт этого декрета определял «сельскохозяй-
ственное машиностроение делом чрезвычайной 
государственной важности». 

Но жизнь молодого государства продолжала 
развиваться по своим законам. Кооперация прямо 
зависела от индустриализации, которая не могла 
быть проведена без кадров по строительству заво-
дов. А семейные крестьянские хозяйства вме-
сто укрупнения стали порождать себе подобных. 
Многодетные семейные хозяйства стали делиться 
на еще более мелкие, так как взрослеющие дети, 
создавая новые семьи, претендовали на часть выде-
ленных их родителям земель по «Декрету о земле».

В результате число мелких хозяйств увеличи-
лось к 1926 г. с 17 млн. (до первой мировой войны) 
до 26, 6 млн. хозяйств. Это привело к еще мень-
шему количеству зерна, которое могло получить 
государство, ибо едоков в крестьянских хозяй-
ствах прибавлялось, а площадь крестьянских 
хозяйств из-за их деления – уменьшалась.

К сожалению, Н.И. Бухарин, как главный  
экономист-академик и второе лицо, после  
Сталина, в государстве, был против Ленинского 
плана кооперации, что подробно обосновано 
в книге автора [32, С. 25–43]. 

Так, Н.И. Бухарин полагал, что пролетариат 
РСФСР должен бороться с буржуазией, порожден-
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ной Новой Экономической Политикой (НЭП) 
за влияние на крестьян. Он писал: «Эта борьба 
между пролетариатом и буржуазией ведется осо-
быми средствами, и пролетариат сможет побе-
дить в этой борьбе лишь в той мере, в какой ему 
действительно удастся поднять свою промыш-
ленность, наладить хороший и дешевый торго-
вый аппарат и показать всему крестьянству, 
что государственное хозяйство в  состоянии 
лучше удовлетворять насущные экономические 
потребности и нужды крестьянского населения, 
чем частный капиталист, частный торговец, 
частный купец, частный посредник» [33, C. 16].

Эта идея Н.И. Бухарина не изменилась и 
через пять лет: «Задачей рабочей партии и зада-
чей Советской власти является именно устранение 
этого противоречия между городом и деревней. 
Постепенно мы должны будем строить новые 
заводы, электрические станции и тому подоб-
ные крупные производственные промышлен-
ные единицы не только в городских центрах, но 
и среди сел и деревень, разбрасывая эти предпри-
ятия по всей стране и делая их рассадниками и 
очагами культуры, грамотности, хозяйственных 
улучшений, политической сознательности среди 
крестьянского населения страны» [34, С. 54].

Откуда пролетариату СССР брать пищу  
и одежду для строительства промышленных  
предприятий Бухарин не пишет, что свидетель-
ствует о полном непонимании Н.И. Бухариным 
задач, поставленные Лениным в 1923 г. в статье  
о кооперации.

Не трудно убедиться, что Н.И. Бухарин не 
занимался ни развитием политической эко-
номии, ни кооперацией мелких крестьянских 
хозяйств. И в этом смысле назвать Н.И. Бухарина 
экономистом-ученым, занимавшимся политэко-
номическими проблемами производства пищи 
в земледелии не представляется возможным.

Как известно, в 1921 г. в РСФСР разразилась 
засуха. В результате во многих губерниях погибли 
посевы зерновых, а посевные площади по сравне-
нию с 1913 г. (105 млн. га) сократились до 77, 7 млн.
га. Угроза массового голода вынудила советское 
правительство перейти к Новой Экономической 
Политике (НЭП), в рамках которой была отменена 
продразверстка, был разрешен наемный труд и сво-
бодная торговля продукцией, производимой селом 

[35]. Однако, и НЭП себя исчерпал, ибо естествен-
ное почвенное плодородие продолжало падать 
из-за ведения земледелия по ущербным для пло-
дородия технологиям, нарушающим в земледелии 
явления круговорота органического вещества.

Продолжающееся ухудшение дел в сельском 
хозяйстве, как отмечено выше, привело Ленина 
к  мысли срочно заняться кооперированием  
мелких крестьянских хозяйств [7].

Однако к 1927 г. из-за позиции Н.И.Бухарина 
коллективизировано было 0,8 процента от всего 
количества мелких хозяйств. По сути, малые 
темпы коллективизации могли привести к ката-
строфе – до нападения Германии оставалось всего 
десять лет. 

Но именно в это время в СССР было рождено 
уникальное политэкономическое средство для 
решения проблемы коллективизации. 

Так, в 1927 г. в Одесской области при совхозе 
имени Т.Г. Шевченко был создан тракторный 
отряд, оказывавший помощь по вспашке и засе-
ванию земель бедняцких и середняцких хозяйств 
и сбору урожая [36].

Поскольку на вспашку, посев и уборку уро-
жая крестьяне тратили большую часть своих сил 
с большим количеством времени, то селяне соо-
бразили, что организация коллективных хозяйств 
сулит огромную экономию затрат их труда и его 
высвобождение для обустройства крестьянских 
домов и ухода за детьми. С этого момента кре-
стьяне без всякой агитации со стороны советской 
власти писали в газету «Известия» что они хотят 
объединяться в коллективные хозяйства с обоб-
ществленной землей и имеющимся инвентарем. 
Т.е., как и предвидел глава государства, крестьяне 
захотели коммунию.

На следующий год в СССР на базе трактор-
ного отряда была создана первая в мире машинно- 
тракторная станция МТС для обслуживания обра-
зовавшихся колхозов.

Здесь необходимо увидеть коренное отличие 
развития фермерских хозяйств при капитализме 
от коллективных хозяйств, обслуживаемых МТС, 
принадлежавшими государству.

Фермерские хозяйства на западе вследствие 
изобретения тракторов, сеялок и минеральных 
удобрений увеличивали площадь арендуемых 
земель, приобретая в  частную собственность 
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трактора и иную производительную технику. 
Однако естественную ренту, за вычетом затрат 
на технику, фермеры были вынуждены превра-
щать в денежную форму для оплаты аренды земли. 
Т.е. на Западе сохранялась эксплуатация наемного 
труда через отчуждение у фермера природной 
ренты собственником земли, не принимавшим 
никакого участия в производстве сельскохозяй-
ственной продукции. И эта рента никак не слу-
жила развитию производительных сил общества, 
ибо тратилась на нужды владельца земли.

В СССР же, МТС, вследствие роста произво-
дительности средств вспашки, посева и уборки 
урожая, могла обслуживать намного большую 
площадь земельного участка, чем площадь земли, 
находящейся в аренде у капиталиста-фермера.

Здесь могут возразить, что фермер мог взять 
в  аренду столько земли, сколько ее находилось 
в колхозах. Но при такой возможности, а ее отри-
цать бессмысленно, фермер должен был трудиться 
не только на посевную, но и на ремонт техники, 
отдавая ренту собственнику земли.

В советском варианте плата колхоза за услугу 
МТС была много меньше совокупных затрат 
на  использование и ремонт техники. При этом 
затраты на ремонт техники шли из части ренты  
(в натуральной форме), которую колхозы выпла-
чивали в виде продовольственного налога. Другая 
же часть ренты оставалась в распоряжении кол-
хоза и делилась между колхозниками в соответ-
ствии с их трудовым вкладом.

Таким образом, МТС явились социалисти-
ческим способом повышения благосостояния 
производительных сил в  лице колхозников, во 
владение которых переходила часть природной 
ренты. Но повышение благосостояния – это и есть 
материализация развития производительных сил. 
И эта возможность получения части природной 
ренты колхозниками определялась изменением 
производственных отношений при капитализме 
(ренту получал частный владелец земли) на про-
изводственные отношения при социализме, когда 
капиталистический собственник земли, например, 
в виде кулака, исчезал с исторической арены.

СССР, получивший часть ренты в виде налога 
на землю, мог развивать школьное, среднеспеци-
альное и высшее образование, в том числе, и для 
колхозников. 

Т.о., замена в СССР частной собственности 
на  землю общегосударственную и есть замена 
частнособственнических производственных 
отношений на социалистические. Как следствие, 
земельная рента в СССР шла на развитие произ-
водительных сил общества.

Т.о. МТС, рождение которых было предопре-
делено недостаточным количеством произво-
димых тракторов в СССР в 20-е годы, явились 
следствием предсказанного Марксом протеста 
производительных сил против производствен-
ных отношений на основе частной собственно-
сти на средства производства, ограничивающих  
их развитие, и средством построения на  селе 
социалистических производственных отноше-
ний.

С этих позиций создание МТС перед коллек-
тивизацией явилось способом, способствовавшим 
замене производственных отношений между фер-
мером и собственником земли при капитализме, 
на социалистические производственные отноше-
ния между всем обществом (государством) и кре-
стьянством, как совокупной производительной 
силы при социализме.

Таким образом, в выражение (7) необходимо 
ввести фактор социализации Фс через введение 
МТС, как учреждения, способствовавшего пре-
вращению СССР на первой стадии построения 
социализма в государство справедливого распре-
деления земледельческой ренты между производи-
тельными силами общества.

Определяться этот фактор должен как отно-
шение текущей площади земель Sтек, переходящих 
в коллективное использование, к общей площади 
земель Sо в земледелии:

                              (9)

Однако и после 1945 г. в деятельности совхо-
зов и колхозов, несмотря на  успешную коллек-
тивизацию, наличие развитой сети МТС, рост 
производительности средств механизации, не 
было остановлено явление снижения рентабель-
ности сельхозпроизводителя. 

Другими словами, вложения государства 
в обеспечение производителей все большим коли-
чеством высокопроизводительной техникой не 
оборачивались достаточным ростом производства 
сельхозпродукции, включая зерно. 
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Как выявлено в  новых исследованиях при-
чиной этого следствия было явление иссушения 
почв по мере увеличения во времени эксплуата-
ции земли [37].

Впервые явление иссушения почв было 
отмечено русским почвоведом В.В. Докучаевым 
в 1891 г.[38].

В.В. Докучаев писал: «…И вековой опыт 
местных жителей, и ряд научных исследований, 
свидетельствуют, что наша черноземная полоса 
несомненно подвергается, хотя и очень медлен-
ному, но упорно и неуклонно прогрессирующему 
иссушению» [38, Глава VII].

Современник Докучаева А.А. Измаильский 
(1894 г.) добавляет, что «1. Влажность почвы зави-
сит от вида и строения поверхности почвы едва 
ли не больше, чем от количества атмосферных 
осадков.

2. При одном и том же количестве атмос-
ферных осадков, но при различном культурном 
состоянии почв, одна из них ежегодно будет обо-
гащаться влагою, а другая, напротив, все более и 
более будет высыхать» [39]. 

Т.е. интуитивно А.А. Измаильский увязал 
иссушение с  культурным состоянием почвы, 
которое изменялось по мере эксплуатации почвы. 
Но что конкретно изменялось в этом культурном 
состоянии почвы – Измаильский не выявил. 

Вместе с  тем, в  1937  г. во вводной статье 
к работе А.А. Измаильского акад. В.Р. Вильямс 
и доцент З.С. Филиппович писали: «Нужно 
перейти на  новые пути, указанные трудами  
В. В. Докучаева, А. А. Измаильского, П. А. Косты-
чева; нужно перейти на новые научные позиции, 
с  которых удобнее можно рассмотреть изуча-
емый вопрос и лучше направить нашу практи-
ческую деятельность по ликвидации засух и 
повышению производительности почв степной 
полосы … мы не можем сомневаться в том, что 
процесс иссушения степей с юга и надвигания  
их на север продолжается по настоящее время» 
[39, вводная статья].

Из рассуждений академика В.Р. Вильямса сле-
дует, что на 1937 г. о развитии науки о почве и ее 
плодородии можно было судить по появлению 
новых знаний. Но их появление задерживалось. 

В приведенной мысли В.В. Докучаева весьма 
важным моментом является констатация о том, 

что процесс иссушения почв наблюдается по мере 
освоения почв в направлении с юга на север.

Острая наблюдательность В.Р. Вильямса 
позволила в 1937 г. отметить явление иссушения 
почв и на американском континенте: «В настоя-
щее время быстрое иссушение местности, сильное 
развитие эрозионных процессов, усиление засух 
и другие отрицательные явления наблюдаются 
в  Северной Америке в  бассейне р. Миссисипи. 
Причинами развития этих отрицательных явле-
ний послужили уничтожение лесов, усиленная 
распашка почв, неправильная мелкая обработка 
их, отсутствие заботы о создании и поддержании 
структуры почв и др.» [38, там же]. 

Таким образом, на  работе советских совхо-
зов и колхозов не могли не сказываться явления, 
сопровождающие изменения в почве по мере экс-
плуатации земли.

Мы уже знаем, что результат деятельности 
сельхозпредприятий определяется произведением 
факторов. Очевидно, одним из них является фак-
тор иссушения почвы Фип.

Но прежде, чем обозначить его физическую 
сущность, рассмотрим компоненты почвы, кото-
рые могут непосредственно определять влагосо-
держание в почве.

К компонентам почвы относятся неживые ее 
части в виде содержащихся в почве физических и 
химических веществ, включая глину, песок, гуму-
совые вещества, соли химические, иные вещества. 
Одновременно, в почве нашли свое местообита-
ние многочисленные живые существа. Совокуп-
ность этих существ называется биотой почвы. 
Биота (от греч. biote – жизнь) представлена 
микроорганизмами (бактерии, водоросли, грибы, 
актиномицеты), простейшими (инфузории, жгу-
тиковые, корненожки), червями; членистоногими 
насекомыми; моллюсками и пр.

Принципиально, корни растений, как культур-
ных, так и сорняков, так же относится к биоте, ибо 
растение является живым организмом. 

В пересчете на  количество особей только 
бактерий в  1 см.3 находится до 2 млрд. особей. 
В  пересчете же на  массу, биоты в  почве может 
находиться до 20 т. на 1 га [40]. 

Поскольку ясно, что для деятельности всей 
совокупности живых организмов эти организмы 
должны иметь некое «жизненное пространство» 
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(например, земляные черви проделывают в почве 
ходы, превышающие их размеры в  десятки и 
сотни раз). С  учетом жизненно необходимого 
пространства для биоты, только одних «квартир» 
для нее требуется несколько десятков м3 на 1 га 
на глубину до 1,5 ÷ 2 м. 

С учетом приведенных сведений стано-
вится ясным, что влага почвы может запасаться,  
во-первых, в  телах самой биоты. А во-вторых, 
в «жизненном пространстве» биоты, например, 
в ходах, проделываемых червями и корнями рас-
тений.

