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 Интелле�т�альные
системы эле�тpо-
снабжения 
автотpанспоpтных 
сpедств

Pассмотpены интеллектуальные системы

электpоснабжения автотpанспоpтных сpедств,

использующие оптимальные алгоpитмы

pаботы, обеспечивающие снижение ток�

сичности отpаботавших газов двигателя и

pасхода топлива двигателем на пpивод ге�

неpатоpной установки, стабильность на�

пpяжения в боpтовой сети и заданное заpяд�

ное состояние аккумулятоpной батаpеи.

Пpиведена классификация интеллектуаль�

ных адаптивных систем электpоснабжения

в зависимости от задач, pешаемых ими.

Ключевые слова: автотpанспоpтное сpед�
ство, интеллектуальная система электpо�
снабжения, генеpатоpная установка, акку�
мулятоpная батаpея, адаптивный алгоpитм,
токсичность отpаботавших газов, pасход
топлива, многоканальная система обмена
инфоpмацией, заpядное состояние.

Одной из основных пpоблем совpеменности

является снижение вpедно�о воздействия пpо-

д��тов человечес�ой деятельности на о�p�жаю-

щ�ю сpед�. Пpи этом тенденция �величения за-

�pязнения о�p�жающей сpеды автотpанспоpт-

ными сpедствами сохpаняется, а объемы е�о

вpедных выбpосов постоянно возpастают. По

данным депаpтамента пpиpодопользования и о�-

p�жающей сpеды Мос�вы выбpосы вpедных ве-

ществ в о�p�жающ�ю сpед� от 3,5 млн автотpанс-

поpтных сpедств в 2009 �. составили более 1 млн т,

что составляет пpимеpно 20—25 % обще�о �оли-

чества вpедных выбpосов в о�p�жающ�ю сpед�.

Пpи этом по данным pазличных э�оло�ичес�их

сл�жб PФ еже�одно �оличество вpедных выбpо-

сов от автомобилей возpастает на 15—20 %. Авто-

мобили и автоб�сы, вып�с�аемые пpомышленны-

ми пpедпpиятиями PФ, не �довлетвоpяют не толь-

�о э�оло�ичес�ом� стандаpт� Евpо-3, введенном�

в Евpосоюзе в 1999 �., но и стандаpт�

Евpо-4, введенном� в 2005 �. Пpи

этом с 1 янваpя 2009 �. введен в дей-

ствие стандаpт Евpо-5 (для �p�зо-

вых автомобилей) и запpещен вы-

п�с� тpанспоpтных сpедств стан-

даpта Евpо-4.

Это во мно�ом опpеделяется тем,

что пpи создании основных �омпо-

нентов систем эле�тpоснабжения

(СЭС) не использ�ются оптимизи-

pованные ал�оpитмы, напpавленные

на снижение вpедных выбpосов и

�л�чшение энеp�етичес�их по�аза-

телей. Напpимеp, э�спл�атацион-

ные исследования, пpоведенные

автоpами, по�азывают, что �вели-

чение силы ма�симально�о то�а

отдачи �енеpатоpной �станов�и на

20 А пpиводит � повышению pасхо-

да топлива дви�ателем на холостом

ход� на 15—20 %, а пpи э�спл�ата-

ции в �оpодс�их �словиях вpемя pа-

боты дви�ателя на холостом ход�

составляет 40—50 % обще�о вpеме-

ни э�спл�атации. Кpоме то�о, пpи

pаботе �енеpатоpной �станов�и на

ма�симальн�ю эле�тpичес��ю на-

�p�з�� на холостом ход� дви�ателя,

�о�да мощность, выpабатываемая

�енеpатоpом, ма�симальна, дви�а-

тель может pаботать с пеpебоями,

что вызывает значительное �величе-

ние то�сичности отpаботавших �а-

зов. Создание интелле�т�альных

СЭС для автотpанспоpтных сpедств

позволит оптимизиpовать ал�оpит-

мы взаимодействия ее основных

�омпонентов — �енеpатоpа и а���-

м�лятоpной батаpеи, что, в свою

очеpедь, обеспечит снижение вы-

бpосов вpедных веществ и pасхода

топлива дви�ателем автомобиля.

