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Введение
Происходящая быстрая смена мирово-

го экономического уклада [6, с. 391; 12] 
(формирование экономики инноваций) 
вызывает необходимость изменений в об-
разовании [7, с. 245; 20]. Нужно учесть 
связь изменений инженерных знаний и 
инновационного рынка. 

Дело в том, что в современном вы-
соко интегрированном рынке техниче-
ские объекты, конечно, выполняют свои 
прикладные (технические) функции. Но, 
вместе с тем, они все более выполняют 
и системные функции, то есть функции 
влияния на созидательные процессы эко-
номической среды.

На практике это проявляется так. 
Проектируется новая интегральная схема 
(ИС). Ее появление на рынке вызывает бы-
стрые изменения. В результате возникают 
новые условия для улучшения интеграль-
ной схемы: новые свойства потребителя, 
технологические возможности, варианты 
использования. Происходит дальнейшее 

совершенствование конструкции инте-
гральной схемы и изменение рынка. При 
этом изменение ИС не должно вносить 
рассогласований в созидательные про-
цессы экономической среды. Иначе, не-
прерывное совершенствование ИС пре-
кратится.  Значит, интегральная схема 
должна обладать системными свойства-
ми, управляющими согласованностью 
изменений рынка (согласованностью со-
зидательных процессов в рынке).

Нужно одновременно обеспечивать 
наличие должных технических и систем-
ных свойств инженерного объекта. В 
учебном курсе нужно отвечать на вопрос: 
каким образом формируется комплекс 
инженерных объектов, сохраняющий сог- 
ласованность изменений технико-эконо-
мической среды. 

Для этого требуется изучить процес-
сы формирования современных инже-
нерных знаний, разработать их моде-
ли, отобразить в содержании учебных 
курсов. Эти вопросы, так или иначе,  
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Аннотация
В условиях быстро развивающегося рынка необходима тесная связь решений, 
принимаемых по разным направлениям. Эта особенность должна найти отраже-
ние в инженерном образовании. Методологической основой проведенной работы 
является теория технологических укладов. Показывается, что инженерно-экономи-
ческая среда формируется как совокупность технологических укладов, в которых 
решаются проблемы согласованного развития технологий. Предлагаются модели 
процессов формирования современных инженерных знаний.
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поднимались в литературе [1, с. 57; 2, 
5, 17]. Они рассматриваются в работах 
научного направления «Управление зна-
ниями» [14, с. 37; 15, с. 46]. Однако, в 
должной мере не учитываются фундамен-
тальные особенности процессов развития 
экономики инноваций. Не рассматрива-
ются особенности взаимодействия тех-
нических и экономических знаний в про-
цессе инновационного развития систем.

Особенностью данной статьи является 
использование моделей развития эконо-
мики инноваций. Существо примененных 
моделей состоит в следующем. Современ-
ная экономика основана на множестве 
способов производства [6, с. 391], соз-
данных массовыми технологиями разной 
природы (индустриальными, информа-
ционными, социальными и др.), форми-
рующими свои технологические уклады 
(С.Ю. Глазьев [6, с. 391; 7, с. 245; 8, с. 
256]). Технологические уклады состоят 
из высоко интегрированных комплексов 
потребителей, производств, продуктов и 
др. (микроэлектроника, информационные 
системы, интернет, системы массовой 
информации, массовые потребительские 
технологии и др.). Каждая массовая тех-
нология совершенствуется вместе со сво-
им технологическим укладом. Поэтому у 
инженеров объектом изучения становит-
ся технологический уклад. 

В статье исследуются процессы соз-
дания знаний в технологических укладах 
экономики инноваций. Рассматриваются 
особенности организации соответству-
ющих учебных курсов. Это представляет 
интерес, поскольку теория технологиче-
ских укладов лежит в основе одного из 
хорошо известных вариантов Программы 
развития РФ [7, с. 245]. Описание резуль-
татов применения такого подхода в из-
вестной авторам литературе, отсутствует.