Не трудно представить, что в  дикой при-
роде в почве по весне может запасаться влаги до 
нескольких м3 на одном гектаре.

Сопоставляя приведенные аргументы с явле-
нием иссушения почв сельскохозяйственных 
угодий, а В.В. Докучаев, А.А. Измаильский и В.Р. 
Вильямс говорили именно о земледельческих зем-
лях, становится непротиворечиво ясным – иссу-
шение, прогрессирующее от начала распашки и 
ее распространения на Север, происходит только 
благодаря использованию почвы под земледелие. 
И именно ведение земледелия во времени ведет 
к уменьшению влагосодержания в земледельче-
ской почве, по сравнению с почвой в дикой при-
роде.

Другими словами, иссушение почвы проис-
ходило во всех зонах Земного Шара, как только 
человечество открыло для себя возможность про-
изводства пищи с помощью земледелия.

Стало быть, именно ведение земледелия при-
водит к  постепенному иссушению почвы, как 
к  явлению, впервые открытому и описанному 
русскими и советскими учеными. И происходит 
это иссушение так же только потому, что органи-
ческое вещество урожая вывозится с полей для 
пропитания сельского и городского населения.

Но не возврат органического вещества урожая 
на поля – есть нарушение в земледелии природного 
явления «круговорот органического вещества», 
открытого башкирскими учеными [19, 20, 21].

Поскольку явление иссушения почвы при-
водит к  уменьшению выращиваемого на  полях 
урожая У, в пересчете на зерновые, постольку это 
уменьшение определяется дополнительным фак-
тором иссушения почвы Фип. Как и иные факторы, 
Фип определяется отношением текущей массы 

биоты в почве Мбтек к оптимальной массе биоты 
Мбо для конкретной почвы:

                            (10)

С учетом выражений (9) и (10) производство 
сельхозпродукции в земледельческих организа-
циях на данной конкретной территории опишется 
следующим произведением факторов:

 (11)

Из этого выражения следует, что максимально 
возможный урожай при традиционном ведении 
земледелия, в котором нарушается явление кру-
говорота органического вещества, в любу эпоху, 
в  том числе, и на  сегодняшний день, мог быть 
получен только при первой распашке земельных 
угодий. 

По сути, выражение (11) является произ-
водственной функцией, определяющей земле-
дельческое производство (выращивание) любых 
культурных растений в условных зерновых еди-
ницах [41].

Сообразно с этим, и величина ренты в зем-
леделии была наибольшей только в первые годы 
эксплуатации земли. Что же касается наблюдений 
Петти, то политэкономии повезло, что его наблю-
дения относились к тому периоду Великобрита-
нии, когда в ней население не превышало 4,1 млн. 
человек. Для сравнения, в Великобритании насе-
ление достигло 67 886 004 чел. (2020 г.). При этом 
в середине 17 века земледелие велось крестьянами 
на землях, фактически им принадлежавших. Раз-
меры же участков позволяли менять земледель-
ческий клин. Отсюда – высокая природная рента.

Такими первыми годами эксплуатации земли 
для СССР являлись пятидесятые годы создания 
совхозов на целинных землях. 

Известно, что в  1956  г. на  Казахстанской 
целине был собран рекордный урожай в размере 
62 263 000 т. зерна [42]. Однако в последующем, 
через чередование неурожайных лет с  урожай-
ными, что можно объяснить тем, что в  неуро-
жайные годы в  почву поступало органическое 
вещество от несозревшего из-за засухи урожая, 
урожай ежегодно снижался. 



Национальная безопасность и стратегическое планирование 53

№ 4 (36) Сельскохозяйственная сфера производства в СССр:  от практики социализма к подворью и рынку

Т.е. статистика в среднем за десятилетия пока-
зала, что даже применение на целинных землях 
около двадцати миллионов тонн минеральных 
удобрений не смогло остановить ежегодное сни-
жение производства зерна. 

В одном из исследований пишется, что «Про-
изводительность Целинных земель подверглась 
устойчивому уменьшению после урожая 1958. 
В  1963 Хрущев начал инициативу широко рас-
ширить производство удобрения и доступность 
всюду по Советскому Союзу, чтобы повысить 
производительность Целинных земель. СССР 
только обладал 20 миллионами тонн удобрений 
для каждых 218 миллионов гектаров (2 180 000 
km2) в противоположность Соединенным Шта-
там, которые обладали 35 миллионами тонн 
удобрения для каждых 118 миллионов гектаров 
(1 180 000 km2) земли. Хрущев приказал, чтобы 
были построены 60 новых фабрик удобрения. 
Несмотря на  это, производительность Целин-
ных земель продолжала уменьшаться и никогда 
не была рядом с репликацией рекордного урожая 
1956» [42].

Здесь необходимо обратить внимание на факт 
– даже увеличение использования минеральных 
удобрений не позволили повысить урожайность 
целины до уровня 1958  г. И причину этого мы 
знаем – минеральные удобрения угнетали биоту 
[24]. Восстановление же биоты могло происходить 
только в случае возврата органического вещества 
урожая на те поля, с которых убирался урожай. Но 
вещество не возвращалось, и биота гибла. 

Поскольку на  целинных почвах Казахстана 
год от года снижалось количество биоты на полях, 
постольку в этих почвах снижалось и влагосодер-
жание. Снижение же влагосодержания явилось 
причиной недорода урожая при возникновение 
засух. 

Поэтому, в соответствии с производственной 
функцией (11), урожайность полей целины, как и 
на остальных полях СССР, невозможно было под-
нять до уровня после первой распашки угодий.

Т.о. наращивание в СССР производства мине-
ральных удобрений и нарушение в  земледелии 
естественного явления круговорота органиче-
ского вещества явилось главным препятствием 
на пути достижения сельским хозяйством своей 
безубыточности.

Учитывая изложенное, вполне ясной стано-
вится причина снижения производительности 
труда в колхозах и совхозах. Этой причиной яви-
лось снижение естественного почвенного плодо-
родия полей в земледелии. И социализм к этой 
причине не имеет никакого сущностного отноше-
ния.

Итак, мы уже знаем, что «Декрет о земле» 
явился мерой благодарности крестьянам, приняв-
ших сторону Советов и большевиков. 

Но принципиально, именно это декрет стал 
первой институциональной ловушкой, породив-
шей множество препятствий на  пути развития 
сельского хозяйства РСФСР, включая НЭП.

Однако, благодаря созданию МТС, удалось 
Россию спасти через коллективизацию, когда кре-
стьяне, как самая отсталая (по образованию) часть 
населения РСФСР, стали участвовать в создании 
коллективных хозяйств. 

Именно колхозы стали основой снабжения 
Советской армии продовольствием и одеждой, 
что обеспечило победу в Великой отечественной 
Войне [43].

Благодаря МТС удалось предельно поднять 
производительность труда в колхозах настолько, 
что к 1955 г. колхозы превратились в организации 
с большим накоплением денег на счетах. Однако, 
уже с 1950 г. рента стала уменьшаться, что выра-
зилось в уменьшении зерна в СССР, необходимого 
для обмена на оборудование, ввозимое из зарубе-
жья.

Как следствие, на всесоюзной дискуссии эко-
номистов 1951 г. экономист В.Г. Венжер предложил 
МТС продать колхозам. Сталин отказался от этой 
идеи, ссылаясь на отрицательный опыт и призна-
ние ЦК КПСС бессмысленности этой акции.

Однако снижение производства зерна продол-
жалось. И В.Г. Венжеру удалось уговорить Н.С. 
Хрущева продать МТС колхозам. Что и было осу-
ществлено в СССР [44]. В результате были пол-
ностью разрушены социалистические отношения 
между колхозами (основная масса производителей 
сельхозпродукции) и государством [45]. 

Деньги у колхозов были изъяты. Но именно 
с  этого момента, у колхозов возросли затраты 
на производство, ибо в колхозах не было долж-
ной технической базы для ремонта техники и 
денежных средств для содержания механизаторов, 
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которых не устраивала колхозная система оплаты 
труда, сезонная работа и плохие жилищные усло-
вия. 

Т.о. образом, вместо развития политэкономии 
социализма, экономисты, в лице В.Г. Венжера и его 
сторонников, социализм в деревне похоронили, 
переведя отношения между колхозами и государ-
ством на рельсы рыночных отношений.

Этот весьма чувствительный удар способ-
ствовал дальнейшему падению рентабельности 
сельского хозяйства. Но для самого производства 
главным было выведение органического вещества 
урожая из круговорота в земледелии. Все вместе 
привело и к  снижению естественного почвен-
ного плодородия, и к снижению влагосодержания 
в почве (росло иссушение в почве), и к устойчи-
вому снижению рентабельности в сельском хозяй-
стве в соответствии с выражением (11). 

Т.о. уже к 1962 г. в СССР снижение произво-
дительности труда в сельском хозяйстве, выразив-
шееся в уменьшении производства пищи, привело 
к расстрелу в Новочеркасске рабочих, возмутив-
шихся повышением цен при неизменной зарплате 
[46]. 

Следует отметить, что застой в науке, о кото-
ром говорил И.В. Сталин, заметили и при Н.С. 
Хрущеве, а в последующем, и при Л.И. Брежневе. 
Однако постановления ЦК КПСС и Правитель-
ства СССР о мерах по росту эффективности науки 
привели не к решению проблем в науке и сель-
ском хозяйстве, а только к увеличению численно-
сти институтов, росту количества диссертаций и 
поглощению пищи в институтах [47, 48, 49]. 

А снижение производства пищи в СССР про-
должало иметь место при росте издержек из-за 
гигантского увеличения производства минераль-
ных удобрений и техники для их внесения.

Так, в  пересчете на  действующее вещество 
в 1946 г. было произведено 383 тыс. т минераль-
ных удобрений, то уже к 1971 г. их было произ-
ведено 14 670 тыс. т. и к 1985 г. удобрений было 
произведено 25 389 тыс. т. (рост в 66 раз).

Однако урожайность зерновых выросла с 8 ц 
/ га в сороковые годы до 17 ц/га в восьмидесятые 
годы.

Становилось все более очевидным, что хими-
зация сельского хозяйства по теории Либиха 
начала преподносить сюрпризы. В  1990  г. 

вице-президент ВАСХНИЛ А.Н. Каштанов писал: 
«Практически в большинстве хозяйств «интенсив-
ные технологии» не дают должной отдачи» [50].

Возникает вопрос, что же мешало развитию 
политэкономии и сельского хозяйства? К сожа-
лению, полный ответ на него получен уже после 
разрушения СССР.

Одно из препятствий, как обосновано выше, 
– незавершенность критики политической эконо-
мии в рукописи «Капитала» Маркса и восприятие 
«Капитала» как завершенного труда по экономи-
ческой теории капиталистического общества. 
На самом же деле положения «Капитала» о том, 
что производимый продукт определяется только 
затратами труда, а прибавочный продукт измеря-
ется прибавочным трудом, Марксом не обоснованы 
и, как показано выше, являются ошибочными. 
В силу этого, возведение роли «Капитала» в СССР 
до основы изучения экономической теории во всех 
вузах СССР привело к институциональной ловушке 
в сфере образования, подготовке кадров для сель-
ского хозяйства и последующего ведения земле-
делия. Особенно тяжело это сказалось на сфере 
производства пищи. Ведь именно благодаря опоре 
Маркса на теорию Либиха о минеральном пита-
нии растений из сторонних источников, в СССР,  
вместо познания сущности почвенного плодоро-
дия, с  1918  г. стали создавать гигантскую инду-
стрию по производству минеральных удобрений. 

Однако, в 2021 г. было выявлено, что в 1840 г. 
и позже Либих допустил искажения при анализе 
навоза и появления в почве минеральных солей 
в усвояемой для растений форме [51]. Стало быть, 
и представления Маркса о происходящих в почве 
процессах были неверными. Но при таких обсто-
ятельствах, учение Маркса не могло быть основой 
подготовки экономистов, ибо содержало ошибоч-
ные положения.

К сожалению, алогизмы у Маркса были уста-
новлены после Перестройки. Поэтому в  СССР 
практически все экономисты готовились 
на основе «Капитала».

Другим препятствием на пути вскрытия при-
чин, мешающих развитию производства пищи, была 
деятельность академика Д.Н. Прянишникова по  
созданию в СССР индустрии производства мине-
ральных удобрений и подготовке кадров по агро-
химическому обслуживанию сельского хозяйства.
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Изучение творчества Д.Н. Прянишникова пока-
зало, что у него нет работ по агрохимии. А содержа-
ние таких книг как, «Учение об удобрении» (издана 
пять раз) «Агрохимия» (издана несколько раз)  
полностью соответствует работам Европейских 
ученых 19 века и в них нет отражения творческого 
вклада Д.Н. Прянишникова.

Таким образом, индустрия минеральных удо-
брений не только не привела к росту производства 
пищи в СССР, а наоборот, способствовала росту 
издержек, снижению естественного почвенного 
плодородия и снижению рентабельности.

В результате в 1983 на семинаре в Новосибир-
ске экономисты пришли к выводу, что производ-
ству пищи в СССР мешает… социализм, и его надо 
заменить на рынок (капитализм) [53]. И с середины 
восьмидесятых годов, вместо осмысления причин 
сбоев в сельском хозяйстве, экономисты вначале 
разработали Перестройку, а затем предложили  
правительству СССР спасти граждан СССР от 
голода возрождением личного подсобного хозяй-
ства за счет колхозов и совхозов [54, 55].

Но вот причина постановления об ЛПХ [54]: 
«возможности увеличения производства мяса, 
молока, другой продукции в личных подсобных 
хозяйствах граждан используются еще далеко не 
полностью. …

Снизилось по сравнению с 1976 годом про-
изводство мяса и молока в хозяйствах граждан 
в  Литовской ССР, Эстонской ССР, Мордовской 
АССР, Татарской АССР, Горьковской, Калинин-
ской, Рязанской, Калужской, Костромской, Нов-
городской, Черкасской,  Витебской,  Минской 
областях и в некоторых других районах страны…».

Т.е. в постановлении четко обозначено – про-
изводство продукции в ЛПХ в СССР год от года 
снижалось. Что же предлагалось: «1. Обязать 
ЦК компартий ……руководителей колхозов и 
совхозов обеспечить в 1978–1985 годах создание 
в каждом хозяйстве устойчивой кормовой базы, 
полностью удовлетворяющей потребности в кор-
мах общественного животноводства и скота, нахо-
дящегося в  личной собственности граждан, а 
также создание необходимых переходящих стра-
ховых запасов кормов» [54].