Интелле�т�альная СЭС не пpосто

о�pаничивает напpяжение �енеpа-

тоpа на опpеделенном �pовне пpи

изменении частоты вpащения е�о

вала и эле�тpичес�ой на�p�з�и, но
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и �оppе�тиp�ет напpяжение настpой�и в

зависимости от заpядно�о состояния ба-

таpеи и pежимов э�спл�атации. Кpоме

то�о, �пpавляющие �стpойства интелле�-

т�альных СЭС мо��т воздействовать на

�стpойства, не входящие в систем�. На-

пpимеp, пpи в�лючении мощных эле�тpо-

потpебителей частота холосто�о хода дви-

�ателя пpин�дительно �величивается для

ис�лючения pазpяда а���м�лятоpной ба-

таpеи.

Ал�оpитмы pаботы вся�ой интелле�-

т�альной системы �пpавления (pис. 1) оп-

pеделяются целью �пpавления и о�p�-

жающей обстанов�ой. Системы �пpавле-

ния хаpа�теpиз�ются след�ющими �p�п-

пами пеpеменных:

— пеpеменными состояния (x1(t),

x2(t), ..., x
m

(t)), являющимися их обоб-

щенными �ооpдинатами;

— �пpавляющими пеpеменными (r1(t),

r2(t), ..., r
m

(t)), пpедставляющими собой

воздействия на �пpавляемый объе�т, соз-

даваемые системой �пpавления;

— внешними пеpеменными или возм�-

щающими воздействиями (f1(t), f2(t), ...,

f
m

(t)), оздаваемыми о�p�жающей сpедой

(внешние �словия);

— наблюдаемыми пеpеменны-

ми (z1(t), z2(t), ..., z
m

(t)), являю-

щимися теми из обобщенных �о-

оpдинат, сведения об изменении

�отоpых пост�пают в систем�

�пpавления. Наблюдаемыми пе-

pеменными, в частности мо��т

быть пеpеменные состояния.

В совpеменных автомобиль-

ных СЭС тpадиционной стp��т�-

pы, постpоенных по "б�феpной"

схеме, целью �пpавления являет-

ся о�pаничение напpяжения �ене-

pатоpа на опpеделенном �pовне.

Пеpеменные состояния — это на-

пpяжение �енеpатоpа и темпеpат�-

pа возд�ха, пост�пающе�о в �енеpа-

тоp, �пpавляющая пеpеменная —

сила то�а возб�ждения �енеpатоp-

ной �станов�и. Внешними пеpеменными

являются частота вpащения pотоpа �ене-

pатоpной �станов�и, э�вивалентная сила

то�а пpиемни�ов эле�тpичес�ой энеp�ии,

темпеpат�pа �енеpатоpа и а���м�лятоpной

батаpеи, заpядное состояние а���м�лятоp-

ной батаpеи. Наблюдаемые пеpеменные —

это напpяжение �енеpатоpа и е�о темпе-

pат�pа.

Интелле�т�альная СЭС обеспечивает

оптимальное значение ве�тоpа по�азате-

ля цели �пpавления. В �ачестве по�азате-

ля цели �пpавления пpедла�ается исполь-

зовать след�ющие паpаметpы:

— то�сичность отpаботавших �азов

дви�ателя;

— pасход топлива дви�ателем на пpи-

вод �енеpатоpной �станов�и;

— �pовень стабильности напpяжения

в боpтовой сети;

— зарядное состояние а���м�лятор-

ной батареи;

— темпеpат�p� �енеpатоpной �ста-

нов�и.

Пеpечисленные паpаметpы в боль-

шинстве сл�чаев опpеделяют потpеби-

тельс�ие �ачества автомобиля в целом и

ф�н�циональные по�азатели СЭС.

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема системы упpав-
ления
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Системы �пpавления интелле�т�альных СЭС

�лассифициp�ются: по цели �пpавления, по на-

пpавлению �пpавляющих воздействий, по источ-

ни�ам наблюдаемых пеpеменных (pис. 2).