В статье разработаны соответствую-
щие модели развития инженерных зна-
ний. Они применены для создания учеб-
ного курса по микроэлектронике. Иссле-
дование содержания курса показало, что  
обеспечивается ряд важных свойств: со-
гласованность применения математи-

ческого моделирования и экспертных 
методов, наличие «резонансов» знаний 
в процессе изложения, упрощение одно-
временных изменений разных частей кур-
са и др.

В статье обосновывается, что для об-
учения инженеров полезно ввести курсы 
«Системный анализ в экономике иннова-
ций» и «Основы экономики инноваций». 
Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при создании учебных курсов 
для подготовки специалистов по управле-
нию развитием технологий в экономике 
инноваций.

Авторы благодарны академику  
С.Ю. Глазьеву, профессору Г.Н. Азоеву, 
профессору И.А. Лазареву, профессору 
В.В. Харитонову и др. за полезные обсуж-
дения вопросов управления формирова-
нием новых технологических укладов во 
время совместной работы с Националь-
ным исследовательским ядерным универ-
ситетом «МИФИ».

1. Материалы и методы.
1.1 Методологическая проблема раз-

вития современной инженерии
В современной экономике (экономике 

инноваций) доминирующей задачей ста-
новится обеспечение согласованности 
множества изменений, одновременно 
создаваемых созидательными процесса-
ми разной природы. Необходима синхро-
низация процессов развития всей систе-
мы знаний [18, с. 28-31]. Поэтому, для 
исследования инженерии в экономике 
инноваций, прежде всего, нужно опреде-
лить ее роль в решении этой проблемы.

Согласованное развитие технологиче-
ской и экономической среды создается 
двумя типами методов формирования бу-
дущего [3, с. 75; 4, с. 73]. Первый метод: 
описание знаний формальными моделя-
ми (теоретико-множественными, логиче-
скими) и осуществление моделирования. 
Это, прежде всего, присуще естественным 
наукам. Главное свойство формальных 
моделей состоит в том, что «упакован-
ные» в них знания, создают высоко сог- 
ласованные между собой созидательные 
процессы разной природы. Примером  

являются, в частности, формальные моде-
ли геометрии Евклида. Они создали «резо-
нанс» развития многих областей знания, 
вызвали фундаментальное преобразо-
вание опыта мышления Древней Греции. 
Еще большее значение в создании интег- 
рации имела механика Ньютона-Лейбни-
ца. Таким образом, формирование естес- 
твенно-научных знаний не может быть 
отделено от творческих процессов, созда-
ваемых ими социальной и экономической 
среде [9, с. 6-10]. Эта связь не должна 
разрываться в учебном процессе, связан-
ном с быстро меняющимся рынком.

Однако, в ходе развития хозяйствен-
но-технологической среды (качественных 
изменений) многие формальные модели 
теряют адекватность практике. Соответ-
ственно, возникает потеря согласованно-
сти связанных с ними творческих (созида-
тельных) процессов. Система знаний те-
ряет связь с экономической реальностью. 
Происходит падение интереса к изуче-
нию формального знания (прежде всего, 
математики). 

Второй метод согласованного раз-
вития систем связан с использованием 
системных методов [1, с. 57; 3, с. 75; 4, 
с. 73; 21, с. 352]. Фиксируются полу-
ченные из опыта условия согласован-
ности созидательных (творческих) про-
цессов. Создаются шаблоны отношений,  
поддерживающих согласованность при-
нятия решений [11, С. 13-25; 14, с. 1159; 
21, с. 352]; концепции; обобщенные по-
казатели; индикаторы. Они определяют 
условия, при которых возникающие в 
системе созидательные процессы могут 
быть согласованы. Это повышает дос- 
товерность экспертных мнений. Такой 
подход присущ гуманитарным дисципли-
нам. Проблема в том, что в реальности 
влияние разных шаблонов принятия ре-
шений может оказаться противоречи-
вым, недостаточным и неустойчивым.  
Это создает трудности в инновационном 
развитии, требующем высокой согласо-
ванности.