Для понимания гротеска и бессмысленности 
постановления об ЛПХ необходимо отметить, 
что площадь земли, находящаяся в ведении сель-

хозпредприятий, составляла 605 млн. га и лишь 
4,35 млн. га (менее 1%) находилось в  ведении  
ЛПХ [56, С. 47].

Правда на  селе было 18 млн. личных под-
собных хозяйств (ЛПХ), которые, якобы, произ- 
водили примерно  90% картофеля, около 80%  
овощей, до 50% мяса и молока, около 57% шерсти.

Сопоставление площадей ЛПХ и сельхозпред-
приятий явно свидетельствует о диссонансе све-
дений о производстве продукции. Невозможно 
согласиться с тем, что на 1% земли ЛПХ произво-
дили 50% мяса и молока, т.е. столько же, сколько 
мяса и молока производили колхозы и совхозы 
на угодьях, размером в 605 млн. га (более 99%).

И, тем не менее, по указанным постановле-
ниям колхозы и совхозы обязали обеспечить ЛПХ 
кормами с колхозных полей. 

Последствия постановлений [54, 55] были 
исследованы. Оказалось, что результаты пере-
возок, которые обосновал немецкий экономист 
Тюнен, при осуществлении колхозами пере-
возок кормов на  животноводческие комплексы 
«индекс перемещенного веса (ИПВ)» был равен 
«2,5» (Т1К / Т2К), а для ЛПХ этот индекс составил 
«100» (Т1ЛПХ / Т2К). Т.е. постановление привело 
к  гигантскому росту издержек в  колхозах. При 
этом, увеличения производства мяса и молока 
в ЛПХ – не наблюдалось [56]. 

Много позже, ошибка указанных постановле-
ний подтвердилась. В 1997 г. производительность 
труда в оставшихся коллективных сельхозпред-
приятиях Ростовской области составляла 16,1 тыс. 
руб./чел., а в ЛПХ – 0,8 тыс. руб./чел » [58].

Проведенные исследования позволяют придти 
к выводу, что экономисты к моменту вынесения 
указанных постановлений [54, 55] не справились 
с  выявлением причин роста убыточности кол-
хозов и совхозов. Мало того, стало ясным, что 
экономисты не смогли в  рамках марксистского 
учения исследовать и описать социалистическую 
сущность механизма производства пищи в СССР.

Но серия странных постановлений о сель-
хозпроизводителях продолжилась. 

Так постановлением о создании подсобных 
хозяйств при крупных промышленных предпри-
ятиях рекомендовалось передавать низко рен-
табельные колхозы и, даже животноводческие 
комплексы, в состав этих предприятий [59].
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В последующем все промышленные предпри-
ятия пытались отдать бесплатно переданные им 
сельхозпредприятия кому угодно.

По сути, приведенные постановления об ЛПХ 
и передаче колхозов в состав предприятий были 
следствием отсталости экономической науки.  
Она не сумела в 70–80 годы 20 века распознать 
причины снижения рентабельности некогда могу-
чих производителей сельхозпродукции в СССР.

Очередное Постановление Совмина СССР, 
составленное при участии экономистов СССР, 
привело к точке невозврата сельскохозяйствен-
ного производства великого государства и к хаосу 
в деле обеспечения населения СССР, введенного 
в  заблуждение экономистами [60]. Политики,  
превращенные экономистами в  политиканов, 
довершили Перестройку Беловежским соглаше-
нием о роспуске СССР.

Главная из причин гибели СССР – вырабо-
танный учеными курс на химизацию сельского 
хозяйства, включая гигантский рост производ-
ства минеральных удобрений в  СССР после 
1953 г., приведший к деградации естественного 
почвенного плодородия, иссушению почвы сель-
скохозяйственных угодий, росту издержек в про-
изводстве пищи и уменьшению ее производства 
по выражению (11).

Именно этот феномен и сегодня приводит 
к росту цен на пищу в РФ и ведет к вымиранию 
населения РФ и приближает третью мировую 
войну за владение капиталистическими цивили-
зациями землями РФ без ее населения.

Отсюда, актуальность институционализации 
научной дискуссии, как категории организации 
государством процесса осуществления «научной 
дискуссия» в рамках Федерального Закона о науке 
и научно-технической политике через дополнение 
этого закона Положением о проведении научной 
дискуссии.
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Введение

Актуальность темы исследования обусловлена 
тем, что Россия представляет собой федеративное 
государство, единство которого можно обеспечить 
единой территорией, населением (народом), 
объединённым единой идеей (концепцией) и 
единой системой государственного управления 
на всей территории её юрисдикции.

При нынешней ситуации для Российской 
Федерации, складывающейся в  связи с  неод-
нократным введением политических и эко-
номических санкций против нашей страны и 
трансформацией национальной хозяйственной 
системы всё более значимую позицию занимают 
регионы и региональные структуры как базисные 
центры для реализации задач по формированию 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ
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национального дохода и валового продукта. Уже 
на протяжении нескольких лет речь идёт о том, 
чтобы перенести сферы ответственности на реги-
оны, но истину данной гипотезы удаётся понять 
лишь сейчас – в условиях постоянного санкци-
онного давления стран Европы и США и угрозы 
прекращения отношений с ведущими державами 
мира. Поняв всю серьёзность происходящего, раз-
умно предположить, какую ответственность несет 
каждый из субъектов Российской Федерации при 
реализации Стратегии социально-экономического 
развития [1]. 

Однако все 85 субъектов Российской Феде-
рации отличаются один от другого климатиче-
скими условиями; народонаселением, включая 
трудовые ресурсы; культурными особенностями 
населяющего субъекты РФ этноса; наличием или 
отсутствием природных ископаемых; близостью 
или удалённостью государственной границы и 
соседствующих стран; исторически сложившейся 
системой хозяйствования; инфраструктурой.

Целостность федерации может быть сохранена 
только при условии выравнивания условий жизни 
всех граждан РФ, что предполагает эффективное 
распределение ресурсов между субъектами РФ и 
создание единой концепции пространственного 
развития. 

Для реализации концепции пространствен-
ного развития необходим единый инструмента-
рий оценки состояния социально-экономического 
развития всех субъектов РФ и единая оценка 
эффективности действий властей субъектов по 
ряду экономических, социальных и финансовых 
показателей [2].

Но стоит отметить, что на сегодняшний день 
появляется объективная потребность в реструк-
турировании методической и понятийной базы 
оценки результативности управления социаль-
но-экономическим развитием региона и страны 
в целом, особенно в области настройки инстру-
ментария индикативного прогнозирования и 
планирования мероприятий, которые бы опира-
лись при их составлении на современные условия 
и текущую ситуацию развития. Разработанные и 
введённые в действие в настоящее время страте-

гии социально-экономического развития рассчи-
тывались экспертами на долгосрочные периоды 
(до 2030 года и до 2035 года), однако формирова-
ние таких стратегий пришлось на период, когда 
такое огромное количество санкций по отноше-
нию к  нашей стране ещё не было реализовано 
международным сообществом. В  связи с  чем 
можно сделать вывод о том, что многие факторы 
внутреннего и внешнего развития регионального 
сектора и страны в целом не были учтены [3, 4].

Исходя из вышесказанного, по мнению 
авторов, такие программы сегодня требуют как 
доработки в целом, так и постоянной корректи-
ровки, что может быть обеспечено путём добав-
ления актуальной и объективной информации, 
учитывающей все факторы развития террито-
рии, и построению по итогу планов и прогнозов 
среднесрочного типа. Таким образом, подобные 
стратегии способны стать инструментами для 
эффективного социального-экономического раз-
вития региона и страны в целом [5].

В настоящее время большую значимость 
обретает вопрос совокупной оценки и прогно-
зирования социально-экономического разви-
тия региональной системы для обеспечения 
более результативного функционирования  
такой системы в каждом регионе. В связи с тем, 
что применяемый в настоящий момент сценарий 
прогнозирования и планирования регионального 
социально-экономического развития не в полной 
мере соответствует нынешним реалиям, возни-
кает необходимость в новом подходе к изучению 
вопроса повышения результативности перспек-
тивного регионального развития [6].

Экономическая безопасность и пути её обе-
спечения в  Российской Федерации является 
составной частью Стратегии национальной безо-
пасности Российской Федерации [7]. 

В Стратегии экономической безопасности 
Российской Федерации на период до 2030  года 
к  основным направлениям «государственной 
политики в  сфере обеспечения экономической 
безопасности» относится: «сбалансированное 
пространственное и региональное развитие  
Российской Федерации, укрепление единства ее  
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Методические основы обеспечения  

экономической безопасности субъекта РФ на примере города Санкт-Петербурга

экономического пространства» [8].
Стратегия социально-экономического раз-

вития субъекта РФ, в  данном случае города 
Санкт-Петербурга, формируется на основе 
расчёта уровня экономической безопасности 
субъекта РФ (города федерального значения 
Санкт-Петербурга) и получении научно-обосно-
ванных прогнозных значений индикаторов эконо-
мической безопасности, которые поспособствуют 
повышению эффективности управления социаль-
но-экономической сферой города при принятии 
соответствующих мер. Данный процесс формиро-
вания стратегии представлен на рисунке 1.

Методы исследования
Для оценки обеспечения уровня экономиче-

ской безопасности региона (далее – ЭБР) целесо-
образно использовать методику, состоящую из 27 
показателей экономической безопасности, кото-
рая позволяет объективно оценивать результаты 
управления субъектом. Данный перечень инди-
каторов ЭБР и их пороговых значений состав-
лен после анализа взаимосвязи общепринятых 
мировых стандартов, работ отечественных авто-
ров по тематике обеспечения экономической без-
опасности региона, среднероссийских значений 
рассматриваемых показателей и предложен К.К. 
Логиновым, А.А. Кораблёвой и В.В. Карповым 
в научной статье [9].

Особая ценность в данном случае – динами-
ческий способ представления результатов иссле-
дования с  использованием соответствующих 
графиков при оценке уровня социально-эконо-
мического развития региона. 

Ещё одно достоинство данного подхода – воз-
можность сравнения показателей по регионам, 
что позволяет сделать более объективные выводы 
в части принимаемых мер административного и 
управленческого усилия в том или ином регионе.

Группы параметров для оценки региональной 
экономической безопасности представлены ниже. 

В таблице 1 систематизированы индикаторы 
экономической сферы для оценки уровня соци-
ально-экономического развития региона [10]. 
В таблице 2 представлены индикаторы социаль-
ной сферы для оценки уровня экономической 
безопасности региона.  В таблице 3 отображены 
индикаторы финансовой сферы для оценки уровня 
экономической безопасности региона.

Сравнение фактических значений показате-
лей с  пороговыми значениями является одним 
из наиболее результативных методов оценки 
уровня социально-экономического развития 
региона. В  данном исследовании используются 
данные Федеральной службы государственной 
статистики, соответствующих сборников соци-
ально-экономических показателей по регионам 
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и электронного ресурса по поиску необходимых 
значений индикаторов [11, 12].

В данной работе на основании методики, 
разработанной Митяковым С. Н. и приведённой 
в работе Карпова В.В., Логинова К.К. и Лагздина 

А.Ю. [13, 14], определена нормировка для соотно-
шения «не менее порогового значения»:

                  (1)

Таблица 1 
Система индикаторов экономической сферы для оценки ЭБР

№ Индикатор Пороговое значение

1. ВРП на душу населения не менее среднего по РФ

2. Объем промышленного производства на душу населения не менее среднего по РФ

3. Продукция сельского хозяйства на душу населения не менее среднего по РФ

4. Доля обрабатывающих производств в объеме отгруженных товаров собственного производства и услуг не менее 70

5. Степень износа основных фондов не более 60

6. Оборот розничной торговли на душу населения не менее среднего по РФ

7. Объем платных услуг на душу населения не менее среднего по РФ

8. Объем инновационных товаров, работ, услуг в процентах от общего объема отгруженных товаров, 
выполненных работ, услуг не менее среднего по РФ

9. Индекс потребительских цен не более среднего по РФ

10. Энергоемкость ВРИ не более среднего по РФ

11. Потребление электроэнергии (потреблено всего крупными, средними и мал. организациями) не менее среднего по РФ

Таблица 2 
Система индикаторов социальной сферы для оценки ЭБР

№ Индикатор Пороговое значение

1. Динамика среднегодовой численности населения не менее 100

2. Коэффициент естественного прироста населения на 1000 человек населения не менее 0

3. Коэффициент миграционного прироста на 10 000 человек населения не менее 0

4. Ожидаемая продолжительность жизни при рождении не менее 80

5. Уровень безработицы не более 4

6. Реальные доходы населения не менее среднего по РФ

7. Среднедушевые денежные доходы населения (в месяц) не менее среднего по РФ

8. Коэффициент фондов не более 8

9. Отношение среднедушевых денежных доходов населения к величине прожиточного минимума не менее 3,5

10. Численность населения с денежными доходами ниже величины прожиточного минимума (от общей 
численности населения) не более 7

11. Общая площадь жилых помещений, приходящаяся на одного жителя не менее 25

12. Число преступлений на 100 тыс. человек населения не более 5000

Таблица 3 
Система индикаторов финансовой сферы для оценки ЭБР

№ Индикатор Ед. изм. Формула расчета при отсутствии индикатора 
в официальной статистике

Пороговое 
значение

1. Инвестиции в основной капитал % к ВРП (Инвестиции в основной капитал / ВРП) * 100% не менее 25

2. Удельный вес убыточных 
организаций % - не более среднего 

по РФ

3. Дефицит консолидированного 
регионального бюджета % к ВРП (Доходы консолидированного бюджета субъекта РФ - 

Расходы консолидированного бюджета субъекта РФ) / ВРП не более 3

4. Доходы консолидированного 
бюджета на душу населения

тысяч 
рублей

Доходы консолидированного бюджета субъекта РФ / 
Среднегодовая численность населения

не менее среднего 
по РФ
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 – для соотношения «не более порогового зна-
чения»:

              (2)

В выражениях (1), (2) x – фактическое значение 
индикатора, a – его пороговое значение, 𝑥 ̅ – нор-
мированное значение. При такой нормировке слу-
чай �̅� = 1 – ситуация равенства индикатора и его 
порогового значения, случай 𝑥 ̅ <1 предупреждает 
о наличии угрозы экономической безопасности,  
а выражение �̅�> 1 являет собой ситуацию дости-
жения индикатором своего порогового значения,  
что свидетельствует о достижении значения пока-
зателя безопасного диапазонного интервала.