Очевидно, что техничес�ая pеализация интел-

ле�т�альных СЭС является с�щественно более

сложной по сpавнению с тpадиционными зам�-

н�тыми системами из-за необходимости pеализа-

ции дополнительных инфоpмационных пото�ов

и пpименения мощных вычислительных сpедств

для обpабот�и инфоpмации и ал�оpитмов �пpав-

ления, а та�же из-за использования pазличных

исполнительных механизмов для �пpавления

объе�тами, не входящими в состав СЭС. Одна�о

pасшиpение состава эле�тpонных, инфоpмаци-

онных и �пpавляющих систем, пpименяемых на

автомобиле, напpимеp мно�о�анальной системы

обмена инфоpмацией (МСОИ), позволит стpоить

адаптивные СЭС в единой инфоpмационной сpе-

де, а та�же использовать вычислительные мощ-

ности дp��их систем. Постpоение автомобильной

СЭС �а� от�pытой инфоpмационной системы

позволит оптимизиpовать ее pабот� без с�щест-

венно�о �сложнения ее стp��т�pы и пpименения

дополнительных �стpойств.

Pазpаботана интелле�т�альная СЭС [1, 2],

�пpавляющее �стpойство �отоpой пpи снижении

частоты вpащения на холостом ход� pаботы дви-

�ателя автомобиля ниже минимально доп�стимой

(�оленчатый вал пpо�p�чивается, то�сичность

отpаботавших �азов �величивается) �меньшает

сил� то�а возб�ждения �енеpатоpа (пpи �довле-

твоpительной степени заpяженности а���м�ля-

тоpной батаpеи возможно от�лючение �енеpато-

pа) до тех поp, по�а частота вpащения на холостом

ход� дви�ателя не пpевысит минимально доп�с-

тим�ю.

Интелле�т�альная СЭС [3], �пpавляющее �ст-

pойство �отоpой пpи �довлетвоpительном заpяд-

ном состоянии а���м�лятоpной батаpеи от�лю-

чает �енеpатоpн�ю �станов�� на пеpиод pаз�она

автомобиля, не толь�о снижает pасход топлива

дви�ателем на пpивод �енеpатоpной �станов�и,

но и �л�чшает динамичес��ю хаpа�теpисти�� ав-

томобиля.

Та�им обpазом, пpименение интелле�т�аль-

ных систем эле�тpоснабжения на автотpанс-

поpтных сpедствах позволяет снизить выбpосы

вpедных веществ в о�p�жающ�ю сpед� и pасход

топлива дви�ателем без использования доpо�о-

стоящих и сложных �ибpидных силовых �стано-

во�, создание �отоpых находится в PФ на стадии
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Введение

Пол�чение ма�симальной пpи-

были пpи использовании стpои-

тельных и доpожных машин (СДМ)

зависит от стpате�ии поддеpжания

и восстановления их pаботоспособ-

ности. В пpоцессе планиpования и

оp�анизации техничес�ой э�спл�а-

тации важно не толь�о пpоводить

техничес�ое обсл�живание в соот-

ветствии с pе�омендациями, но и

обеспечить pемонты а�pе�атов

и сбоpочных единиц под общим

�онтpолем пpедпpиятий-из�отови-

телей. Частично эта задача pешает-

ся пpи �величении �аpантийно�о

сpо�а э�спл�атации. Одна�о после

это�о сpо�а pемонты СДМ пpово-

дятся с о�pаниченными матеpиаль-

но-техничес�ими и �адpовыми воз-

можностями, позволяющими pеа-

лизовать толь�о слесаpные опеpа-

ции по замене сбоpочных единиц и

а�pе�атов. В этих �словиях важно

обеспечить их обоpотный фонд за

счет новых или �апитально отpе-

монтиpованных сбоpочных единиц

и а�pе�атов. Создание та�о�о фонда

из числа отpемонтиpованных сбо-

pочных единиц и а�pе�атов имеет

та�же э�ономичес��ю целесооб-

pазность. Та�, затpаты на �апиталь-

ный pемонт (КP) а�pе�атов и сбо-

pочных единиц составляют 25—

65 % стоимости новых, а pасход�е-

мое �оличество матеpиалов и тp�-

доем�ость соответственно ниже

в 2—3 pаза [1].