Два рассмотренных подхода взаи-
мосвязаны. У каждого подхода есть своя 

функция в процессе создания согласо-
ванного развития, имеются свои огра-
ничения. Нужно обеспечить согласован-
ность результатов их применения.

Инженерия применяет одновремен-
но оба метода: как формальные модели 
физики и техники, так и системные кон-
цепции, и шаблоны. Она, является и есте-
ственно-научной и экономической дис-
циплиной. Поэтому для развития инжене-
рии (а значит, и для создания целост-
ного учебного курса) нужно обеспечить 
непрерывную согласованность результа-
тов применения формально-логических 
и системных методов в ходе создания 
изучаемых систем. Применение методов 
должно содействовать друг другу в повы-
шении эффективности.

Очевидно, невозможно найти ре-
шение этой проблемы, аналитическими 
ухищрениями. Оно может быть достиг-
нуто лишь благодаря новым свойствам 
технологической и экономической сре-
ды. Нужно определить особые процессы 
в экономике инноваций, создающие эти 
свойства. Их модели станут основопола-
гающими для изучения инженерных зна-
ний и организации учебных курсов.

Понятие инженерии мы связываем, 
прежде всего, с механизмами порожде-
ния знаний, но не с предметными свой-
ствами.

1.2 Модель формирования инженер-
ных знаний, поддерживающих иннова-
ционное развитие

Как отмечалось во введении, совре-
менная экономика основана на массовых 
технологиях, которые формируют свои 
технологические уклады. В технологиче-
ских укладах естественным образом ре-
шается проблема интеграции и согласо-
ванности процессов развития.

Согласованные физические, экономи-
ческие и др. знания возникают и совер-
шенствуются в созидательных процессах 
технологических укладов. Поэтому для 
создания адекватных учебных курсов 
нужно разработать модели процессов со-
вершенствования инженерных знаний в 
технологических укладах. Они определя-
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ются особенностью механизмов развития 
современных массовых технологий и их 
укладов.

Она состоит в том, что сложную мас-
совую технологию или инструмент труд-
но совершенствовать как целое, так как 
ее изменения обеспечиваются большим 
числом согласованных созидательных 
процессов самого разного свойства. По-
этому современная массовая технология 
(вместе со своим укладом), как правило, 
совершенствуется как совокупность ва-
риантов (пример в табл. 1) своих произ-
водственных единиц [19, с. 49]. Значит 
нужно изучать одновременно и согласо-
ванно все варианты.

В каждом из вариантов (представлен-
ном производственной единицей) со-
вершенствуется некоторый набор пара-
метров (таблица). В частности, на одних 
заводах совершенствуются параметры 
нужные для повышения процента выхода 
годных. На других заводах с той же тех-
нологией совершенствуются параметры 

радиационной стойкости. Естественно, 
эти заводы взаимосвязаны, так как они 
совершенствуют единую массовую тех-
нологию. Нужно обеспечить единство 
созидательных процессов изменения 
производственных единиц. Это достига-
ется тем, что каждая из них «отвечает» 
за определенную фазу процесса совер-
шенствования технологии [19, с. 50-59] 
(см. табл. 1). Например, технологическая 
единица А поддерживает созидательные 
процессы, связанные с прошлым состоя-
нием экономической среды. Технологи-
ческая единица С поддерживает совер-
шенствование нового поколения техники. 
Соответствующие заводы имеют разные 
критерии работы, разные свойства потре-
бителей, разную организацию научных 
исследований и др. Для развития знаний 
преимущественно применяются разные 
подходы (табл. 1). Улучшение массовой 
технологии в целом создает возмож- 
ность продолжения совместного совер-
шенствования всех технологических еди-

Таблица 1. Пример элементарного кластера

ниц (поддерживающих разные фазы рас-
смотренного процесса совершенствова-
ния технологии).

