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Всеобщая доступность персональ-
ных ЭВМ и их широкое применение 
для автоматизации вычислительных 
работ оказались возможными благода-
ря автоматизированному производству 
многофункциональной интегральной 
цифровой элементной базы, в первую 
очередь – больших интегральных схем 
(БИС) программируемых микропро-
цессоров и их комплектов. Интеграция 
в одном кристалле БИС основных 
функций ЭВМ, прежде выполнявших-
ся конструктивно выделенными бло-
ками, позволила перевести их произ-
водство на индустриальную основу. 
Создание микропроцессора можно 
сравнить с изобретением печатного 
станка, позволившего начать массовое 
тиражирование книг, что привело 
человечество к всеобщей грамотнос-
ти. Появление микропроцессора при-
вело к массовому производству персо-
нальных компьютеров, что обеспечило 
широкое распространение компьютер-
ной грамотности.

Однако автоматизация вычислений 
является лишь частью более общей и 
глобальной проблемы – автоматизации 
управления различными процессами, 
требующего обработки больших масси-
вов измерительной информации. О 
серьезном отставании в автоматизации 
управления промышленными процес-
сами говорит, в частности, тот факт, что 
сегодня в ЭВМ непосредственно с тех-
нологических объектов автоматически 
вводится, по оценке, порядка 20% всей 
информации, получаемой в мире для 
контроля производственных процессов 
и управления ими. Причина – отсутс-
твие соответствующих управляющих 
вычислительных систем (автоматизи-
рованных систем управления техноло-
гическими процессами – АСУ ТП), 
столь же тиражируемых, а значит 
доступных для приобретения и исполь-
зования, как и персональные ЭВМ.

Перечень функций и задач АСУ ТП 
существенно шире, чем у обычных 
вычислительных машин. Причем дале-
ко не все из них могут быть реализова-
ны программными средствами и требу-
ют применения соответствующей спе-
циализированной техники. Ведь циф-
ровая ЭВМ оперирует числами, пред-
ставленными электрическими импуль-
сами (кодом), а окружающая нас среда, 
объекты контроля и управления выда-
ют информацию о себе в непрерывном 
(аналоговом) виде. Она преобразуется 
измерительными датчиками в эквива-
лентные, обычно электрические, но 
также зачастую непрерывные сигналы. 
Если такие сигналы необходимо обра-
ботать, их предварительно кодируют и 
коды вводят в ЭВМ.

Сложные объекты управления 
имеют множество источников измери-
тельной информации, размещенных в 
различных точках. Если объект выдает 
сотни и тысячи параметров, требую-
щих одновременной и быстрой обра-
ботки, то производительности одной 
ЭВМ может не хватить. Системы 
управления такими распределенными 
объектами тоже распределены в про-
странстве, и информация в них обра-
батывается, как минимум, в два этапа. 
Вначале микропроцессорами по про-
стейшим алгоритмам предварительно 
и быстро в местах получения обраба-
тываются данные контроля и измере-
ний о текущем состоянии объекта. 
После чего процеженная и сжатая 
таким образом информация поступает 

для окончательной обработки по более 
сложным алгоритмам в центральную 
ЭВМ системы, вырабатывающую по 
результатам предварительной (первич-
ной) обработки данных соответствую-
щие сигналы управления. Такое двухэ-
тапное распределение вычислений 
существенно увеличивает общесис-
темное быстродействие.

Сегодня для первичной обработки 
измерительной информации обычно 
используются цифровые программно-
управляемые микропроцессоры. 
Однако, будучи предназначены для 
решения различных задач, они в силу 
своей универсальности в подобных 
случаях применения оказываются 
сложными, избыточными и потому 
относительно дорогими устройствами. 
Ведь подсоединенный к одному или 
ограниченному числу источников 
измерительной информации – датчи-
кам программируемый микропроцес-
сор постоянно решает одну и ту же 
или несколько неизменных задач. 
Например, вычисляет мощность или 
энергию электрического тока. А на 
некоторых объектах, к примеру, в бор-
товых системах самолетов и ракет, 
применение множества программиру-
емых микропроцессоров в точках кон-
троля и измерений ограничено по 
условиям энергопотребления, массы и 
размеров оборудования. 

Очевидно, это доказывают анализ 
и многолетняя практика, когда посто-
янно решается одна и та же задача 
намного эффективнее использовать 
процессор специализированный, жес-
тко запрограммированный по своей 
электрической схеме, а не универсаль-
ный перепрограммируемый. 
Специализированный процессор 
дешевле, так как намного проще и 
потому надежнее, и меньше потребля-
ет электрической мощности и электро-
энергии. Что же касается первичной 
обработки измерительной информа-
ции, то задачи эти типовые, и, как 
показал анализ, их набирается несколь-
ко десятков.