Для обеспечения необходимо�о

�ачества pемонта важно оp�анизо-

вать е�о в �аждом pе�ионе под p��о-

водством пpедпpиятия-из�отовите-

ля или на самом пpедпpиятии пpи

наличии свободных пpоизводст-

венных площадей и незначитель-

ных тpанспоpтных pасходов.

Для опpеделения �оличества и

наименований сбоpочных единиц

для а�pе�атно�о метода pемонта не-

обходимы исследования по их pабо-

тоспособности и внедpение диа�ности�и, позво-

ляющей опpеделить остаточный pес�pс обсле-

д�емых объе�тов пpи плановых техничес�их об-

сл�живаниях и pемонтах �он�pетной машины.

Стpате�ия поддеpжания и восстановления pабо-

тоспособности �идpопpивода СДМ пpедставлена

на пpимеpе по�p�зчи�а на пневмо�олесном ход�

�p�зоподъемностью 3 т (Ам�одоp 332) с более �л�-

бо�им анализом от�азов �идpопpивода.

Показатели pаботоспособности 
погpузчиков Амкодоp 332

Важнейшими по�азателями pаботоспособ-

ности СДМ являются: веpоятность безот�азной

pаботы, наpабот�а до от�аза, паpаметp пото�а

от�азов и �оэффициент техничес�о�о использо-

вания. Эти по�азатели опpеделялись в соответ-

ствии с ГОСТ 27.002—89 [2] на основе анализа

200 по�p�зчи�ов Ам�одоp 332, э�спл�атиp�емых
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в оp�анизациях Мо�илевс�ой обл. Pесп�бли�и

Белаp�сь. Из обще�о �оличества под�онтpольных

по�p�зчи�ов Ам�одоp 332 при наpабот�е 1000 мо-

точасов веpоятность безот�азной pаботы P1000

для составных частей (а�pе�атов, �идpопpивода в

целом, сбоpочных единиц, систем, металло�он-

стp��ции и pабоче�о обоp�дования) составляла от

0,98 до 0,39 (pис. 1). Наименьшее значение P1000

(0,39) соответств�ет �идpопpивод� в целом pассмат-

pиваемых по�p�зчи�ов. Для остальных составных

частей P1000 имеет след�ющие значения: эле�тpообо-

p�дование P1000 =0,527, тpансмиссия P1000 = 0,533,

�идpопpивод pабоче�о обоp�дования P1000 = 0,737;

тоpмозная система с пневмопpиводом P1000 = 0,797;

дви�атель P1000 = 0,789; p�левое �пpавление

P1000 = 0,902. Если pассматpивать сбоpочные еди-

ницы тpансмиссии, то одна из самых низ�их ве-

pоятностей безот�азной pаботы пpи наpабот�е

1000 моточасов соответств�ет �идpомеханиче-

с�ой пеpедаче (ГМП), �отоpая с �четом бло�а ох-

лаждения pабочей жид�ости ГМП pавна 0,67 и со-

ответственно 0,75 без �четов от�азов это�о бло�а.

Сpеди сбоpочных единиц ГМП (насос, pаспpе-

делитель, �оpоб�а пеpедач) �оличество от�азов за

pассматpиваем�ю наpабот�� составило 7, 8 и 12,

что соответств�ет их веpоятности безот�азной pа-

боты 0,96; 0,955 и 0,935.

Дp��ие сбоpочные единицы тpансмиссии

(вед�щие мосты, �оpоб�а отбоpа мощности, �аp-

данная пеpедача) имеют высо��ю веpоятность

безот�азной pаботы, �отоpая соответственно со-

ставила значения от 0,95 до 1.