Это означает, что для обеспечения 
«резонанса» в изучении свойственных 
этим разным технологическим единицам 
знаний (физика, инженерия и др.) они 
должны изучаться совместно и согласо-
ванно (как целое). Это определит техно-
логию изложения знаний в ученом курсе. 
Кроме того, нужно обеспечить согла-
сованность развития знаний. Для этого 
свойства (параметры) технологических 
единиц должны быть сбалансированы и 
отвечать некоторым отношениям. Это 
определит: какие знания могут формиро-
вать учебный курс.

Для определения этих свойств и отно-
шений нужно разработать обобщенную 
модель механизма инновационного раз-
вития, устанавливающегося в техноло-
гической среде благодаря действию воз-
растающего числа массовых технологий. 
Она должна определить условия реше-
ния задачи согласованности применения  
системного и формально-логического 
подходов в инженерии экономики инно-
ваций.

Суть модели состоит в следующем. 
 Для обеспечения быстрого развития на 
рынке присутствуют объекты, системные 
свойства которых в большей степени свя-

занны с созидательными процессами про-
шлого; присутствуют так же объекты, си-
стемные свойства которых в большей сте-
пени поддерживают созидательные про-
цессы настоящего или будущего (рис. 1).

Для экономики инноваций важно,  
чтобы все созидательные процессы вме-
сте представляли собой единый созида-
тельный процесс без рассогласований, 
сохраняли единство созидательных про-
цессов прошлого, настоящего, будущего 
[4, с. 73-75; 10, 11, с. 13-41].

Согласованность должна возникать 
благодаря появлению масштабной мас-
совой технологии (рис.1). Действительно, 
масштабная массовая технология одно-
временно влияет на созидательные про-
цессы, связанные со всеми объектами, и 
снимает барьеры в их совершенствова-
нии. Возникают созидательные процессы, 
являющиеся продолжением созидатель-
ных процессов прошлого, настоящего и 
будущего (рис. 1). При этом они интегри-
рованы действием массовой технологии 
и, значит, создают требуемый единый со-
зидательный процесс всех поколений.

 В таком случае, результаты примене-
ния формально-логического и системно-
го подходов оказываются естественным 
образом согласованными. Действитель-
но, созидательные процессы разных по-
колений связаны с преимущественным  

Сегмент А Сегмент В Сегмент С

Тип производства
Широкое массовое 
производство

Производство на 
основе устойчивых 
новых технологий

 Инновационное 
производство

Тип потребителя Традиционный
 Устойчиво  
формирующийся 

Новый 

Доминирующие 
свойства

Высокая согласо-
ванность множе-
ства технологичес- 
ких процессов, 
требований  
к продуктам

Совершенство-
вание  наиболее 
популярных  
технологических 
опций и продуктов 

Улучшенные  
свойства по  
отдельным новым 
направлениям 

Роль  в процессе 
развития уклада

Сохранение взаи-
мосвязи с созида-
тельными процес-
сами «прошлой» 
фазы 

Совершенствова-
ние в рамках  
устойчивых  
трендов

Решения для  
формирования  
будущего  
устройства 

Преимущественные 
методы 

Экспертные методы  Смешанные
Формально- 
логические

Рис. 1. Модель возникновения инновационного развития

объекты 
поколения 1

объекты 
поколения 2

объекты 
поколения 3

Массовая 
технология
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применением или формальных, или экс-
пертных методов (это будет показано на 
примере в следующем разделе). Интегри-
рующее действие технологии поддержи-
вает согласованность результатов их при-
менения.

Поэтому представляет интерес иссле-
дование знаний (содержания учебного 
курса), возникших как результат разви-
тия систем, соответствующих модели на 
рис. 1. Нужно решить вопрос о том, как 
организовать рынок и систему инженер-
ных решений, которые и следует изучать 
в учебном курсе. Для этого нужно опре-
делить критерий оптимальности действия 
механизма на рис. 1.