Еще в начале 1970-х годов автором 
этих строк предлагалось разработать и 
начать массовое производство соот-
ветствующих спецпроцессоров, в 
которых жестко в схемах «прошиты» 
алгоритмы решения типовых задач 
контроля и измерений. По этому пред-
ложению в 1973 г. Военно-
промышленная комиссия даже откры-
ла НИОКР на их разработку. Но тог-
дашнее руководство подмосковной 
«силиконовой долины» работу забло-
кировало – она не соответствовала 
принятой стратегии развития советс-
кой микроэлектроники, основанной на 
копировании зарубежных образцов. 
Такая стратегия во многом предопре-
делила постоянное и существенное 
отставание отрасли от мирового уров-
ня, а затем и ее развал с началом эко-
номических «реформ».

Так как информация от большинс-
тва измерительных датчиков поступа-
ет в аналоговом виде, то предлагалось 
разработать и начать производство 
ряда аналого-цифровых микропроцес-
соров, решающих определенные типо-
вые задачи контроля, измерения и 
регулирования в форме входных сиг-
налов. Что это даст? 

Дело в том, что в цифровых про-
цессорах арифметические операции 
над числами выполняются как на 
бумаге – «столбиком», цифра за циф-

рой. А на это требуется количество 
поразрядных операций (тактов) и соот-
ветственно времени для их выполне-
ния пропорционально разрядности и 
количеству суммируемых или пере-
множаемых кодированных чисел. 
Поэтому для увеличения быстродейс-
твия цифровых процессоров необхо-
димо уменьшать топологические раз-
меры элементов соответствующих 
микросхем и расширять их функцио-
нальные возможности за счет более 
плотной «упаковки» в кристалле 
схемы большего числа элементов. Так 
как при этом сокращается длина путей 
пробега сигналов, то растет скорость 
вычислений. Но каждый новый этап 
увеличения быстродействия микро-
схем ведет к дальнейшему их удоро-
жанию, причем существенному.

Аналого-цифровые микропроцес-
соры обрабатывают непосредственно 
сами аналоговые сигналы, которые 
обычно в виде тока или напряжения 
выдают различные измерительные 
датчики, во множестве устанавливае-
мые на объектах управления. Два 
числа в виде аналоговых сигналов 
суммируются или умножаются всего 
за один такт без всяких там «столби-
ков». Выдают такие процессоры 
информацию в виде кода. Поэтому при 
решении одной и той же задачи анало-
го-цифровые процессоры в сравнении 
с цифровыми требуют существенно 
меньшего количества схемных элемен-
тов, вследствие чего можно добиться 
идентичности их быстродействия с 
цифровыми микросхемами, используя 
(утилизируя) старые одно- и двухмик-
ронные технологии, что обойдется 
намного дешевле. Таким образом, ана-
лого-цифровые процессоры при 
использовании для их производства 
одних и тех же что и для цифровых 
процессоров интегральных техноло-
гий, и решении одинаковых задач, ока-
зываются, как минимум, на два поряд-
ка более быстродействующими, чем 
цифровые. При этом аналого-цифро-
вые процессоры оказываются более 
эффективными по сравнению с цифро-
выми и по всем другим основным 
показателям: энергопотреблению, 
габаритам, массе и стоимости. 

Освоение проектирования и произ-
водства унифицированных рядов ана-
лого-цифровых процессоров аналого-
вых сигналов позволит поставить на 
индустриальный «поток» производство 
более дешевых и эффективных управ-
ляющих систем различного назначе-
ния. Ниша эта на мировом рынке до 
сих пор не занята. Наличие стандарт-
ных вычислительных «кубиков» сущес-
твенно упростит и, опять же, удешевит 
проектирование систем на их основе. 
Оно приблизится по своим принципам 
к структурному программированию 
обычных ЭВМ на основе типовых про-
граммных модулей ограниченной 
номенклатуры. Образно это напомина-
ет проектирование и строительство зда-
ний и сооружений по типовым катало-
гам типовых конструктивных и строи-
тельных элементов.

Подобные качественные измене-
ния производства и рыночной конъюн-
ктуры в прошлом уже происходили – 
сначала с появлением стандартных 
средств сопряжения элементов автома-
тических систем, а затем – программи-
руемых микропроцессоров. Однако 
они в силу своей функциональной 
ограниченности не решили проблем 
индустриализации и массового произ-
водства самих управляющих вычисли-
тельных систем.