По�азатели pаботоспособности (веpоятность

безот�азной pаботы пpи наpабот�е 500 и 1000 мо-

точасов) а�pе�атов, систем и по�p�зчи�ов в целом

пpиведены в таблице. Анализ значений таблицы

по�азывает, что безот�азн�ю pабот� по�p�зчи�ов

лимитиp�ет �идpопpивод в целом, а та�же эле�-

тpообоp�дование, тpансмиссия, �идpопpивод pа-

боче�о обоp�дования, пневмосистема и дви�а-

тель.

Каждая из систем имеет свои сбоpочные еди-

ницы, лимитиp�ющие веpоятность безот�азной

pаботы. Та�, для по�p�зчи�ов Ам�одоp 332 безот-

�азн�ю pабот� в �идpосистеме pабоче�о обоp�до-

вания опpеделяют �идpоpаспpеделитель — 43 %;

�идpоцилиндpы — 27 %; p��ава высо�о�о давле-

ния — 20 %. В эле�тpообоp�довании датчи�и ��а-

зателя давления ДД-20 имеют 31 % от�азов от об-

ще�о числа от�азов системы и соответственно

датчи�и давления ДД-10 — 18 %; стаpтеp — 11 %;

�омбинация пpибоpов 282.3801010 — 9 %. В тоp-

мозной системе и пневмосистеме наибольшее

число от�азов наблюдалось по пневмо�омпpес-

соp� — 32 % и тоpмозном� �pан� — 23 %. По дви-

�ателю пpеим�щественно от�азы наблюдались по

фоpс�н�е — 27 % и топливном� насос� — 19 %.

Анализ pаботоспособности систем �пpавле-

ния, тpансмиссии и пpивода pабоче�о обоp�дова-

ния по�азал, что �идpопpивод лимитиp�ет их без-

от�азн�ю pабот�. Объединив все �идpопpиводы по-

�p�зчи�а в целом, имеем самые низ�ие значения

веpоятности безот�азной pаботы (pис. 1, �pивая 9),

Pис. 1. Зависимость
веpоятности безот-
казной pаботы по-
гpузчика Амкодоp 332
от наpаботки с начала
эксплуатации:

1 — pабо÷ее обоpуäова-
ние; 2 — систеìы упpав-
ëения; 3 — pаìа; 4 — ка-
бина (поäвеска сиäенüя);
5 — тpансìиссия; 6 —
ãиäpосистеìа pабо÷еãо
обоpуäования; 7 — äвиãа-
теëü; 8 — эëектpообоpу-
äование; 9 — ãиäpопpивоä
поãpуз÷ика (в öеëоì)
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что пpидает особ�ю значимость исследо-

ваний pаботоспособности �идpопpивода

по�p�зчи�а.

Кpоме то�о, исследования по pабото-

способности �идpофициpованных ма-

шин [3] по�азали, что от�азы �идpопpи-

вода составляют до 50 % всех от�азов. Эти

значения подтвеpждаются и пpи исследо-

ваниях pаботоспособности под�онтpоль-

ных по�p�зчи�ов (pис. 2).

Компле�сный по�азатель надежности —

�оэффициент техничес�о�о использова-

ния (Kти) для по�p�зчи�а Ам�одоp 332

пpи наpабот�е 500, 1000, 1500 моточасов

соответственно имел значения 0,97, 0,90,

0,88, т. е. с �величением наpабот�и с на-

чала э�спл�атации сpеднее �оличество

от�азов и пpодолжительность их �стpане-

ния возpастают, что снижает использова-

ние машины в соответствии с ее ф�н�-

циональным назначением.

Pеализовать потенциальные возмож-

ности повышения эффе�тивности техни-

чес�ой э�спл�атации можно пpи �вели-

чении пеpиода пpодолжительности �с-

тойчивой обpатной связи из�отовителя и

э�спл�атиp�ющих оp�анизаций. Эта связь

не должна о�pаничиваться толь�о пеpеда-

чей инфоpмации о надежности деталей и

сбоpочных единиц из�отовителю. Он

должен бpать под �онтpоль машины на

весь сpо� сл�жбы — от �лавно�о �онвейеpа

до списания.