Подробное рассмотрение критерия не 
входит в задачу данной статьи. Упрощен-
но суть критерия состоит в следующем. 
Если слишком много новых решений, то 
накапливаются ошибки. Если слишком 
много старых- возникает ошибка стра-
тегии развития. Значит, объемы средств 
разных поколений должны быть сбалан-
сированы [19, с. 49; 21, с. 352]. Это соз-
дает сбалансированность созидательных 
процессов. Баланс определяется соот-
ветствием соотношения объемов средств 
разных поколений распределению Ципфа 
[13, 21, с. 352].

Из выше изложенного следует, что в 
учебных курсах нужно изучать инженер-
ные знания, создаваемые в технико-эко-
номических средах, соответствующих 
модели на рис. 1 и системному критерию.

2. Результаты
Организация учебного курса инже-

нерных знаний
Рассмотрим упрощенный пример по-

строения учебного курса, в котором изу-
чаются интегральные схемы процессоров 
обработки сигналов (интегрированные 
знания по физике, схемотехнике, архи-
тектуре, организации производства, о 
практических применениях).

Рассматривается формирование 
технологической среды (рис. 2), проис-
ходящее следующим образом (соглас-
но упрощенной модели на рис. 1). Для  
оптимального решения хорошо изучен-

ных потребительских задач на основе 
оптимизированных массовых технологий 
производства создаются интегральные 
схемы специализированных процессоров 
(сегмент А на рис. 2), которые в своей 
аппаратной (физической) организации 
совершенно адекватно отображают осо-
бенности алгоритмов обработки и воз-
можностей применения опций массового 
производства (сегмент А на рис. 2 пред-
ставляет «прошлое» поколение). Тут при-
меняется множество хорошо согласован-
ных между собой физических эффектов, 
инженерных решений, специальных алго-
ритмов и др., создающих «резонансы» в 
развитии знаний по физике, схемотехни-
ке, знаний о применениях. Определяются 
согласованные стандарты принятия ре-
шений. Эффективны системные подхо-
ды. Это позволяет в процессе изложения 
учебного курса использовать экспертные 
мнения, что определяет особенность ме-
тодов изложения знаний.

Однако, с ростом сложности сег-
мента А все в меньшей степени удается  
обобщить комплекс знаний как целое, 
осмысленное экспертами. Поэтому, в 
учебном курсе нужно показать механизм, 
который управляет их согласованным 
развитием. Нужно рассмотреть модель 
дальнейшего развития, которая состоит в 
следующем.

Класс задач расширяется (создает-
ся дополнительный сегмент B на рис. 2).  
При этом специализированная среда сег-
мента А, «ориентированная» на решение 
ранее изученных задач скорее всего не 
сможет решать новые задачи из сегмента 
B. Развитие системы может остановиться 
т.к. трудно создать интегральную схему 
дополнительного специального процес-
сора без достаточного опыта решения за-
дач B. По этой причине в систему следует 
ввести интегральную схему универсаль-
ного процессора, который способен ре-
шать неизвестные задачи области B (пусть 
даже за очень большое время). В простей-
шем варианте это может быть универ-
сальный процессор с неймановской архи-
тектурой, последовательно выполняющий  

однотипные мелкие операции, реализо-
ванный на простой физической струк-
туре. Это позволяет для исследования 
новых задач создать алгоритмы, не требу-
ющие для своей реализации существенно 
новых схемотехнических и физико-тех-
нических решений. Это дает возможность 
экспериментировать с физикой и схемо-
техникой на хорошо изученных задачах, 
обеспечивая повышение качества систем. 
Таким образом, сегмент B представляет 
собой область исследования «будущего» 
в процессе развития технико-экономиче-
ской среды.

Главная особенность этого сегмента 
состоит в том, что его средства форми-
руется объединением однотипных аппа-
ратных решений, однотипных операций, 
вполне однотипных алгоритмических 
блоков и т.д. Поэтому сегмент B явля-
ется областью формально-логического 
моделирования. Это определяет особен-
ность подходов в его изучении.