Основы теории и схемотехники 
спецпроцессоров аналоговых сигна-

лов изложены в моей книге «Системные 
аналого-цифровые преобразователи и 
процессоры сигналов» (изд-во «Мир», 
1999 г., 559 с.). Каждый такой процес-
сор для простоты должен решать 
какую-нибудь одну задачу. Чтобы их 
целесообразно было производить в 
массовом порядке (снижаются удель-
ные затраты), в книге выделены и 
проанализированы типовые алгорит-
мы измерений и решения задач пред-
варительной обработки данных, харак-
терные для многих процессов и объек-
тов в промышленности, на транспорте, 
в связи, военной области, различных 
радиотехнических системах и др. 
Таких типовых, повсеместно решае-
мых и сравнительно несложных задач, 
набирается, как отмечалось, несколько 
десятков. А более сложные задачи, не 
попавшие в разряд типовых, можно 
решать цифровыми микропроцессора-
ми – перепрограммируемыми и заказ-
ными специализированными. Причем 
последние производятся и в виде полу-
фабрикатов – базовых матричных 
кристаллов, которые пользователь 
коммутацией внешних выводов жест-
ко программирует под требуемую 
задачу. Так что речь не идет о безу-
словном изгнании цифровых процес-
соров из АСУ ТП. Просто каждому из 
видов вычислителей уготовано в них 
свое место. 

Выполнение сетью параллельно 
работающих аналого-цифровых про-
цессоров различных алгоритмов изме-
рений и предварительной обработки 
данных позволит существенно сни-
зить требования к быстродействию 
центральной ЭВМ управляющей сис-
темы при существенном росте её про-
изводительности. Причем такая про-
изводительность недостижима сегодня 
при решении целого ряда задач управ-
ления сложными динамическими и 
пространственно разбросанными объ-
ектами программными средствами 
отдельной универсальной ЭВМ. 
Замена программируемых цифровых 
процессоров специализированными 
аналого-цифровыми важна и для сис-
тем военного назначения, в частности, 
бортовых радиоэлектронных систем. 

Использование специализирован-
ных аналого-цифровых процессоров, 
помимо существенного увеличения 
быстродействия, снижения энергопот-
ребления и массы, а также стоимости 
благодаря использованию старых тех-
нологий для их производства, позво-
лит также значительно увеличить их 
надежность. Во-первых, это произой-
дет вследствие меньшего количества 
элементов в спецпроцессорах. А во-
вторых, и это самое главное, сущест-
венно уменьшатся возможности для 
несанкционированного вмешательства 
в их работу, так как они не перепрог-
раммируются извне. Сейчас, к боль-
шому сожалению, из-за отсутствия 
отечественных аналогов в военной 
технике нередко используются иност-
ранные микросхемы, которые в час Х 
могут оказаться троянским конем со 
скрытыми в нем «взрывчаткой» и 
«вирусами».

Создание интегральных техноло-
гий потребовало интеграции всех эта-
пов проектирования и производства 
микроэлектронной аппаратуры в еди-
ный процесс. На Западе организацион-
но это вылилось в образование круп-
ных вертикально интегрированных 
компаний, производящих определен-
ную функционально и потребительски 
завершенную продукцию: системы 
управления, телевизоры, радиоприем-
ники, измерительные приборы и сис-
темы, смартфоны, и пр. Вместе с тем 

такие фирмы продают часть своих 
микросхем другим потребителям.

У нас же, по сути, ничего не изме-
нилось по сию пору. Производство 
микросхем в советские времена было 
сосредоточено в министерстве элект-
ронной промышленности, и они в 
основном предназначались для вычис-
лительной техники. И хотя большие 
интегральные схемы представляли 
собой сложные функциональные уст-
ройства, их по-прежнему именовали и 
именуют элементной базой. Но ее 
номенклатура была оторвана от потреб-
ности радиопромышленности, прибо-
ростроения, производства средств 
связи, точного машиностроения, стан-
костроения и бытовой техники, что и 
явилось причиной неконкурентности 
этих отраслей и их развала подобно 
самой электронной отрасли. К сожале-
нию, прежний «местечковый» отрасле-
вой принцип хозяйствования и управ-
ления не изжит у нас до сих пор. Он 
проглядывался и в принимавшихся, но 
так и не выполненных программах раз-
вития электронной техники.