На рисунке 2 представлены фактические нор-
мированные значения экономических индикато-
ров города Санкт-Петербурга, соседних регионов 
и РФ за 2020 год в форме лепестковой диаграммы 
как системы координат.

Рисунок 2 демонстрирует факт лидерства 
города Санкт-Петербурга по показателям потре-
бления электроэнергии и энергоёмкости ВРП 
среди исследованных субъектов РФ.

К сильным сторонам социально-экономиче-
ского развития города Санкт-Петербурга отно-

сится довольно высокая доля инновационных 
товаров, работ и услуг. Этот показатель превы-
шает пороговое значение и значение в  среднем 
по регионам Российской Федерации, что означает 
наличие устойчивого развития научно-техниче-
ской сферы в рассматриваемом регионе. При этом 
остальные показатели города находятся прибли-
зительно на одном уровне со среднероссийскими 
и региональными значениями и имеют высокий 
количественный показатель.

Значения показателя по обороту рознич-
ной торговли во всех регионах ниже порогового 
значения по данному индикатору. Исключения 
составляют Ленинградская область, где оборот 
розничной торговли находится на допустимом 
уровне, и Санкт-Петербург, где оба этих индика-
тора значительно опережают как пороговый уро-
вень, так и средний уровень по России.

Заметно «проседают» в системе индикаторов 
экономической безопасности города Санкт-Пе-
тербурга показатели «Объём промышленного 
производства на душу населения» и «Продукция 
сельского хозяйства на душу населения».

На рисунке 3 представлены фактические нор-
мированные значения индикаторов социальной 

Рисунок 2 – Нормированные значения экономических индикаторов  Ленинградской, Псковской и Новгородской областей,  
Республики Карелия, города Санкт-Петербурга и России за 2020 г.
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сферы города Санкт-Петербурга, соседних реги-
онов и РФ за 2020 год в форме лепестковой диа-
граммы как системы координат. 

Существенное имущественное расслоение 
общества по доходам, о котором свидетель-
ствует высокие значения показателей уровня 
безработицы и коэффициента фондов, является 
потенциально опасной угрозой экономической 
безопасности города Санкт-Петербурга. 

По другим значениям социальных индикато-
ров в большинстве своём лидером является город 
Санкт-Петербург.

На рисунке 4 представлены фактические нор-
мированные значения индикаторов финансовой 
сферы города Санкт-Петербурга, соседних реги-
онов и РФ за 2020 год в форме лепестковой диа-
граммы как системы координат.

В целом картина схожая со значениями эконо-
мических индикаторов и индикаторов социальной 
сферы. Особо выделяется превышающий порого-
вое значение показатель «Дефицита/Профицита 
консолидированного регионального бюджета». 

Лидерами по денежным доходам на душу насе-
ления являются город Санкт-Петербург и Ленин-
градская область.

Расчет интегральных коэффициентов уровня 
экономической безопасности города Санкт-
Петербурга и территориально прилегающих 
к нему субъектов РФ

В данном разделе работы будет использоваться 
методика, описанная в монографии, выполнен-
ной коллективом сотрудников Омского научного  
центра СО РАН совместно с лабораторией эконо-
мических исследований Омской области ИЭОПП 
СО РАН, под общей редакцией В.В. Карпова и  
А.А. Кораблёвой [15].

Получаемая комплексная или интеграль-
ная оценка безопасности в  отдельных сферах 
социально-экономического развития является 
важной составляющей при разработке соответ-
ствующей Стратегии развития. Для выполнения 
данной задачи рассчитывается интегральный 
индекс – средняя степень достижения индикато-
рами соответствующих пороговых значений или 
взвешенная сумма нормированных индикаторов 
той сферы, исследование показателей которой 
проводится. Рассчитывается такой интегральный 
индекс I по следующей формуле (3): 

                             (3)

где 𝑥 ̅𝑖 – нормированное по формулам (1), (2) зна-

Рисунок 3 – Нормированные значения социальных индикаторов Ленинградской, Псковской и Новгородской областей,  
Республики Карелия, Санкт-Петербурга и России за 2020 г.
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чение i-го индикатора; 𝑤𝑖 – весовой коэффициент, 
отражающий степень значимости i-го индикатора, 
𝑖 = 1, …, 𝑛; а n– количество индикаторов в рассма-
триваемой сфере системы экономической безопас-
ности региона.

Авторы оценивают уровень экономической 
безопасности рассматриваемой области социаль-
но-экономического развития региона, сравнивая 
интегральный индекс с единицей или «интеграль-
ным порогом». Если интегральный коэффици-
ент меньше единицы – возможно сделать вывод  
о кризисном состоянии в исследуемой области.

На рисунке 5 отображён график интеграль-
ных коэффициентов экономической сферы города 
Санкт-Петербурга, соседних регионов и РФ за 
2014-2018 гг.

На рисунке 5 видно, что интегральные 
индексы в  экономической сфере большинства 
рассматриваемых регионов меньше порогового 
значения. В зоне минимального риска находятся 
Ленинградский область и город Санкт-Петербург, 
показатели которого значительно опережают 
как пороговый уровень, так и средний уровень  
по России. 

Рисунок 4 – Нормированные значения финансовых индикаторов Ленинградской, Псковской и Новгородской областей,  
Республики Карелия, Санкт-Петербурга и России за 2020 г.

Рисунок 5 – Интегральные индексы экономической сферы города Санкт-Петербурга, территориально прилегающих  
к городу субъектов РФ и России за 2014-2018 г.
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На рисунке 6 представлены графики инте-
гральных индексов социальной сферы города 
Санкт-Петербурга, соседних регионов и РФ за 
2014-2018 гг.

В социальной сфере все регионы, за исключе-
нием Санкт-Петербурга и Ленинградской области, 
находятся в зоне умеренного риска. 

На рисунке 7 представлены графики инте-
гральных индексов финансовой сферы города 
Санкт-Петербурга, соседних регионов и РФ за 
2014-2018 гг.

По итогам исследования интегральных коэф-
фициентов финансовой области регионов можно 
сделать вывод о большом разбросе значения 
по годам. В этой связи говорить об общей тен-

денции изменения индексов довольно трудно. 
В 2018 году значения интегральных индексов всех 
субъектов превышают пороговые значения.

Методические основы прогнозирования 
индикаторов уровня экономической 
безопасности субъекта РФ

Методика прогноза показателей экономиче-
ской безопасности с  имеющимися статистиче-
скими данными необходима для оценки системы 
экономической безопасности в будущем и её спо-
собности противостоять кризисным явлениям, 
угрозам и уязвимостям, которые могут произойти 
в  очередном экономическом цикле. Для этого 
необходимо рассчитать прогноз количественных 
показателей социально-экономического развития 

Рисунок 6 – Интегральные индексы социальной сферы города Санкт-Петербурга,  
территориально прилегающих к нему субъектов РФ и России за 2014-2018 гг.

Рисунок 7 – Интегральные индексы финансовой сферы города Санкт-Петербурга,  
территориально прилегающих к нему субъектов РФ и России за 2014-2018 гг.
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региона с дальнейшим построением интеграль-
ного индекса. Приведённая здесь и далее методика 
описана в монографии [15].

Сперва необходимо выявить значения индика-
торов в следующие периоды времени при условии 
наличия набора статистических данных показате-
лей социально-экономического развития региона 
за предыдущие периоды.

Итак, имеются показатели 𝑋𝑖, 𝑖 = 1, …, 𝑛, такие, 
что для всех 𝑖 = 1, …, 𝑛 значение 𝑋𝑖 в следующий 
момент времени зависит от значений 𝑋𝑗, 𝑗 = 1, …, 𝑛 
в предыдущий момент времени. Другими словами, 
прогноз значений в последующий момент времени 
будет зависеть только от предыдущих значений 
этих же показателей и не будет зависеть от воздей-
ствия внешних факторов. Математическую модель 
можно представить в следующем виде:

…
  (4)

где 𝐵 = ‖𝑏‖𝑛𝑖, 𝑗=1 – матрица, которая показывает 
влияние величин 𝑋𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, …, 𝑛 на величины 
𝑋𝑗(𝑡), 𝑗 = 1, …, 𝑛. 

Данную систему уравнений можно также 
представить в виде:

…

 (5)
Разделив на ∆𝑡 и устремив ∆𝑡 → 0, в пределе 

получим:
                           (6)

где 𝑋 = (𝑋1, …, 𝑋𝑛) 𝑇, 𝐴 = ‖𝑎‖𝑛𝑖, 𝑗=1.
Полученная система дифференциальных урав-

нений позволит рассчитать значения элементов 
матрицы 𝐴 = ‖𝑎‖𝑖𝑛, 𝑗=1 а, значит, построить про-
гноз на последующие периоды времени при усло-
вии наличия статистических значений величин за 
прошлые временные интервалы.

С помощью подобной методики возможно 
прогнозировать политические и экономические 
процессы в регионе, однако при воздействии на 
показатели факторов извне ошибка прогноза 
может быть достаточна велика. К таким факторам 

относятся, например, проводимые региональной 
властью меры по улучшению показателей уровня 
экономической безопасности региона. 

Рассчитываемый прогноз тем более необхо-
димо построить как можно более точным, так 
как на практике прогнозные значения показате-
лей неизвестны до самого наступления текущего 
временного интервала. В данном случае решаю-
щим методом в экономике для построения про-
гноза временного ряда является прогнозирование 
моделью авторегрессии и проинтегрированного 
скользящего среднего (АРПСС, или ARIMA 
в зарубежной литературе). При построении про-
гнозов с выраженным линейным трендом исполь-
зуются модели Хольта и Брауна. 

Приведённые подходы способствуют реше-
нию, в том числе, проблем оценки эффективно-
сти государственных программ управления в том 
случае, когда сам «вклад» показателей в итоговый 
результат по отрасли необходимо проанализи-
ровать (так называемый «главный показатель»). 
В данном исследовании в рассмотрении «главного 
показателя» нет необходимости в связи со специ-
фикой проводимого по региону исследования [16].

Определение прогнозных значений 
интегральных индексов экономической 
безопасности города Санкт-Петербурга

Алгоритм расчёта весовых коэффициентов 
показателей, входящих в состав экономической, 
социальной и финансовой сфер, как и алгоритм 
расчёта интегрального индекса оценки регио-
нальной экономической безопасности состоит из  
следующих этапов.

Пусть рассматривается отрасль (сфера) с вхо-
дящими в нее показателями      X1, …, Xn. 

1. На основе известной статистики анали-
зируем переменные 𝑋1, …, 𝑋𝑛 методом главных 
компонент с применением корреляционной 
матрицы. Получаем главные компоненты 𝐹1, …, 𝐹𝑛  
такие, что Ẋ = 𝐴𝐹, 
где Ẋ = (𝑋 − 𝑀𝑋) – центрированный вектор- 
столбец n-мерного вектора 

Ẋ = (𝑋1, …, 𝑋𝑛)  Т, 𝐹 = (𝐹1, …, 𝐹𝑛)  𝑇 – 
центрированный и нормированный вектор-
столбец некоррелированных главных компонент, 
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𝐴 = (𝑎𝑖𝑗) – матрица нагрузок случайных величин 𝑋𝑖 
на компоненты 𝐹𝑗, 𝑖 = 1, …, 𝑛, 𝑗 = 1, …, 𝑛.

2. Определяем набор главных компонент 
𝐹1, …, 𝐹𝑘, 𝑘 ≤ 𝑛, так, чтобы суммарная дисперсия 
компонент 𝐹1, …, 𝐹𝑘 несущественно отличалась от 
суммарной дисперсии компонент 𝐹1, …, 𝐹𝑛. 

3. Вычисляем вклад 𝑉1, …, 𝑉𝑛 индикаторов 
𝑋1, …, 𝑋𝑛 в дисперсию главных компонент 𝐹1, …, 
𝐹𝑘 с помощью матрицы нагрузок 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗):

           (7)

4. Определяем весовые коэффициенты 𝑝𝑖:

              (8)

5. Рассчитываем интегральный индекс по 
сфере q (Iq), представляющий собой взвешенную 
сумму нормированных показателей 𝑋𝑖, по формуле:

                        (9)

где , 𝑖 = 1, …, 𝑛, – нормированные значения пока-
зателей. 

В текущей работе применяется нормировка, 
указанная в работе Митякова С. Н.  (формулы 1–2).

Рассмотрим полученные показатели по городу 
Санкт-Петербург и проанализируем прогноз-
ные оценки уровня социально-экономического 
развития исследуемого региона. По имеющимся 
статистическим данным показателей экономиче-
ской, социальной и финансовой сферы за период 
с  2014 по 2018  гг. сделаны расчёты и получены 
прогнозные значения показателей на 2019-2023 гг.  
Для составления прогнозов и получения значе-
ний применима программа Microsoft Excel. Про-
гноз предсказывает будущие значения на основе 

имеющихся данных, зависящих от времени, и 
алгоритма экспоненциального сглаживания (ETS) 
версии AAA.

Полученные значения интегральных индексов 
по сферам и общего интегрального индекса эконо-
мической безопасности города Санкт-Петербург 
представлены в таблице 4.

В итоге был построен график интегральных 
индексов экономической безопасности города 
Санкт-Петербург, который изображён на рисунке 8.

В результате анализа результатов, представ-
ленных на рисунке 8, можно сделать вывод, что 
интегральный индекс экономической безопас-
ности города Санкт-Петербург находится значи-
тельно выше порогового значения. Несмотря на 
незначительное снижение индекса в 2015 году, уже 
в 2017 году наметился значительный рост данного 
показателя. Прогноз является достаточно опти-
мистичным, однако есть вероятность снижения 
индекса в 2019 году с постепенным возвращением 
темпа роста в 2020 году.

Выводы

Таким образом, подобная методика оценки 
уровня социально-экономического развития 
региона, включающая в себя анализ индикаторов 
экономической безопасности путём сравнения 
фактических значений с пороговыми, построение 
интегрального индекса экономической безопасно-
сти региона является конкурентоспособной моде-
лью для её применения при разработке Стратегии 
социально-экономического развития субъекта РФ 
в условиях трансформации мировой кредитно- 
финансовой системы и политического санкцион-
ного давления на Российскую Федерацию [17].

Таблица 4 
Значения совокупного интегрального коэффициента и интегрального индекса для каждой из сфер  

города Санкт-Петербурга за 2014–2018 гг.