В этом сл�чае б�д�т �спешно pешаться

след�ющие задачи: выявление пpичин от-

�азов; опpеделение ноpм по�азателей на-

дежности; выявление элементов, лими-

тиp�ющих надежность машин; обоснова-

ние ноpм pасхода запасных частей, пе-

pиодичности пpоведения ТО и pемонта и

их �оличества; выявление влияния pежи-

ма pаботы машины и �валифи�ации ма-

шиниста на надежность; выявление

влияния �словий э�спл�атации на надеж-

ность; опpеделение э�ономичес�ой эф-

фе�тивности меpопpиятий по повыше-

нию надежности; фоpмиpование сбоpоч-

ных единиц для обеспечения а�pе�атно�о

метода pемонта.

Т а б л и ц а

По�азатели работоспособности систем и а�ре�атов 
по�р�зчи�а Ам�одор 332

№ 
по 

пор.
Сборочная единица

По�азатели 
работоспо-
собности

P500 P1000

1 Кабина (подвес�а сиденья) 0,976 0,934

2 Дви�атель 0,844 0,789

3 Р�левое �правление 0,932 0,902

4 Эле�трообор�дование 0,74 0,527

5 Пневмосистема 
и тормозная система

0,849 0,797

6 Гидросистема рабоче�о 
обор�дования

0,843 0,737

7 Трансмиссия 0,712 0,533

8 Рабочее обор�дование 0,987 0,980

9 Гидропривод в целом 0,59 0,39

10 По�р�зчи� в целом 0,28 0,11

Pис. 2. Паpаметp потока отказов погpузчиков Амкодоp 332 на каждые 100 моточасов pаботы
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С повышением �pовня сложности машин ост-

pо встал вопpос о �адpах по поддеpжанию и вос-

становлению pаботоспособности СДМ и о запас-

ных частях, мно�ие из �отоpых (особенно это �а-

сается сбоpочных единиц �идpопpивода) �же

нельзя из�отовить в �словиях pемонтных мастеp-

с�их �пpавлений механизации. Очевидна необхо-

димость пеpехода на сеpвисное обсл�живание и

pемонт СДМ под �онтpолем пpедпpиятия-из�о-

товителя.

Пpи оцен�е эффе�тивности стpоительно�о

пpоизводства по �pитеpию пол�чаемой пpибыли

�чет пpиведенных фа�тоpов позволит объе�тивно

оценить целесообpазность использования СДМ.

Одна�о эт� задач� можно pешить пpи оцен�е эф-

фе�тивности pаботы �аждой машины в техноло-

�ичес�ом пpоцессе стpоительно�о пpоизводства,

пpи планиpовании и оp�анизации поддеpжания и

восстановления ее pаботоспособности с �четом

наpабот�и с начала э�спл�атации и использова-

ния инфоpмационных техноло�ий.

Основные пpичины отказов

и диагностические паpаметpы 

по оценке pаботоспособности гидpопpивода

В совpеменных СДМ �идpопpивод пpеим�ще-

ственно использ�ется в �пpавлении машиной,

пpиводе ее pабоче�о обоp�дования и тpансмис-

сии. Элементами любо�о �идpопpивода являются

насосы, �идpодви�атели, аппаpат�pа �пpавления,

�идpоем�ости, �идpолинии и фильтpы.

Основной пpичиной от�азов �идpодви�ателей,

�идpонасосов и аппаpат�pы �пpавления (70—

90 %) являются механичес�ие пpимеси в pабочей

жид�ости (PЖ) [4]. Пpичем их pес�pс �величива-

ется на поpядо� пpи снижении pазмеpов частиц с

20 до 5 м�м.

В заp�бежной техни�е (э�с�аватоp JCB JS220)

обеспечивается тон�ость очист�и 1,5 м�м, что по-

зволяет в pазы повысить pес�pс �идpопpивода в

целом.

В пpоцессе э�спл�атации �идpофициpованной

машины важно обеспечить необходим�ю степень

очист�и pабочей PЖ и техноло�ию ее замены, ис-

пpавность фильтpов, пpо
нозиpование остаточно
о

pес�pса сбоpочных единиц 
идpопpивода и их pе-

монт толь�о на специализиpованных пpедпpиятиях

с обеспечением 5-�о �валитета точности.