В последней из них также говори-
лось не о производстве телевизоров, 
радиоприемников, систем управления 
и др., а об «обеспечении изделиями 
электронной техники производства 
средств связи, телевидения и радиове-
щания, систем управления...». И  это 
мы тоже проходили: скопированные 
зарубежные микросхемы у нас были, а 
те же отечественные телевизоры на 
старой элементной базе с российского 
внутреннего рынка были в 1990-х 
вытеснены телевизионными фирмами 
Японии, Китая и развивающихся стран 
Юго-Восточной Азии. Следует заме-
тить, ежегодные объемы продаж в 
России импортной электронной тех-
ники превышают, по оценкам, 60 млрд. 
долларов. Но, помимо легального 
импорта, существует еще «теневой». 
Отечественной же электроники произ-
водится ежегодно всего на несколько 
сотен миллионов долларов.

Сегодня большинство видов (по 
выполняемым функциям) производи-
мых в мире микросхем имеют тополо-
гические размеры элементов и межсо-
единений, укладывающиеся в размеры 
0,5 мкм. Они содержат до миллионов 
транзисторов на кристалле. Переход 
для повышения степени интеграции к 
субмикронным технологиям связан с 
определенными трудностями. И не 
только экономическими. 
Проектировать высокоинтегрирован-
ные микросхемы у нас сегодня почти 
некому: таких инженеров не готовит 
ни один российский вуз. Да и с обору-
дованием для проектирования дела 
также обстоят из рук вон плохо – нам 
его не продают. 

Чтобы в нынешних условиях 
иметь возможность «догнать и пере-
гнать», мы должны развивать и 
внедрять уже используемые у нас 
микроэлектронные технологии, 
совершенствуя для конкурентоспо-
собности схемотехнические решения 
электронной аппаратуры. Одно из 
таких направлений совершенство-
вания – разработка и производство 
аналого-цифровых спецпроцессоров 
сигналов, решающих типовые зада-
чи автоматизации измерений, конт-
роля, управления и связи, для про-
мышленного, военного и потреби-
тельского применения.

Тот, кто первым и в массовых коли-
чествах начнет производить и «выбро-
сит» на рынок разнообразную номенк-
латуру таких процессоров, станет 
законодателем в области индустриаль-
ного автоматизированного производс-

тва микроэлектронных управляющих 
систем, в том числе на базе персональ-
ных ЭВМ. То есть станет хозяином 
этого рынка. Как это сделать – предмет 
отдельного разговора.

Напомню, речь не идет о безуслов-
ной альтернативе цифровым микро-
процессорам. Поэтому прочитавший 
эти заметки может поинтересоваться, 
а почему западные компании, выпус-
кающие цифровые процессоры, до сих 
пор не создали рынок аналого-цифро-
вых процессоров? Дело в их монопо-
лии и нацеленности на получение мак-
симальной прибыли. Зачем им запус-
кать в производство более дешевые 
специализированные изделия, если 
можно еще долгие годы продавать 
дорогие перепрограммируемые уни-
версальные, предлагая их для всех 
применений?

Основной причиной катастрофи-
ческого развала российской радио-
электроники при наличии относитель-
ного большого платежеспособного 
спроса на внутреннем рынке явилась 
ее низкая конкурентоспособность. 
Дело в том, что еще до 1990 г., несмот-
ря на относительно большие капита-
ловложения и приоритетное развитие 
электронных технологий, отечествен-
ная радиоэлектронная аппаратура по 
основным характеристикам отставала 
от лучших аналогичных зарубежных 
образцов на 5–7 лет. Из-за ее более 
худших, примерно на порядок, энерге-
тических и массогабаритных показате-
лей у нас существенно увеличивались 
затраты, в частности, на производство 
авиационной техники, которая несет в 
себе более энергоемкое и тяжелое оте-
чественное электронное оборудование 
по сравнению с американской авиони-
кой. Поэтому для бортовых систем оно 
было менее эффективным, в первую 
очередь, с точки зрения удельной 
полезной нагрузки и удельного энерго-
потребления. А за последние 20 лет 
мы отстали уже на три-четыре поколе-
ния интегральных микросхем. 