Индексы 2014 2015 2016 2017 2018

Общий интегральный индекс 1,134462 1,120243 1,127653 1,129534 1,146619

Экономическая сфера 1,184362 1,165528 1,153974 1,171243 1,177852

Социальная сфера 1,067356 1,057468 1,0812 1,087752 1,092551

Финансовая сфера 1,198556 1,184034 1,194631 1,140182 1,222928
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По результатам проведения подобной работы 
органы власти смогут реализовывать действен-
ный мониторинг текущего уровня экономической 
безопасности регионов и прогнозировать различ-
ные направления по обеспечению экономиче-
ской безопасности в среднесрочной перспективе.  
Это даст возможность задействовать инстру-
ментарий и спланировать различные виды 
деятельности, направленные на повышение конку-
рентоспособности региона, что по итогу улучшит 
социально-экономическую ситуацию в  каждом 
отдельно взятом регионе и во всей Российской 
Федерации в целом.
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Рисунок 8 – Интегральный индекс уровня социально-экономического развития города Санкт-Петербурга
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Введение

Современный мире все более погружается 
в  мощные, противоречивые и ускоряющиеся 
трансформационные процессы. Чтобы понимать 
их механизмы и движущие силы, чтобы ориен-
тироваться в  наиболее вероятных трендах на 
ближайшую и отдаленную перспективу, чтобы 
принимать более обоснованные и эффективные 
решения, необходим мониторинг ситуации. Такой 

мониторинг должен опираться на качественную 
научно-методологическую базу.

В структуре научно-методологической базы 
познания происходящих глобальных и локальных 
изменений одним из продуктивных инструмен-
тов является математическая модель воспроиз-
водственных процессов, в которой точкой отсчета 
выступает человек. Индекс человеческого разви-
тия (ИЧР) интегрирует в себе ключевые параме-
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тры состояния современной цивилизации, такие, 
как образование, здоровье, благосостояние.

Задача статьи – раскрыть теоретические пред-
посылки и методологические подходы к констру-
ированию ИЧР, показать тренды ИЧР в мире и 
в  России, оценить значимость одной из основ-
ных компонент ИЧП – характеристик здоровья и  
долголетия.

Источники

Основными источниками, использован-
ными при подготовке статьи, явились материалы 
Программы развития ООН (ПРООН), публика-
ции научных исследований российских авторов  
и авторских коллективов по теме данного исследо-
вания, данные демографической статистики.

Методология

Проведенное исследование основано на 
использовании таких методов, как: общенаучные 
принципы системного подхода; статистический, 
логический и сравнительный методы анализа.

Тренды и механизмы современного 
воспроизводственного процесса

В современном обществе все более услож-
няются связи между разными сферами бытия –  
человеческим капиталом, институтами регулиро-
вания процессов, экономикой, социальной средой, 
природными явлениями. Механизмы взаимодей-
ствия этих сфер и происходящие в каждой из них 
воспроизводственные процессы все в  большей 
мере обретают такие свойства, как асимметрия, 
противоречивость, многозначность форм и спосо-
бов проявления. Глобальные и локальные тренды 
развития каждой сферы становятся все более 
непредсказуемыми, в мире нарастают многообра-
зие и хаотичность.

Таково, определяемое в самом сжатом виде, 
доминирующее восприятие закономерностей 
современного мира как проявления нарастающей 
деструктивной направленности развития земной 
цивилизации.

Сколь бы ни было справедливым такое видение 
современной реальности, оно является недально-
видным, так как акцентируется на сиюминутном, 
не учитывая отдаленных результатов, и ограничен-
ным, поскольку это односторонний подход, хотя, 

как известно, у любого явления есть две стороны.  
Вторая сторона заключается в том, что, как гласит 
русская пословица, «нет худа без добра». В нашем 
случае «добро» состоит в том, что именно способ-
ность любых систем наращивать свое, измеряе-
мое дисперсией, многообразие обеспечивает им  
жизнеспособность и эволюционный прогресс. 

Сторонниками такой точки зрения являются 
Вернадский В. И., Ивантер Э. В., Коросов А. В., 
Линник Ю. В. и др. По утверждению Ю. В. Лин-
ника, «выпадение осей симметрии уже давно 
рассматривается как информационный крите-
рий развития» [1]. Накопление разнообразия 
обеспечивает, в  свою очередь, рост информа-
ции. Распределение элементов эволюционирую-
щих систем имеет правостороннюю асимметрию.  
В. И. Вернадский в  своих трудах показал, что 
в явлениях жизни преобладает «правизна», расши-
ряющая пространство распределения. Выводом из 
этого является утверждение Э. В. Ивантера и А. В. 
Коросова о том, что «теоретической основой для 
методов многомерной статистики служит понятие 
гиперпространства». В этом гиперпространстве 
действует правило: «чем сильнее объекты раз-
личаются, тем корреляция выше» [2, с. 213, 194],  
т.е. нарастание многообразия сопровождается 
усилением тесноты связей. 

Все сказанное выше позволяет определить сле-
дующую логическую последовательность:

 – современный мир движется с  ускорением 
к нарастанию многообразия (росту диспер-
сии) во всех сферах бытия; 

 – это ведет к фрагментации (дроблению) про-
цессов, элементов, механизмов связей;

 – такая фрагментация не может не сопрово-
ждаться качественными сдвигами – суже-
нием функционального потенциала каждого 
процесса, элемента, механизма связей;

 – соответственно, для сохранения воспро-
изводственных отношений в  глобальной 
системе и любой подсистеме нарастает необ-
ходимость усиления взаимодействия и коо-
перации обособляющихся фрагментов, т.е. 
– активируется вектор системного единства 
(целостности), хотя и противоречивого;
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 – противоречивость феномена «системное 
единство» выражается в  обостряющихся 
конкурентных отношениях, динамизме и 
разнонаправленности форм коммуника-
ции, продолжающихся трансформации и 
фрагментации, нарастании многообразия 
взаимосвязанных процессов, элементов, 
механизмов. Следующим звеном в последо-
вательности будет снова рост многообразия 
(первое звено) и так далее. 

Таким образом, в условиях нарастания напря-
женности и динамизма процессов и отношений, 
сложные и противоречивые воспроизводственные 
процессы сочетают в себе центробежные и цен-
тростремительные силы, что обеспечивает отно-
сительную устойчивость систем и их способность 
к саморазвитию. 

Данный философский посыл может быть 
полезен при оценке методологии и содержатель-
ной интерпретации параметра, используемого 
в  международной статистике и национальных 
статистических системах – индекса человеческого 
развития.

Методика построения индекса человеческого 
развития

Индекс человеческого развития – это обоб-
щенная характеристика, интегрирующая в  себе 
ключевые частные индикаторы развития челове-
ческого сообщества – показатели здоровья, обра-
зования, дохода. ИЧР может принимать значения 
(теоретически) в диапазоне от 0 до 1. Программа 
развития Организации Объединенных Наций 
вычисляет ИЧР по 196 странам и публикует их 
в своих ежегодных докладах на 10 языках. Вычис-
ляемая ПРООН система показателей ИЧР осно-
вывается только на материалах официальных 
источников. ПРООН в своих докладах не ограни-
чивается формально-статистическим подходом 
(объективная констатация ситуации). ПРООН 
стремится также раскрыть глубинную природу 
лежащего на обществе груза проблем, определить 
роль и задачи институтов власти в их решении. 
Необходим выход за рамки сегодняшнего дня, 
чтобы увидеть пути решения проблем общества, 
в котором существует «власть нескольких; безвла-

стие многих и коллективное стремление людей 
требовать перемен» [3, с. 4].

ПРООН систематически совершенствует 
методологию анализа человеческого развития. 
Появились такие новые инструменты измере-
ния, как информационные панели, составные 
индексы гендерного неравенства, глобальный 
индекс многомерной бедности и др. В последние 
годы в ПРООН пришли к выводу о необходимо-
сти совершенствования методики расчета ИЧР. 
«Существовавший в течение долгих лет подход, 
выражавшийся в  определении уровня челове-
ческого развития на основе данных о здоровье, 
образовании и уровне доходов, более не отражает 
объективную реальность… Комплексный харак-
тер проблем требует их рассмотрения через целый 
набор призм, ключевыми из которых становятся 
оценка экологических последствий обеспечения 
повышенного уровня человеческого развития 
и учет технологий, определяющих наш образ 
жизни» [4; 5]. Прогрессу в  деле оптимизации 
методики расчета ИЧР должно способствовать и 
то, что ПРООН признает правомерность расчета 
ИЧР на уровне стран и регионов мира с примене-
нием альтернативных методик.

Сохранявшийся ПРООН на протяжении 
последних 30 лет порядок расчета ИЧР претер-
пел изменения в 2020 году. Был применен экспе-
риментальный подход – ИЧР определили двумя 
способами: традиционным и расширенным. В рас-
ширенный вариант включены данные по объемам 
выбросов парниковых газов и объемам исполь-
зования природных ресурсов, чтобы «учитывать 
благосостояние не только людей, но и планеты», 
так как «нельзя говорить о прогрессе развития 
человечества без учета социальных норм, а также 
государственной политики, направленных на 
охрану окружающей среды» [6].

Динамика индекса человеческого развития по 
России и странам мира за 2010–2018 гг.

В современном обществе социально-экономи-
ческий прогресс сочетается с таким негативным 
явлением, как сохранение чрезмерно высокого 
неравенства во всех сферах жизни. В  табл. 1 
в обобщенном виде представлены данные об ИЧР 
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по группам стран мира за 2010 и 2018 гг. [7; 3]. 
В 2018 г. самое высокое значение ИЧР было в Нор-
вегии и самое низкое – в Нигер. В 2,5 раза показа-
тель по Норвегии превысил его значение в Нигер. 
Размах вариации составил 0,577.

Таблица 1. 
Классификация стран мира по уровню индекса 

человеческого развития (ИЧР). ПРООН.  2010 г., 2018 г.

Группы стран 
мира по 

уровню ИЧР

Год Число 
стран

Среднее 
значение 

ИЧР

Границы 
значений 

ИЧР

Очень высокий 
уровень

2010   47 0,889 0,793 – 0,943

2018   62 0,892 0,801 – 8,954

Высокий уровень
2010   47 0,741 0.698 – 0,792

2018   63 0,750 0,700 – 0,799

Средний уровень
2010   47 0,630 0,522 – 0,697

2018   36 0,634 0,557 – 0,698

Низкий уровень
2010   46 0,456 0,386 – 0,521

2018   35 0,507 0,377 – 0,549

Мир в целом
2010 187 0,682 0,286 – 0,943

2018 196  0,731 0,377 – 0,954

Вместе с  тем за период 2010–2018  гг. имел 
место несомненный прогресс. Средний по миру 
в  целом ИЧР возрос на 7%. Размах вариации 
сократился с 0,657 в 2010 г. до 0,577 в 2018 г. Ради-
кально изменилось распределение стран по шкале 
значений ИЧР. Если в 2010 г. страны были рав-
номерно распределены по четырем группам, то 
к 2018 году уже 64% стран вошли в группы с высо-
ким и очень высоким уровнем ИЧР.

Россия в 2010 г. входила в группу стран с высо-
ким уровнем ИЧР, а в 2018 – уже в группу с очень 
высоким уровнем. Показатель за 8 лет возрос 
с 0,780 до 0,824. В рейтинге Россия поднялась с 66 
места в 2010 г. до 49 места в 2018 г. Однако, в 2019 
г, Россия,  сохранив ИЧР на уровне 2018 года – 
0,824, снизила свой рейтинг, заняв лишь 52 место. 
Это вызывает определенную тревогу, поскольку 
в 2019 году в сравнении с 2018 годом страна-лидер 
Норвегия несколько подняла свой ИЧР (0,954 до 
0,957), а страна-аутсайдер – Нигер достигла зна-
чительного успеха, подняв ИЧР с 0,377 до 0,394. 
По миру в целом ИЧР за 2019 од возрос с 0,713 до 
0,737 [5, с. 16–19].

Индекс долголетия в структуре индекса 
человеческого развития в Российской 
Федерации

Роль здоровья в структуре личностных пара-
метров человека столь велика, что уместно опре-
делить основные векторы этих связей. В Докладе 
ПРООН 2019 приведена схематическая модель, 
раскрывающая соотношение здоровья детей и 
взрослых с другими личностными параметрами. 
Здоровье в детском возрасте зависит от социаль-
но-экономического статуса родителей и влияет на: 
1) развитие детей раннего возраста; 2) перспек-
тивы получения образования; 3) будущее здоровье 
во взрослом возрасте. Здоровье взрослых опреде-
ляется заложенными в детстве основами здоровья, 
образованием человека и само оказывает влияние 
на формирование социально-экономического  
статуса человека [3, с.  21].

Характеристика уровня здоровья является 
одним из трех параметров, используемых при 
расчете индекса человеческого развития. Уровень 
здоровья оценивается показателем средней ожи-
даемой продолжительности жизни при рождении, 
который переводится в  индексную форму для  
обеспечения сопоставимости с другими элемен-
тами формулы ИЧР. 

Аналитический центр при Правительстве РФ 
производит определение ИЧР и его компонент 
в  территориальном разрезе по оригинальной 
методике, поэтому результаты расчетов отли-
чаются данных ПРООН. В табл. 2 представлены 
данные о значениях ИЧР и его компонент по Феде-
ральным округам за 2017 год [8].

Разброс значений ИЧР по федеральным окру-
гам невелик. Различие между максимальным и 
минимальным значениями не превышает 12%. 
По субъектам РФ различия более значимые – от 
0,960 по Москве до 0,801 в  Туве. Соотношения 
трех частных индексов, как правило, следующие: 
наибольшее значение у индекса образования, 
среднюю позицию занимает индекс доходов и 
наименее благополучным является индекс дол-
голетия. Следовательно, здоровье – наиболее 
слабое звено в системе качественных характери-
стиках населения России. Таково было положение 
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в 2017 году. Очевидно, что пандемия усугубила 
ситуацию. Поэтому в государственных социаль-
ных программах важно в приоритетном порядке 
устранять проблемы, связанные с недостаточным 
вниманием к вопросам сбережения здоровья насе-
ления.

Наблюдается несколько отклонений от ука-
занных выше типичных соотношений частных 
индексов. В Северо-Кавказском ФО наиболее сла-
бым звеном является уровень доходов населения. 
В Приволжском ФО лидирует среди трех частных 
индикаторов индекс доходов. Разброс значений 
частных индексов неодинаков: он максимален по 
уровню доходов и минимален по образованию.