3. Обсуждение
Таким образом, в комплексе процес-

соров имеется сегмент B, который пред-
ставляет собой инструмент исследования 
«будущего». Имеется сегмент А, который 
оформляет согласованные знания (вносит 
«прошлое» в процесс развития системы). 
Сегмент А является областью эффектив-
ности системных методов. Сегмент B яв-
ляется полем эффективного применения 
формально-логических методов.

Поэтому, учебный курс изучает фи-
зические, технические, математические 
знания в отношении двух раздельных, но 
взаимосвязанных, сегментов рынка инте-
гральных схем. Изучаются два согласо-
ванных потока знаний, которые создают 
условия для развития друг друга. Это по-
зволяет изучать разные сегменты разны-
ми методами, применять разные крите-
рии согласованности выбора материала 
в учебном курсе. Например, для оценки 
качества формирования сегмента А мож-
но применять экспертные оценки, для 
сегмента В нужно применять закон Мура 
[16, c. 384]. В результате упрощается про-
блема согласованное изучение знаний 
разных направлений.

При этом необходимо постоянно обес- 
печивать согласованность свойств изуча-
емых сегментов. Для решения задачи не-
прерывного сохранения интеграции ос-
новополагающую роль имеет применение 
системного анализа.

Тут следует отметить, что главной 
задачей системного анализа является 
обеспечение согласованности множе-
ства решений (созидательных процессов 
и объектов). В экономике инноваций эта 
задача решается естественным образом. 
Значит, инструментальная среда эконо-
мики инноваций становится основопола-
гающим объектом исследования систем-
ного анализа.

Системный анализ является одновре-
менно и естественно-научной и эконо-

Рис. 2. Модель согласованного расширения технологического уклада электроники 
средств обработки сигналов

3. Специальный  
процессор

4. Универсальный процессор  
с архитектурой фон Неймана

А Б
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мической дисциплиной, так как он рас-
сматривает формирование физических 
свойств объекта в единстве с созидатель-
ными процессами (процессами познания). 
Это создавало трудности в его развитии. 
В экономике инноваций эти трудности 
снимаются. Системный анализ становит-
ся строгой дисциплиной так как решается 
(упрощается) проблема согласованности 
формально-логического и системного 
подходов. Это позволяет решать задачу 
оптимизации процесса формирования 
инструментальной среды и инженерных 
знаний. Потому в дополнение к курсу ин-
женерии нужно ввести курс «Системный 
анализ в экономике инноваций». Кроме 
того, полезно ввести курс «Основы эко-
номики инноваций» в котором рассма-
триваются конкретные примеры влияния 
новой инженерии на процессы пере-
стройки экономических, социальных и др. 
отношений.

Заключение
Переход к новому мировому техно-

логическому и хозяйственному укладу 
меняет модель процесса совершенствова-
ния экономики. Это является важнейшей 
инновацией и ключевым ресурсом. В ре-
зультате возникает инженерное знание, 
изучающее системные (экономические) 
и технические свойства объекта в един-

стве (технико-экономическое знание). Его 
формирование происходит в технико-э-
кономических структурах, организация 
которых соответствует особым моделям 
экономики инноваций.

Развитие экономики инноваций произ-
водит «революцию» системного анализа. 
В результате возникает основа аналити-
ческого аппарата управления развитием 
инженерных знаний. Это должно найти 
отображение в содержании образования.

Образовательные курсы магистратуры 
университетов должны представлять зна-
ния, увязанные моделями инновационно-
го совершенствования технологических 
укладов отраслей, в изучении которых 
специализируются магистры. Благодаря 
этому упрощается процесс изложения 
знаний и их понимания. Повышается воз-
можность быстрого и согласованного со-
вершенствования содержания элементов 
учебного курса. Это позволит установить 
взаимосвязь изучаемых инженерных зна-
ний и потока прикладных задач, форми-
руемого развитием рынка новой эконо-
мики.

Полученные результаты показывают 
особенности образовательного процесса 
подготовки инженеров для высокотехно-
логичного бизнеса экономики инноваций. 
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