По оценкам специалистов, вряд ли 
мы сможем наверстать упущенное и 
внедрить у себя раньше, чем лет через 
двадцать, новейшие интегральные тех-
нологии, которыми сегодня владеют 
США, Япония, Китай и ряд других 
стран. На это нет ни денег, ни произ-
водства соответствующих материалов 
и оборудования – оно во многом разру-
шено и устарело, ни кадров... Вместе с 
тем, вызывает большие сомнения, что 
можно достичь успеха на прежнем 
пути «догнать и перегнать Америку» 

за счет копирования устаревших 
интегральных технологий и микро-
схем. Новейшие же нам никто не про-
даст, а разработать их самим сегодня 
не удастся. Поэтому для завоевания 
своей ниши в мировом производстве 
электронной техники нужно, как отме-
чалось, воспользоваться нетрадицион-
ными конкурентоспособными реше-
ниями. 

По пути копирования чужих уста-
ревших микросхем отечественная 
микроэлектроника волей прежнего 
начальства двигалась со времен 1970-х 
годов, что и явилось основной причи-
ной ее неконкурентности и развала. 
Отчасти это объясняется и недостаточ-
ными в сравнении с США капиталовло-
жениями – разница была в десятки раз 
– из-за непонимания высшим руководс-
твом страны необходимости и значи-
мости электроники, как интеллектуаль-
ной составляющей современной слож-
ной техники. Сегодня положение не 
лучше. И хотя принята программа по 
созданию нанотехнологий, но пока нет 
однозначного понимания, что это такое 
и для чего это нужно. Ведь нельзя 
валить в одну кучу различные по своей 
сути технологии для различных приме-
нений. В результате созданы возмож-
ности для всевозможных манипуляций, 
в том числе – финансовых. 

Если говорить о наноэлектронных 
технологиях не как о цели их созда-
ния, а как о средствах производства 
сверхбыстродействующей аппарату-
ры, то, прежде чем выделять громад-
ные финансовые ресурсы на это дело, 
необходимо было бы определить, где 
такое сверхбыстродействие потребует-
ся. Но этот вопрос не возникал, и 
ответа на него нет. Между тем сверх-
быстродействие вычислений уже 
давно эффективно обеспечивается их 
распараллеливанием с использовани-
ем группы ЭВМ. Очевидно, наноэлек-
тронные технологии требуются для 
изготовления сверхминиатюрных уст-
ройств для ограниченных примене-
ний. В частности, насущной пробле-
мой является изготовление наномини-
атюрных датчиков, размещаемых в 
органах человека для диагностики их 
состояния, с бесконтактной передачей 
данных в наружное устройство обра-
ботки данных. 

А пока громадные денежные 
средства, вырученные за продаваемые 
у нас ноутбуки, смартфоны, телевизо-
ры и прочие электронные изделия 
иностранных компаний, утекают из 
страны за рубеж.

От персональных ЭВМ к персонифицированным АСУ ТП
Аналого-цифровые процессоры сигналов как основа массового производства 

микроэлектронных систем управления 

Моисей Гельман,
кандидат технических наук

Больше года уже прошло со дня 
подписания президентом страны Указа 
«О мерах по реализации государствен-
ной политики в области образования и 
науки». Документ возлагает на 
Правительство РФ «в целях дальнейше-
го совершенствования государственной 
политики в области образования и науки 
и подготовки квалифицированных спе-
циалистов с учетом требований иннова-
ционной экономики» разработку и 
утверждение в декабре 2013 года 
Концепции развития математического 
образования в Российской Федерации. 
Декабрь наступил, а соответствующего 
документа пока нет. В основу Концепции 
надлежит положить «аналитические 
данные о состоянии математического 
образования на различных уровнях 
образования». Индикатором образова-
ния подобного сорта служит качество 
решений новых инженерных задач.

«Всякое рациональное творчество 
должно быть основано на числе и 
мере» – так учил будущих инженеров 
академик Алексей Крылов, математик 
и кораблестроитель. Очевидно, что 
организация рационального творчест-
ва исключает положение, когда талант 
лучших отечественных математиков 
идет во вред России и обществу 
(Мавроди), или не востребуется 
Григорий Перельман). В последние 
десятилетия у нас горит зеленый свет 
научно-технологической некомпетент-
ности, авантюризму и безответствен-
ности, доверию авторам заведомо про-
вальных проектов. К их числу отно-
сится, так называемое, «новое поколе-
ние менеджеров» из юристов и финан-
систов, не имеющих ни малейшего 
представления о реальном производс-
тве. Страна безвозвратно утратила 
опыт многих поколений советских 
инженеров. Сегодня только производс-
твенному альянсу «Рено-Ниссан» и 
АвтоВАЗ необходима тысяча инжене-
ров. Подготовку специалистов по 
новым требованиям «Рено-Ниссан» 
ведет совместно с Тольяттинским 
госуниверситетом и Самарской аэро-
космической академией.Для этого воз-

вращена на производство часть инже-
неров, ушедших на пенсию. 