Некоторые более детальные оценки уровня 
здоровья представлены в  материалах докладов 
ПРООН. Интересен показатель – «груз потерян-
ных лет здоровой жизни». Он определяется как 
разность между средней ожидаемой продолжи-
тельностью жизни при рождении и средней ожи-
даемой продолжительностью здоровой жизни, 
деленой на среднюю ожидаемую продолжитель-
ность жизни при рождении. В  2017 году этот 
показатель составил: по миру в целом – 13,2%, по 
России – 13,7% и по стране с самым высоким ИЧР 
(Норвегии) – 14,7%. Такие данные говорят о доста-
точно благополучной ситуации в России.

Еще один показатель здоровья – уровень 
материнской смертности (смертности женщин 
при рождении ребенка).  Этот показатель соста-
вил в 2017 г. по миру в целом – 215, в России – 25, 
в Норвегии – 5.  Пятикратное отставание России 
от страны-лидера означает наличие серьезных 
проблем в  области сбережения здоровья жен-
щин-матерей в  России. Однако при сравнении 
ИЧР у мужчин и женщин обнаруживается, что 
в  России ИЧР женщин (0,682) превышает ИЧР 
мужчин (0,816). По миру в целом пропорция про-
тивоположная: у женщин 0,707, у мужчин – 0,751. 
Таким образом, Россия – страна гендерного бла-
гополучия. 

Существенное внимание уделяется методо-
логическим проблемам и прикладному анализу 
индекса человеческого развития в  трудах рос-
сийских авторов. Для отечественных научных 
публикаций, в которых  затрагиваются вопросы 
ИЧР, характерно рассмотрение ИЧР в контексте 
его связи с различными сторонами общественной 
жизни – ИЧР персонала субъектов хозяйственной 
деятельности, ИЧР и инновационные процессы, 
ИЧР в  зарубежных странах, ИЧР в  структуре 
социально-экономических параметров региона и 
др. [9; 10; 11, 12].

Выводы

В результате проведенного исследования полу-
чены следующие основные результаты:

 – раскрыты особенности механизмов вос-
производственного процесса в  современ-
ном обществе, знание которых полезно при 
оценке алгоритма построения и при интер-
претации числовых значений ИЧР;

 – показаны ожидаемые изменения в  алго-
ритме расчета ИЧР по методике ПРООН;

 – представлена оценка основных трендов 
динамики ИЧР в России и в мире за период 
2010–2018 гг.;

 – анализ показал, что проблема гендерного 
неравенства для России менее актуальна, 
чем для мира в целом; 

 – сравнительный анализ частных индексов 
ИЧР в  России по федеральным округам 
показал, что здоровье – наиболее слабое 

Таблица 2. 
Индекс человеческого развития (ИЧР) и его компоненты*) 

в Российской Федерации по федеральным округам в 2017 г.
Федеральные 

округа
ИЧР ИД ИЗ ИО

Центральный ФО 0,909 0,951 0,815 0,961

Северо-Западный ФО 0,899 0,939 0,800 0,958

Южный ФО 0,870 0,862 0,803 0,946

Северо-Кавказский ФО 0,836 0,773 0,848 0,888

Приволжский ФО 0,877 0,892 0,788 0,951

Уральский ФЛ 0,912 1,000 0,781 0,956

Сибирский ФО 0,872 0,901 0,758 0,955

Дальневосточный ФО … … … …

Российская Федерация 0.890 0,927 0,795 0,949
*) в  таблице приняты обозначения: ИД – индекс 
дохода; ИЗ – индекс долголетия; О – индекс образо-
вания.



Научный журнал76

здравоохранение  и демографичеСкая безопаСноСть 2021

звено в  системе качественных характери-
стик населения России.
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Концептуальные документы Российской 
Федерации на ближайшую и среднесрочную 
перспективу одной из основных задач примене-
ния информационных технологий для развития 
системы государственного управления опреде-
ляют применение в органах государственной вла-
сти Российской Федерации новых технологий, 
повышающих качество государственного управле-
ния и создание основанных на информационных 
и коммуникационных технологиях  систем управ-

ления, в рамках национальной цели «Цифровая 
трансформация», поставлена задача по дости-
жению «цифровой зрелости» государственного 
управления [1-2]. 

Требованиями законодательства Российской 
Федерации, одним из видов основной деятельности 
органов государственной власти определена 
защита государственной тайны [3]. Одной из 
определяющих компонент данной деятельно-
сти является допуск к  государственной тайне 
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(далее – ГТ) и доступ к сведениям, составляющим 
государственную тайну (далее – ССГТ).  

В настоящее время в различных органах госу-
дарственной власти, учреждениях, организациях 
и предприятиях (далее – организациях) активно 
внедряются автоматизированные системы допу-
ска к  государственной тайне (далее – АСДГТ), 
реализуемые в  виде программных продуктов, 
позволяющих частично реализовывать функции, 
возложенные на уполномоченных должностных 
лиц (как правило, за счет создания хранилищ 
электронных документов и автоматизации отдель-
ных процессов). 

Анализ показывает, что данные системы суще-
ственно упрощают деятельность подразделений 
по защите государственной тайны (далее – ПЗГТ), 
но в связи с тем, что зачастую функционируют 
автономно (в масштабе ПЗГТ), то не могут осу-
ществлять сбор и анализ информации, циркули-
рующей в  других подразделениях организации 
(поступающей из внешней среды), связанной 
с допускной работой, что в определенных случаях 
может снижать оперативность и обоснованность 
принимаемых должностными лицами решений 
в данной области. 

Таким образом, становится актуальной задача 
по созданию единого информационного про-
странства для заинтересованных подразделений 
и взаимодействующих организаций, задейство-
ванных в допуске к ГТ, а также разработке и вне-
дрению в АСДГТ информационно-аналитического 
модуля с функцией сбора и анализа циркулирую-
щей информации с целью поддержки принятия 
управленческих решений в области допуска к ГТ.

Для решения данной задачи необходимо 
провести анализ и последующее моделирование 
АСДГТ, определить операции и действия, выпол-
няемые в процессе ее функционирования, взаи-
мосвязи между ними. Качественно построенная 
модель АСДГТ обеспечит описание протекающих 
в системе процессов, потоках информации, свя-
занных с этим, а также определит подразделения 
организации, участвующими в этих процессах.

Одним из инструментов, позволяющих про-
вести описание анализируемой системы, является 

методология функционального моделирования 
IDEF0 — технология описания системы в целом, 
как множества взаимозависимых действий или 
функций [4]. Данная методология основанная 
на технологии структурного анализа и про-
ектирования SADT (Structured Analysis and 
Design Technique), была разработана в 1981 году 
департаментом Военно-Воздушных Сил США 
в рамках программы Автоматизации промыш-
ленных предприятий (Integrated Computer Aided 
Manufacturing, ICAM), а в 2001 году в Российской 
Федерации утверждены рекомендации по стан-
дартизации1 где IDEF0 определена как методоло-
гия функционального моделирования [5].

Методология IDEF0 используется в  различ-
ных сферах деятельности в качестве эффектив-
ного средства, позволяющего анализировать и 
описывать различные процессы. При этом модель 
предметной области графически описывается 
диаграммой, которая является основной струк-
турной единицей IDEF0-модели. Основными 
компонентами IDEF0-диаграммы являются блоки, 
отображающие протекающие работы, функции, 
процессы, задачи, которые происходят или выпол-
няются в течение определённого времени и имеют 
некоторые результаты. Строго определено, что 
левая сторона функционального блока сторона 
предназначена для входа, правая – для выхода, 
верхняя – для управления, нижняя – для меха-
низмов [6].

Основной задачей АСДГТ является обеспече-
ние работы со ССГТ только допущенных к ним 
установленным порядком граждан и реализа-
ция обусловленных данной работой социальных 
гарантий и ограничений. Основными органами, 
реализующими данные функции в  организа-
ции являются: ее руководитель, ПЗГТ, кадровый 
орган, руководители структурных подразделений, 
а также взаимодействующие органы безопасности 
и медицинские учреждения. 

Для определения процессов, требующих повы-
шения степени автоматизации, с использованием 

1  Р 50.1.028-2001. Информационные технологии под-
держки жизненного цикла продукции. Методология функ-
ционального моделирования.
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методологии IDEF0, разработана функциональная 
модель АСДГТ (рисунок 1).

Нормальное функционирование АСДГТ 
невозможно без первоначальной организации 
самого процесса допуска и доступа к ГТ (функция 
А1), после чего могут быть выполнены функции 
по оформлению допуска (функция А2), допу-
ску к ГТ (функция А3), учету осведомленности 
(функция А4), прекращению доступа и допу-

ска (функция А5) и ограничению прав граждан  
на выезд за пределы Российской Федерации (функ-
ция А6). В качестве управленческих воздействий 
выступают нормативно-правовые акты в  обла-
сти защиты государственной тайны, актуальный 
перечень сведений, подлежащих засекречива- 
нию (далее – ПСПЗ), обязанности по долж-
ностных лиц, которым необходим допуск к  ГТ  
(рисунок 2). 

Рисунок 1 – Контекстная модель АСДГТ

Рисунок 2 – Декомпозиция АСДГТ
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Далее каждая функция декомпозируется более 
детально. 

Таким образом, разрабатывается функцио-
нально-структурная модель АСДГТ, построенная 
по иерархическому принципу с требуемой степе-
нью детализации, которая позволяет формализо-
вать происходящие в системе процессы.

Данная модель не позволяет определить, как 
именно протекают процессы в АСДГТ во времени 
и в пространстве, каковы их характеристики, и 
в какой мере удовлетворяются (или не удовлетво-
ряются) требования, предъявляемые к АСДГТ [7]. 

Исходя из вышеизложенного, необходимо 
осуществить переход от концептуальной модели 
АСДГТ, которой является IDEF0-модель, к мате-
матической, способной отображать отношения 
между сущностями, входящими в IDEF0-модель, 
протекающим во времени. 

Процессы, протекающие в  АСДГТ, можно 
рассматривать в  виде последовательной смены 
состояний некоторого объекта во времени. 
Они представляют собой совокупность процес-
сов сбора, обработки и хранения информации, 
а также выработки управленческих решений. 
Функциональная модель АСДГТ наглядно пока-
зывает, что данные процессы представляют собой 
последовательность различных строго опреде-
ленных операций, осуществляемых в дискретные 
моменты времени, поэтому для их моделирова-
ния целесообразно использовать математический 
аппарат теории автоматов [8].

Представим АСДГТ в  виде конечного авто-
мата [9], при этом протекающие в данной системе 
процессы являются совокупностью автоматных 
состояний и заданными переходами между ними. 
Формализованная модель АСДГТ будет выглядеть 
следующим образом:

0, , , , ,GT A B C b λ δ=              (1)
где GT – система допуска к государственной тайне, 

{ }1 2, ,..., mA a a a= – входной конечный алфа-
вит, представляющий собой задачи, решаемые 
АСДГТ в интересах организации;

{ }1 2, ,..., nB b b b= – множество состояний  
АСДГТ, которые она принимает в  процессе 
решения возложенных задач;

{ }1 2, ,..., clC c c=  – выходной конечный алфа-
вит, представляющий собой множество результа-
тов функционирования АСДГТ;

b0 – начальное состояние АСДГТ;
': B A Bλ × → – функция переходов;
': B A Cδ × → – функция выхода.

Задача состоит в разработке способа перехода 
от функциональной IDEF0-модели АСДГТ к про-
цессному, описываемом автоматной моделью,  
а также установлению соответствия между поня-
тиям IDEF0 и элементами автоматной модели.

В качестве входного алфавита A разрабаты-
ваемого автомата рассматриваются входы про-
цессов и управленческие воздействия, в качестве 
выходного алфавита C  рассматриваются выходы 
процессов, в  качестве множества состояний B  
рассматриваются функции, выполняемые систе-
мой (при необходимости может формироваться 
начальное состояние автомата 0b ).

Подразумевается, что механизмом реализации 
процесса является сам конечный автомат, который 
действует в соответствие с входными сигналами.

Рассмотрим автомат, отображающий АСДГТ 
в целом. 

Зададим следующие возможные состояния 
автомата { }1 2 7, ,...,B b b b= , где 

b0 – состояние соответствующее функциони-
рованию АСДГТ в режиме ожидания;

b1 – состояние соответствующее выполнению 
функции по оформлению допуска к ГТ;

b2 – состояние соответствующее ожиданию 
допуска к ГТ;

b3 – состояние соответствует выполнению 
функции по обеспечению допуска граждан к ГТ 
(заключается в  предоставлении должностному 
лицу работать со ССГТ в соответствие с обязан-
ностями);

b4 – состояние соответствует выполнению 
функции по прекращению допуска к ГТ;

b5 – состояние соответствует выполнению 
функции по учету осведомленности;

b6 – состояние соответствует выполнению 
функции по обеспечению допуска к  ГТ при 
командировании в другие организации;

b7 – состояние соответствует выполнению 
функции по ограничению прав граждан.

Зададим возможные значения входного алфа-
вита, которые являются маркерами, определяю-
щими начало выполнения возложенных на АСДГТ 
функций:

{ }1 2 13, ,...,A a a a= , где
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a1 – сигнал на оформление допуска к ГТ; пере-
водит автомат в состояние b1 «оформление допу-
ска к ГТ»; 

a2 – сигнал «допуск оформлен»; переводит 
автомат в состояние b2 «допуск к ГТ»; 

a3 – сигнал «отказ в допуске»; переводит авто-
мат в исходное состояние b0; 

a4 – сигнал «принятие решения о допуске 
к ГТ»; переводит автомат в состояние b3 «обеспе-
чение доступа к ГТ»;

a5 – сигнал «непринятие решения о допуске 
к  ГТ»; переводит автомат в  состояние b4 
«прекращение допуска к ГТ»;

a6 – сигнал «принятие решения о прекраще-
нии допуска к ГТ»; переводит автомат в начальное 
состояние b0;

a7 – сигнал «ознакомление со ССГТ»; переводит 
автомат в состояние b5 «учет осведомленности»;

a8 – сигнал «осведомленность учтена»; перево-
дит автомат в состояние b3 «обеспечение доступа 
к ГТ»;

a9 – сигнал «направление в  командировку»; 
переводит автомат в состояние b6 «обеспечение 
доступа к ГТ в командировке»;

a10 – сигнал «возвращение из командировки»; 
переводит автомат в состояние b5 «учет осведом-
ленности»;

a11 – сигнал «возникновение обстоятельств для 
переоформления допуска к ГТ»; переводит авто-
мат в состояние b1 «оформление допуска к ГТ»;

a 12 –  сигна л «принятие решения о б 
ограничении»; переводит автомат в состояние b7 
«выработка решения об ограничения»;

a13 – сигнал «решение принято»; переводит 
автомат в начальное состояние b0. 