Математическая компетентность 
инженеров, рассчитавших нагрузки на 
Саяно-Шушенской ГЭС, для офици-
альной версии аварии весьма сомни-
тельна. В обвинительном заключении 
причиной аварии названа поломка 
креплений крышки гидроагрегата № 2 
и креплений турбины. Под большим 
напором струи воды эта крышка стала 
подниматься вверх вместе с турбиной 
(!), и все дальнейшие разрушения про-
должались уже стихийно. Точно оце-
нить нагрузки, многократно превыша-
ющие расчетную прочность крепления 
крышки тысячетонной турбины, 
отброшенной, как перышко, в машин-
ный зал, не составляло труда по сейс-
мограмме вибраций 17 августа 2009 
года. Разрыв креплений крышки стал 
чудом, спасшим регион от катастрофы 
космического масштаба, когда, при 
сохранности креплений, гидроагрегат 
силой инерции вращения ротора был 
бы целиком вырван из тела плотины. 
Некомпетентность экспертов прояви-
лась во всех разделах математики, 
начиная от арифметики и до механи-
ки – незнании свойств гироскопа, что 
позволило «менеджерам», принимав-
шим решение о вводе в эксплуатацию 
СШ ГЭС, уйти от ответственности. 

Русские преподаватели точных и 
естественных наук, работающие в 
вузах США, свидетельствуют, что аме-
риканские студенты, испытывают 
трудности со сложением дробей с раз-
ными знаменателями. Это было харак-
терно для 5 – 6 классов советской 
школы. Увы, сегодня те же сетования 
слышатся от преподавателей российс-
ких вузов. Догнать и перегнать 
Америку в негативном соревновании 
оказалось до обидного просто. По сло-
вам одного из репетиторов ЕГЭ, уро-
вень подготовки школьников по мате-
матике, физике и химии катастрофи-
чен. О физике школьники говорят как 
о сакральном предмете, запредельном 
для изучения. Выпускники МГТУ 
имени Баумана старые чертежи читать 

не могут, не то, что чертить новые. 
Туманно намеченное вхождение к 2020 
году пяти российских университетов в 
первую сотню мирового рейтинга, зато 
вполне реален шанс утраты даже 
нынешних позиций. 

Благодаря усилиям Билла Гейтса и 
его сторонников в 2007 г. Конгресс 
США принял ФЗ «О соревнующейся 
Америке», направленный на интенси-
фикацию математического образова-
ния в сфере естественных наук, техно-
логий, инжиниринга и математики 
(НТИМ). Главным лицом данной стра-
тегии выступает Учитель, владеющий 
научно-методическим подходом к рас-
крытию таланта, эвристических спо-
собностей, готовности учащихся к 
инновациям и изобретательству. 

Ныне инновационным примером 
для всего мира служит трудолюбивая 
Финляндия, сохранившая старые, в том 
числе русские, образовательные тради-
ции. Решающий вклад в будущее 
Финляндской Республики внес ее 
покойный президент Карл Маннергейм, 
выпускник русской Императорской 
Академии Генерального штаба, актив-
ный участник четырех войн и двух 
революций.

Критерий качества математическо-
го образования академик Крылов 
определяет так: «Настоящий инженер 
должен верить своему глазу больше, 
чем любой формуле». Не следует 
инженеру забывать и слова натуралис-
та и философа Гексли: «Математика, 
подобно жернову, перемалывает то, 
что под него засыпают». Научная 
молва приписывает Альберту 
Эйнштейну такое определение образо-
вания: это то, что остается, когда забу-
дешь все, чему тебя учили в школе. 
Можно образно представить себе сей 
сухой остаток в виде кристалла с гра-
нями, отшлифованными предметным 
знанием, закрепленного математикой в 
оправу трудового воспитания, коему 
служит усвоенный общественно-исто-
рический опыт.

Образования без принуждения не 
бывает. Поэтому трудовое воспитание, 
неразрывно связанное с патриотичес-
ким, всегда было ядром просвещения 
и образования. К.Д. Ушинский отме-
чал, что «если педагогика хочет воспи-
тывать человека во всех отношениях, 
то она должна узнать его во всех отно-

шениях. В противном случае она пре-
вращается в простой набор практичес-
ких советов и рецептов и перестает 
быть подлинной наукой, способной 
помочь учителю».

Это относится, в особенности, к 
математике с ее трудностью специфи-
ческого восприятия мира через подсо-
знание, абстрактные символы, цифро-
вые коды и системы координат. В 
математической интуиции соединяет-
ся образное и понятийное мышление в 
сочетании с наглядностью – важней-
шей целевой функцией образователь-
ного процесса. Математика требует 
умения сосредоточиться и концентра-
ции внимания, стремления к поиску и 
доказательству гипотез, систематиза-
ции, новым и неожиданным решениям 
в области бесконечно малых и боль-
ших величин, а также мобилизации 
всех интеллектуальных ресурсов чело-
века на пути к искомому результату.

Источником математических инно-
ваций всегда был творческий, продук-
тивный труд, открытый для фантазий 
и воображения, нацеленный на ожида-
емый результат. Математическое обра-
зование инженера должно включать в 
себя результаты начального профобра-
зования (НПО). Известно, что оно дает 
будущим инженерам и техникам цен-
ные эксклюзивные знания и опыт, 
необходимые для развития математи-
ческого мышления и способности к 
моделированию. 

Одним из замечательных русских 
корабельных инженеров был Петр 
Титов, чье образование начиналось с 
должности подручного в машинном 
отделении парохода и рабочего в кора-
бельной мастерской Невского завода. 
Это, однако, не помешало ему пройти 
все ступени служебной лестницы от 
подручного на плазе, до корабельного 
мастера. В конкурсе 1893 г. по проекту 
броненосца Морское министерство 
присудило первую и вторую премии 
проектам Титова под девизом 
«Непобедимый» и «Кремль». «Петр 
Акиндинович быстро увидел, что 
алгебра есть основной математичес-
кий инструмент, и решил, что им надо 
научиться владеть быстро, уверенно и 
безошибочно», – так писл о Титове 
академик Крылов в книге «Мои воспо-
минания». За два года Титов усвоил 
весь курс математики, сопротивления 

материалов и начала теории корабля. 
Обычно, по окончании расчетов конс-
трукций, он открывал ящик своего 
письменного стола, вынимал эскиз и 
говорил профессору Крылову: «Да, 
мичман, твои формулы верные; я раз-
меры назначил на глаз – сходятся». 
Титову, автору многих передовых тех-
нологий, в ту пору было 49 лет.

Значимость НПО и трудового вос-
питания в подготовке инженеров под-
тверждают успехи индустриализации в 
СССР, японское «экономическое чудо» 
и прорыв в будущее Китая. Историей 
доказано: праздность и комфортные 
условия жизни рождают больное поко-
ление с деформированной психикой, 
неспособное защитить себя и свою 
страну. Альтернативой трудовой 
деятельности, раскрывающей талант, 
способности и познавательные потреб-
ности, сегодня служат стандарты раз-
влекательности, снижение нагрузки на 
учащихся и легкость «лифтинга» для 
недоучек и бездельников. 

Венцом абсурда, в том числе зако-
нодательного, стал ЕГЭ, совместив-
ший для любителей отдохнуть школь-
ные выпускные и вступительные экза-
мены в вузы. В этом русле следует и 
новый закон – «Об образовании в РФ», 
упразднивший НПО и трудовое воспи-
тание, и где слово математика в тексте 
отсутствует. Труд по усвоению науч-
ных понятий данный закон заменяет 
поверхностным освоением предмета, 
бессмысленным и опасным при подго-
товке специалиста. 

Победы Советского Союза остались 
в прошлом. Отставшая на старте косми-
ческой гонки Америка открыла путь в 
новый технологический уклад, постро-
енный на мышлении в категориях боль-
ших систем. Научной основой для гене-
рации технологий их построения и фун-
кционирования стали идеи кибернетики 
и системного анализа (инжиниринг), 
сформулированные в 1957 году амери-
канской Рэнд Корпорэйшн. 

Выбор математического аппарата 
всегда считался трудоемкой работой 
при формализации описания сложных 
проблем элементарными упрощенны-
ми зависимостями. По мысли акаде-
мика Крылова роль статистики в этих 
случаях состоит «в сведении чисел на 
четвертушку бумаги и в их сопостав-
лении между собой, чтобы по ним не 

только видеть, что было, но и предви-
деть, что будет». Этот принцип, акту-
альный в век супер-ЭВМ, сегодня гла-
сит: «Вычисления должны произво-
диться с той степенью точности, кото-
рая необходима для практики, причем 
всякая неверная или лишняя цифра 
составляет ошибку». Как известно, 
самые мощные ЭВМ бессильны в 
получении точного результата, если 
математическая модель примитивна.