Зададим возможные значения выходного 
алфавита:

{ }0 1 13, ,..., cC c c= , где
c0 –  отсутствие сигнала на выходе;
c1 – сигнал «номер допуска» формируется по 

положительным результатам проведения прове-
рочных мероприятий при оформлении допуска;

c2 – сигнал «ответ об отказе в допуске к ГТ», 
соответствует отрицательному результату прове-
дения проверочных мероприятий при оформле-
нии допуска; 

c3 – сигнал «допуск к  ГТ оформлен», 
соответствует положительному результат у 

оформления допуска; 
c4 – сигнал «решение о допуске не принято» 

формируется в  случае не принятия решения о 
допуске в течении установленного срока; 

c5 – сигнал «допуск прекращен» формируется 
после проставления соответствующей отметки 
в учетных документах; 

c6 – сигнал «данные об ознакомлении» форми-
руется после фактического ознакомления лица со 
ССГТ; 

c7 – сигнал «осведомленность учтена» форми-
руется после фиксации данных об ознакомлении; 

c8 – сигнал «обстоятельства для переоформ-
ления» формируется в случае выявления обстоя-
тельств для переоформления допуска к ГТ; 

c9 – сигнал «направление в  командировку» 
формируется при возникновении необходимости 
ознакомления с ГТ в других организациях; 

c10 – сигнал «оценка деятельности гражда-
нина», соответствует анализу оценки необходи-
мости наложения ограничений; 

c11 – сигнал «оценка» формируется после пре-
кращения допуска к ГТ для оценки необходимости 
наложения ограничений; 

с12 – сигнал «принятие решения» формируется 
по результатам оценки всех факторов, влияющих 
на возможность ограничения граждан. 

На основе введенных обозначений построим 
граф нечеткого автомата (рисунок 3):

b0 b1 b2
a1|c0

b7

b4

b3

b5

b6
a2|c1 a4|c3 a9|c9

a11|c8

a5|c4 a7|c6 a8|c7

a10|c6

a12|c10

a3|c2

a6|c5

a13|c11

Рисунок 3 – Автоматная модель АСДГТ

Предложенная модель АСДГТ позволяет 
обеспечить адекватное описание процессов, 
протекающих в  АСДГТ, регламентированных 
требованиями нормативно-правовых актов Рос-
сийской Федерации в области защиты государ-
ственной тайны. 

Следующим этапом исследования будет 
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являться декомпозиция построенной модели 
– построение автоматных моделей, соответ-
ствующих каждому функциональному блоку 
IDEF0-модели и разработка на их основе модели 
информационно-аналитической системы допуска 
к государственной тайне. 
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В современных условиях проблема защиты 
атмосферного воздуха от загрязнения является 
наиболее актуальной для объектов стационарной 
теплоэнергетики железнодорожного транспорта 
(ЖДТ). При решении этой проблемы в направле-
нии ориентиров Экологической стратегии ОАО 
«Российские железные дороги» («РЖД») на период 
до 2030 г. можно констатировать то, что важным 
условием повышения экологической эффективно-
сти объектов малой энергетики железных дорог 

становится снижение негативного воздействия на 
окружающую среду к 2030г. на 70% путем внедре-
ния экологичных технологий сжигания различных 
видов топлива, в том числе мазута.

Следует отметить, что предприятия ОАО 
«РЖД» имеют на балансе тысячи котельных, явля-
ющихся источниками загрязнения атмосферы 
оксидами азота и серы, твердыми частицами и 
др. По данным [1-3] только от стационарных 
источников загрязнения (в основном, котельных)  

ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 
ЭКОЛОГИЯ ЖИВЫХ СИСТЕМ  

И РАЦИОНАЛЬНОЕ 
ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ
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АННОТАЦИЯ
В работе дан анализ экологичности эксплуатации мазутных котлов, работающих на предприятиях железнодорожного 

транспорта. Описаны теплотехнические способы сжигания жидкого топлива, позволяющие сократить выбросы 
токсичных оксидов азота с продуктами сгорания. Разработаны и рекомендованы к внедрению принципиально новые 
технические решения повышения экологической безопасности работы котлов, защищенных авторскими патентами на 
полезные модели.
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ABSTRACT
The paper analyzes the environmental friendliness of the operation of oil-fired boilers operating at railway transport 

enterprises. Thermotechnical methods for burning liquid fuels are described, which make it possible to reduce emissions of toxic 
nitrogen oxides with combustion products. Fundamentally new technical solutions have been developed and recommended for 
implementation to improve the environmental safety of boilers, protected by copyright patents for utility models.
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предприятий ЖДТ ежегодно в воздушный бассейн 
выбрасывается примерно 4000 тыс. т. веществ. 
Распределение выбросов различных загрязня-
ющих веществ (%) котельными предприятий  
ЖДТ показано в табл. 1 [3].

Из табл. 1 видно, что наряду с  локомотив-
ными депо основными источниками загрязнения 
атмосферы являются котельные дистанций граж-
данских сооружений. В этой связи по данным [1] 
на предприятиях ЖДТ эксплуатируется около  
18 тыс. паровых и водогрейных котлов. В условиях 
Дальневосточной железной дороги (ДВжд) по 
данным [2] отопительные котельные снабжаются 
в основном твердым (уголь) и жидким топливом 
(мазут). В  котельных ДВжд наряду с  современ-
ными паровыми и водогрейными котлами типа 
ДЕ, КЕ и Е-1/9 также эксплуатируются устарев-
шие конструкции котлов Ревокатова, Шухова и др. 
Вместе с тем, нельзя не отметить, что еще продол-
жают эксплуатироваться технически изношенные 
паровозные котлы, имеющие КПД на 20-25% ниже 
современных котлов.

В связи с  тенденцией увеличения расхода 
котельного топлива значение приобретает про-
блема повышения экологической эффективности 
его сжигания на объектах стационарной тепло-
энергетики предприятий ДВжд. Авторами были 
произведены экологические экспериментальные 
исследования ряда котельных предприятий ДВжд 
(станции Ружино, Сибирцево и др.) и установ-
лено, что котлы, работающие на угле и мазуте, 
имеют низкие экологические параметры, обу-
словленные повышенной влажностью топлива, 
а также содержанием в их составе золы и серы. 
Это не только затрудняет топочный процесс, но и 

вызывает загрязнение атмосферы вредными веще-
ствами, в том числе токсичными оксидами азота 
и серы. 

Нельзя не отметить, что при сжигании жид-
кого топлива очистка продуктов сгорания от 
оксидов азота и оксидов серы очень дорогая и 
технически сложная по технологии, поскольку 
извлечь относительно малые концентрации 
этих веществ из больших объемов дымовых 
газов весьма затруднительно и неэкономично. 
В подобных случаях считаются наиболее эффек-
тивными методы подавления образования ука-
занных веществ непосредственно в топках котлов. 
В  настоящее время апробированными в  тепло- 
энергетике для снижения выбросов азота (NOx) 
из котлов являются следующие теплотехнические 
методы, показанные в табл. 2 [4]:

 – сжигание топлива с  малым избытком воз-
духа;

 – ступенчатое сжигание топлива;
 – рециркуляция части дымовых газов в топку;
 – впрыск пара или воды в зону горения и др.

Выбор рациональных способов сокращения 
выбросов NOx из мазутных котлоагрегатов из 
числа приведенных в табл. 2 должен определяться 
в каждом конкретном случае не только технико- 
экономическими соображениями, но и конструк-
цией самих котлов. В  то же время в  котельных 
ОАО «РЖД» названные методы практически не 
применяются, хотя, как видно из табл. 2 экономи-
ческая эффективность их достаточно высокая, а 
капитальные затраты на их реализацию несуще-
ственны [3, 4].

Ниже описаны разработанные авторами прин-
ципиально новые научно-технические решения 

Таблица 1
Распределение выбросов загрязняющих веществ (%) котельными на предприятиях железнодорожного транспорта

Наименование предприятий Оксиды азота Оксиды серы Оксид углерода Твердые частицы

Дистанции гражданских сооружений 37,1 63,1 30,0 37,8

Локомотивные депо 41,1 15,6 28,9 20,7

Вагонные депо 7,9 4,0 10,4 10,4

Заводы по ремонту подвижного состава 10,3 11,4 25,0 20,2

Другие предприятия 3,3 5,9 5,7 10,9
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Инновационные технические разработки  

в области экологичных технологий сжигания жидкого топлива в котельных

в области экологичных технологий сжигания жид-
кого топлива в котлах, подтвержденные патентами 
на полезные модели [5-7].

Предлагаемое в  работе [5] устройство для 
сжигания жидкого топлива представляет собой 
установку, в которой имеются соединенные тру-
бопровод подачи мазута, фильтр, насос, эмуль-
гатор, форсунку, топку, котел и дымовую трубу, 
соединенную с ней через дымоход, а также допол-
нительно оборудовано рециркулирующим дымо-
сосом, который осуществляет подачу дымовых 
газов в зону горения мазута, т.е. в топку котла. 
Экологический эффект снижения выбросов NOx 
составляет 25÷30%. Кроме того, участок трубо-
провода подачи мазута был проложен в канале 
дымохода. Благодаря такому исполнению жидкое 

топлива подогревалось до необходимой темпе-
ратуры за счет утилизации тепла продуктов сго-
рания, удаляемых из котельного агрегата через 
дымоход в дымовую трубу. В результате исклю-
чалась необходимость в дополнительных устрой-
ствах подогрева жидкого топлива и значительно 
уменьшалось его обводнение при традиционном 
подогреве острым паров в действующих установ-
ках в котельных. Схема устройства приведена на 
рис. 1.

Применение предлагаемого устройств в реаль-
ных условиях обеспечит следующие преимуще-
ства перед известными аналогами:

 – простота и новизна конструкции;
 – сокращение выбросов вредных веществ: 

сажи, оксидов азота, оксидов серы и др.;

Таблица 2
Экологическая эффективность теплотехнических методов подавления образования NOx в топках котлов  
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Рисунок 1 – Схема устройства для сжигания жидкого топлива: 1 – теплоиспользующий агрегат; 2 – форсунка; 3 – топка агрегата;  
4 – дымовая труба; 5 – дымоход; 6 – трубопровод; 7 – диспергатор; 8 – насос; 9 – фильтр для удаления механических примесей;  

10 – рециркуляционный дымосос, 11 – дымовой канал.
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 – повышение КПД котла на 5-10% за счет ути-
лизации теплоты уходящих дымовых газов;

 – снижение стоимости нового устройства за 
счет исключения дополнительны подогрева-
тельных элементов почти в 2 раза.

Заслуживает также внимания и практиче-
ского применения еще одна авторская разработка 
установки для сжигания жидкого топлива, суще-
ственным отличием от аналогов которой является 
то, что она дополнительно оборудована трубой 
с распылителем для впрыска пара (воды) в ядро 
факела, что сокращает на 5-10% выбросы оксидов 
азота. Данное решение защищено патентом [6]  
и может быть успешно использовано в  котель-
ных ДВжд, работающих на жидком топливе.  
Схема устройства приведена на рис. 2.

Дальнейшая модернизация конструкции 
предлагаемого авторами устройства позволила 
еще на 10-15% снизить выбросы оксидов азота 
путем дополнительной установки диспергатора и 
инжектора с обратным клапаном периодической 
подачи холодного воздуха в  топку мазутного 
котлоагрегата (см. рис. 3). Диспергатор позво-
лит подготовить к  сжиганию более качествен-
ную водомазутную эмульсию, а периодический 
ввод холодного воздуха через инжектор реально 
снизит концентрацию выбрасываемых оксидов 
с дымовыми газами за счет уменьшения темпе-
ратуры горения в топочном пространстве котла. 
Предлагаемое техническое решение обладает 
новизной и подтверждено патентом на полезную 
модель [7].

Рисунок 2. – Схема устройства для сжигания жидкого топлива: 1 – теплоиспользующий агрегат; 2 – форсунка;  
3 – топка; 4 – дымовая труба; 5 – дымоход; 6 – трубопровод; 7 – диспергатор; 8 – насос; 9 – фильтр для удаления  

механических примесей; 10 – труба; 11 – распылитель пара.

Рисунок 3 – Схема нового устройства для сжигания жидкого топлива: 1 – теплоиспользующий агрегат; 2 – форсунка;  
3 – топка агрегата; 4 – дымовая труба; 5 – дымоход; 6 – диспергатор; 7 – насос; 8 – трубопровод; 9 – фильтр;  

10 - эмульгатор; 11 – инжектор с обратным клапаном.
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Таким образом, на основании изложенного 
авторы рекомендуют в котельных, работающих 
на жидком топливе, также применять описан-
ные теплотехнические способы сжигания мазута 
с целью сокращения выбросов токсичных окси-
дов азота, а также внедрять новые технические 
разработки в  области экологичных технологий 
сжигания водомазутных эмульсий в действующих 
котельных установках.
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Количество аварий при добыче, хранении и 
транспортировки нефти ежегодно увеличивается. 
Наибольшие потери нефти связаны с  ее 
т ра нспортир овкой из  ра йонов до бычи. 
Аварийные ситуации, слив за борт танкерами 
промывочных и балластных вод обусловливают 
присутствие постоянных полей загрязнений 
на трассах водных путей [1]. Это представляет 
серьезную опасность для водных объектов с точки 
зрения биологической активности, вследствие 
мутагенного, канцерогенного и патогенного 
воздействия нефтепродуктов на биоту. Несмотря 
на проводимую государством политику в области 
предупреждения и ликвидации последствий ава-
рийных разливов нефти и нефтепродуктов, данная 
проблема остается актуальной и в целях снижения 
возможных негативных последствий требует осо-
бого внимания к изучению способов локализации, 
ликвидации и к разработке комплекса необходи-
мых мероприятий.

В этой связи одной из важнейших задач явля-
ется поиск эффективных и технологически при-

менимых способов очистки поверхностных вод от 
нефти методом локализации и ликвидации нефтя-
ных пятен. 

В настоящее время наиболее эффективным, 
безопасным и экономически целесообразным 
признан сорбционный метод очистки поверхно-
сти воды от нефти. Перспективными считаются 
природные сорбенты и сорбенты из раститель-
ных остатков. В этом направлении происходит 
активный поиск путей улучшения качества уже 
существующих сорбентов и разработка новых. [2]. 
Так листовой опад (ЛО), шелуха зерновых культур 
и прочие отходы сельского хозяйства постоянно 
подвергаются физическим и химическим моди-
фикациям с целью улучшения их сорбционных и 
технологических свойств. [3,4]. Не смотря на зна-
чительное количество исследований как самих 
сорбционных материалов, так видов их модифика-
ций, вопросу их технологической применимости 
уделяется недостаточно внимания. 