Главное для инженера – усвоить 
принцип «субоптимизации», по кото-
рому для оптимального поведения 
системы не требуется оптимального 
поведения ее подсистем. Напротив, 
оптимальность подсистем – не есть 
условие оптимальности всей системы. 
Классическим примером успеха сис-
темного анализа явился план ГОЭЛРО. 
В докладе «Пятилетний план развития 
народного хозяйства Союза ССР» на V 
Съезде Советов в мае 1929 г. 
Кржижановский отмечал: «Мы имеем 
поразительное совпадение научного 
анализа, того анализа, который был 
нашим преимущественным средством 
в ту пору, когда мы составляли план 
ГОЭЛРО, с данными больших и слож-
ных расчетов, которыми располагали 
при выработке пятилетки».

В науке результат отрицательный – 
тоже результат. В этом смысле ценность 
представляет ракета «Булава», которая 
разбилась на рифах «субоптимизации». 
Оказалось, что сборка ракетного комп-
лекса из оптимальных элементов требу-
ет в четыре раза больше времени и 
средств, чем компоновка изначально 
целостной системы. Прошли десятиле-
тия и стали известны все те же причи-
ны катастрофы на Байконуре 24 октяб-
ря 1960 года при испытаниях ракеты 
Р-16. Тогда вместе с первым главкомом 
РВСН Митрофаном Неделиным погиб-
ли десятки человек. 

Синдром «Булавы» виден и в пре-
словутом ЕГЭ, и в Нью-Васюках – 
Иннограде «Сколково». Виден он и в 
решении Роскосмоса сконцентриро-
вать серийное производство марше-
вых двигателей РН «Ангара» на перм-
ском «Протоне-ПМ», а не на отлажен-
ных технологиях химкинского 
«Энергомаша». Решение это таит в 
себе риск наступить во имя оптималь-
ной стоимости двигателей «Ангары» 
на все тот же, хорошо известный садо-
вый инструмент.

Идеолог ГОЭЛРО Ленин, оптими-
зируя систему народного хозяйства, 

выбрал в качестве отраслевого синте-
затора электрификацию: « Составить 
проект электрификации России, гово-
рил он, – это означает дать красную 
руководящую нить для всей созида-
тельной хозяйственной деятельности, 
построить основные леса для реализа-
ции единого государственного плана 
народного хозяйства». 

Гений Ленина состоял не в перета-
совке и объединении известных отрас-
лей, чем мы занимаемся сегодня, а в 
искусстве выбора наилучшего сценария 
прорыва России в будущее с учетом резо-
нансной совместимости с тенденциями 
научного прогресса. Эффект оптимиза-
ции плана ГОЭЛРО выражен 7% бюдже-
та на электрификацию. На интеллекту-
альный таран прорыва – комиссию 
ГОЭЛРО, была ассигнована смешная 
сумма в 20 млн. руб., плюс красноармей-
ские пайки для ее сотрудников.

Скальпель ЕГЭ в вивисекции систе-
мы «школа – вуз« с резекцией литерату-
ры, помог установить ключевой элемент, 
отвечающий за жизнеспособность всей 
системы образования. «Краткий итого-
вый аналитический отчет о результатах 
проведения единого государственного 
экзамена в 2010 году (май-июнь 2010 
года)», представленный Федеральным 
институтом педагогических измерений 
(ФИПИ) в Рособрнадзор, подтвердил 
системную роль литературы и русского 
языка в усвоении математики. На этот 
раз ФИПИ изобрел деревянный велоси-
пед: технологии образования основаны 
на доминанте речи – это деятельност-
ный подход и теория поэтапного форми-
рования умственных действий 
Леонтьева, Гальперина и Талызиной. 

Бедность понятийного аппарата не 
позволяет формировать навыки анали-
тической работы над текстом, наруша-
ет логику развития мысли при интер-
претации и комментариях его содер-
жания и проблематики. Вспомним 
гения теоретической физики – Ландау, 
переводившего сложнейшие модели 
процессов на доступный язык обще-
ния. Литература, ставшая с помощью 
ЕГЭ необязательным, второсортным 
предметом, уже не тренирует интуи-
цию и предвидение, способность чело-
века логически выстраивать цепь фак-
тов, и поэтому мыслительный процесс 
школьников неумолимо затухает. Этот 
факт подтверждается ежегодным при-
ростом числа высокобальных работ 
ЕГЭ с ошибками, выявленными про-
веркой Рособрнадзора. 

Математическое образование инженеров и качество технических объектов
Олег Сергеев,
кандидат технических наук, полковник
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