Листовой опад (ЛО), собираемый при уборке 
парков, скверов, зон массового отдыха, и других 
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АЛЕКСЕЕВА АННА АЛЕКСАНДРОВНА

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОРБЦИОННОГО  
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ЛИСТОВОГО ОПАДА ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ  

И ЛОКАЛИЗАЦИИ НЕФТЯНЫХ ПЯТЕН

АННОТАЦИЯ
В работе приведены исследования сорбционного материала на основе листового опада, а именно: влиянии 

фракционного состава на адсорбционную способность по отношению к  нефти и воде, а также влияние фракций 
сорбционного материала на технологические параметры очистки поверхности воды от нефти. Найдены эффективные 
технологические параметры сбора нефти: листовой опад, фракцией 1-15 мм, формированный в цилиндрические формы, 
время контрастирования 90 минут, при толщине пленки нефти от 0,5 мм до 2,5 мм.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF USE OF SORPTION MATERIAL BASED ON SHEET 
DAMAGE FOR ELIMINATION AND LOCALIZATION OF OIL SPOTS

ABSTRACT
The paper presents a study of a sorption material based on leaf litter, namely: the effect of the fractional composition on 

the adsorption capacity in relation to oil and water, as well as the effect of fractions of the sorption material on the technological 
parameters of water surface purification from oil. The effective technological parameters of oil collection were found: leaf litter, 
fraction 1-15 mm, formed into cylindrical shapes, contrasting time 90 minutes, with oil film thickness from 0.5 mm to 2.5 mm.
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объектов благоустройства удовлетворяет основ-
ным требованиям, предъявляемым к сорбентам. 
Кроме того ЛО является отходом, образующимся 
при естественном ежегодном процессе в умерен-
ном климате, поэтому использование листового 
опада в качестве сорбционного материала позво-
ляет решить, сразу две экологические задачи: 
утилизацию отходов и применение доступного 
сорбционного материала для удаления нефти [6].

Целью работы являлось исследование тех-
нологической применимости сорбционного на 
основе листового опада для ликвидации локали-
зации нефтяных пятен на поверхности воды. Для 
достижения поставленной цели на каждом этапе 
исследования решалась определенная задача:

1. Исследование основных свойств и 
адсорбционной способности листового опада. 

2. Исследование влияния размера фракций 
на сорбционные и технологически параметры. 

3. Исследование и определение оптимальной 
формы использования сорбционного материала 
для локализации и ликвидации нефтяных пятен 
на поверхности воды.

В работе в  качестве объектов исследования 
выступали:

 – смешанный листовой опад деревьев г. Казани, 
собранный с  парков и скверов в  осенний 
период 2020 года. Видовой состав ЛО следу-
ющий: листья березы 25-15%, листья осины 
20-10%, листья тополя 35-20%, опад прочих 
видов деревьев 25-10%.  (рябина, клен, аме-
риканский клен, липа и др). 

 – вода с имитацией на ее поверхности нефтя-
ного загрязнения

В качестве сорбата – девонская нефть Туму-
тукского месторождения, добытая НГДУ «Тат-
нефтьгеология». Для определения оптимального 
технологически применимого размера ЛО были 
проведены исследования со следующими фрак-
циям: – крупная фракция 5-15 мм; – средняя 
фракция 0,5-3,5 мм; – мелкая фракция 0,1-0,9 мм.

Для каждого размера фракций определялись 
основные свойства ЛО, как сорбционного матери-
ала: влажность, зольность, насыпная плотность по 
методикам представленным в [7]. Для увеличения 

достоверности результатов и минимизации ста-
тистической погрешности каждый эксперимент 
повторялся 3-х кратно, результат представлялся 
как среднее значение измерений. Плавучесть 
образцов определялась следующим образом: 
фракция ЛО массой 5 г, помещалась в стакан на 
700 см3, с 500 см3 воды и оставлялась на 3 суток. 
По истечению времени извлекался, находящийся 
на поверхности листовой опад, высушивался до 
постоянной массы. Плавучесть (P) определя-
лось по следующей формуле: P=(m∙100)/m1, где 
m – масса плавающей на поверхности листвы, г;   
m1 – масса образца, г;  P – плавучесть,%. [8]. Опре-
деление плавучести СМ, насыщенного нефтью, 
проводилось аналогичным образом, с разницей, 
в том, что в стакан на 700 см3, с 500 см3 воды нано-
силась нефть V=7 мл, таким образом что толщина 
пленки нефти составляла 1-1,5 мм, а время экспо-
зиции 5 суток. 

Затем определялись емкость сорбционного 
материала по отношению к воде (водоемкость), 
нефти (нефтеемкость) и нефти с  поверхности 
воды (нефтепоглощение – исходная концентрация 
нефти в воде 112 г/дм3) по методикам, представ-
ленным в [4, 6].

Остаточное содержание нефти в воде опре-
деляли при времени контрастирования 5, 15, 30, 
45, 60 мин., методом экстракции по методикам,  
представленным в  [4, 6]. После определения 
оптимального размера фракции изготавлива-
лись макеты бонов (МБ) с  разной плотностью 
наполнения. МБ изготавливались из синтетиче-
ского гидрофобного материала, в состав которого 
входят полипропиленовые, полиамидные, поли-
эфирные нити. Размер МБ: длина – 15 см; диаметр –  
3 см; объем – 106,3 см3.

Наполнение макетов производилось с разной 
плотностью: 0,066 г/см3, 0,122 г/см3 и 0,17 г/см3. 

Листья деревьев озеленителей разнообразны 
по строению и химическому составу, которые 
зависят от места произрастания, климатических 
условий и других факторов. Листья деревьев за 
жизненный цикл способны накапливать хими-
ческие вещества из воды и почвы и в городской 
среде особенного из атмосферного воздуха [9]. 
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Следовательно структура и состав ЛО зависят от 
места и времени сбора, климатических условий, 
ЛО в зависимости от условий будет иметь раз-
личные сорбционные характеристики. В связи 
с этим определили основные сорбционные свой-
ства для конкретного объекта исследования. 

Основные сорбционные свойства ЛО различ-
ных фракций представлены в таблице 1. 

На основании данных, представленных 
в  таблице 1 можно сделать вывод, что наибо-
лее подходящей для сорбции нефти будет мел-
кая фракция ЛО, т.к. она обладает наибольшим  
суммарным объемом пор 5,23  см3/г. У мелкой 
фракции наименьшая зольность 0,23%, следо-
вательно, количество отходов при термиче-
ской утилизации отработанного сорбента будет 
меньше, чем у образцов крупной и средней фрак-
ции. Наибольшей плавучестью обладает образец 
средней фракции ЛО, однако плавучесть насы-

щенного нефтью сорбента составляет 100% для 
всех образцов. 

Далее определяли сорбционную емкость 
каждой фракции ЛО по отношению к воде, нефти 
и нефти с поверхности воды. Результаты представ-
лены на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1 суммарная сорбци-
онная емкость т.е. масса поглощённой нефти и 
воды наибольшая у мелкой фракции и составляет 
11,52  г/г. Однако у данной фракции наблюда-
ется наименьшая нефтеемкость, и максималь-
ная водоемкость. Таким образом можно сделать 
вывод, что ЛО с размером фракции 0,1-0,9 мм 
более гидрофильный по сравнению с  другими 
образцами и при технологическом использова-
нии будет поглощать больше воды, чем нефти. 
Кроме того, при использовании мелкодисперсной 
фракции возникают дополнительные технологи-
ческие трудности: 

Таблица 1
Основные сорбционные свойства ЛО различных фракций

Свойства сорбентов
Фракции сорбционного материала

Крупная фракция 
5-15 мм

Средняя фракция 
1-3,5 мм

Мелкая фракция
0,1-0,9 мм

Суммарный объем пор, см3/г 2,7 5,01 5,23

Насыпная плотность, г/см3 0,09 0,16 0,2

Влажность сорбента, % 10 10 10

Зольность,% 0,64 0,32 0,23

Плавучесть, % 43 51 45

Плавучесть СМ насыщенного нефтью % 99 100 100

Рисунок 1 – Нефтеемкость, водоемкость и суммарная сорбционная емкость ЛО различных фракций
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 – невозможность формовки СМ в сорбирую-
щие изделия с сетчатыми оболочками;

 – стоимость и ограниченный выбор плотных 
материалов, подходящих для формовки 
в нефтесобирающие изделия; 

 – пыление, унос, опасность возгорания СМ 
при использовании в рассыпчатом виде.

Далее для определения наиболее техноло-
гически применимой фракции ЛО определили 
остаточное содержание нефти в воде при различ-
ной толщине пленки нефти (2,5 мм – 112 г/дм3 и  
1,5 мм – 80г/дм3) для каждой фракции. Резуль-
таты представлены на рисунке 2.

Несмотря на разную концентрацию нефти 
на поверхности воды по рисунку 2 видно, что  
проявляется общая тенденция у всех 3 фрак-
ций: вначале сорбенты адсорбируют нефть, что 
приводит к уменьшению остаточного содержа-
ния нефти, после 45 минуты картина неодно-
значна. Остаточное содержание нефти после  
45 экспозиции для мелкой фракции увеличи-
вается, что указывает на десорбцию, при этом  
у средней и крупной фракции при 80 г/дм3 
десорбции не наблюдается. На основании пред-
ставленных данных можно сделать вывод, что наи-
более оптимальными СМ для технологического  
использования при ликвидации и локализации 
нефтяных пятен являются образцы крупной и 
средней фракции. На основании представлен-

ных данных для дальнейшего исследования был  
определен интервал размера частиц ЛО –  
1-15 мм.

Для использования ЛО в качестве сорбцион-
ного материала наиболее приемлемым является 
форма бона. Бон имеет более простое размеще-
ние по сравнению с рассыпчатыми сорбентами. 
Материал заключенный в бон имеет большую пло-
щадь поверхности, чем сплошной бон [10]. Формы 
заключенные в оболочки проще контролировать, 
собирать. Однако при формовке и использовании 
бона необходимо учитывать плотность набивки 
изделия. Как при малой, так и при чрезмерно 
высокой плотности набивки изделие может ока-
заться не эффективным: появляется риск потери 
нефти из-за скопления и переливания ее через 
край бона и вытекание с водой через борт и вдоль 
юбки бона. При этом скопление нефти явля-
ется большей причиной потери, чем перелива-
ние с водой [11]. Для определения оптимальной 
плотности были изготовлены МБ с плотностью: 
0,066 г/см3,  0,122 г/см3 и 0,17 г/см3. Представлен-
ные МБ использовались при как сорбирующее и 
заградительное устройство при разных толщинах 
пленки нети. Суммарная сорбционная емкость 
нефти и воды при имитации ликвидации нефтя-
ного пятна при времени экспозиции 5 минут и 
разной толщине пленки нефти представлены 
в таблице 2.

Рисунок 2 – Зависимость остаточного содержания нефти в воде после сорбции разными фракциями ЛО
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Оценив результаты измерений, можно сделать 
вывод, что толщине пленки нефти от 0,5-1,5 мм 
сорбционная способность лучше у МБ меньше 
плотности, однако при толщине пленки более 2 мм  
образец с плотностью 0,122 г/см3, демонстрирует 
большую сорбционную способность. Данный 
факт объясняется, тем, что при увеличении объ-
ема нефти сорбционной способности материала 
не хватает для дальнейшего поглощения нефти. 
МБ с плотностью набивки 0,17 г/см3 при каждой 
толщине ленки показывает низкие результаты. 
Плотная набивка бона не позволяет нефти прони-
кать с структуру бона, нефть сорбируется только 
внешней поверхностью, а не всем объемом, даже 
при толщине пленки 2,5 мм., что подтверждается 
визуальным наблюдением поперечного сечения 
бона после сорбции. Однако данный образец 
может проявить сорбционные свойства при дли-
тельном времени контактирования, т.к. не полно-
стью насыщен нефтью. 

Для оценки работоспособности МБ при 
длительном времени были выбраны образцы 
с плотностью 0,122  г/см3 и 0,17  г/см3 с временем  

экспозиции 15; 30; 60; 90 мин. При толщине 
пленки 2 и 2,5 мм. Результаты представлены на 
рисунке 3.

Кривые представленные на рисунке 3 ука-
зывают на то, что МБ с  плотностью набивки  
0,122 г/см3 при равных толщинах пленки нефти 
имеет большую сорбционную способность, чем 
образец с плотностью 0,17 г/см3. Представленные 
образцы при сорбции нефти в течение 90 минут 
не демонстрируют десорбции т.к. имеют запас 
сорбционной емкости. Однако при срочной лока-
лизации и быстрой ликвидации нефтяного пятна 
эффективнее использования МБ с плотностью 
0,122 г/см3. Для изучения сорбционной способ-
ности МБ разной плотности при длительном вре-
мени контактирования, например, для защиты 
береговой линии, проведении промывочных 
работ на причалах или при тралении нефтяного 
пятна в  дальнейшем планируется продолжить 
исследование сорбционной способности МБ при 
времени сорбции до 2-х суток [10]. 

Делая вывод из представленных исследова-
ний можно рекомендовать ЛО для локализации 

Рисунок 3 – Зависимость поглощения нефти от времени образцами макетов бона разной плотности  
при разной толщине пленки нефти

Таблица 2.
Сорбционная емкость макетов бона в зависимости от толщины пленки нефти 

Плотность МБ
Толщина пленки нефти, мм / объем нефти на поверхности воды, дм3

0,5 / 5 1 / 10 1,5 / 15 2 / 20 2,5 / 50

0,066 г/см3 0,72 1,61 1,07 1,54 3,81

0,122 г/см3 0,54 0,72 1,46 1,56 5,44

0,17 г/см3 0,40 0,65 0,77 1,25 2,22
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и ликвидации нефтяных пятен с  поверхности 
воды. Наиболее эффективно будет использование 
фракции ЛО в интервале 1-15 мм. Технологически 
целесообразно формировать ЛО в цилиндриче-
ские формы в виде бонов с плотность заполне-
ния 0, 122 г/см3. Данный технологические условия 
подойдут для локализации тонкого нефтяного 
толщиной пленки от 0,5 мм до 2,5 мм и последу-
ющего механического сбора, а также для защиты 
береговой линии при времени контактирования 
90 минут.
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