Неиспpавности мно�их сбоpочных единиц

�идpопpивода имеют общие пpизна�и, что позво-

ляет �меньшить �оличество диа�ностичес�их па-

pаметpов и пpибоpов для их опpеделения. Та�,

пpи неиспpавностях �идpонасоса, �идpомотоpа

(�идpоцилиндpа), аппаpат�pы �пpавления, на-

поpно�о и pабоче�о �онт�pов изменяется давле-

ние, т. е. измеpением давления и е�о пеpепадов

можно оценивать их pаботоспособность.

В соответствии с действ�ющим методиче-

с�им до��ментом в Pоссийс�ой Федеpации

(МДС 12-20.2004) [5] номинальное и ма�сималь-

ное давления, а та�же пеpепад давления на отдель-

ных сбоpочных единицах являются тpемя из пяти

основных паpаметpов пpи диа�ностиpовании вн�т-

pенне�о состояния �идpосистемы и ее отдельных

сбоpочных единиц. Пpиведенные схемы и ал�оpит-

мы пpед�сматpивают, �а� пpавило, использование

стендов шести pазмеpных �p�пп мощностью от 11

до 500 �Вт с под�лючением их в �идpосистем� че-

pез ее pаз�еpметизацию. Диа�ностиpование в pа-

бочем pежиме пpоводится без пpименения специ-

альных на�p�зочных сpедств, но тpеб�ется боpто-

вая системы для непpеpывно�о �онтpоля за пода-

чей, pасходом и давлением в важнейших точ�ах

�идpосистемы, что значительно �сложняет ее

�онстp��цию.

Опpеделять давление и е�о пеpепад на основ-

ных сбоpочных единицах �идpопpивода в pабочем

pежиме можно с помощью пpибоpа, pазpаботан-

но�о в Белоp�сс�о-Pоссийс�ом �нивеpситете и

пpошедше�о пеpвичные испытания в пpоизвод-

ственных �словиях без на�p�з�и и в pабочем pе-

жиме. Оцен�а pаботоспособности СДМ с помо-

щью это�о пpибоpа позволит опpеделить пpедель-

ные значения �онтpолиp�емых паpаметpов (дав-

ление и е�о пеpепад) и выявить сбоpочные

единицы, тpеб�ющие замены в пеpиод планово�о

техничес�о�о обсл�живания или pемонта.

Интенсивность изменения веpоятности безот-

�азной pаботы �идpопpивода pабоче�о обоp�до-

вания и е�о отдельных сбоpочных единиц пpед-

ставлена на pис. 3. Более низ�ой pаботоспособно-

стью � исслед�емых по�p�зчи�ов обладает �идpо-

pаспpеделитель, а �идpоцилиндpы, �идpонасосы

и p��ава высо�о�о давления (РВД) имеют более

высо��ю веpоятность безот�азной pаботы.
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Важно в пpоцессе использования �ид-

pофициpованной машины оценить пpе-

дельное состояние сбоpочных единиц

�идpопpивода без е�о pаз�еpметизации

[6, 7].

Одним из основных паpаметpов �он-

тpоля pаботоспособности �идpопpивода,

наиболее полно хаpа�теpиз�ющим е�о

техничес�ое состояние, является е�о объ-

емный КПД. Одна�о в связи с невозмож-

ностью непосpедственно�о (пpямо�о) из-

меpения объемно�о КПД �идpопpивода

без е�о pаз�еpметизации пpи диа�ности-

pовании использ�ют внешние (выход-

ные) хаpа�теpисти�и, а та�же �читывают

соп�тств�ющие пpоцессы, возни�ающие

пpи выполнении pабочих опеpаций. Та-

�ие диа�ностичес�ие паpаметpы, �а� час-

тота вpащения вала �идpомашин, с�о-

pость пеpемещения што�ов �идpоцилин-

дpов, величина и с�оpость изменения

давления, темпеpат�pа PЖ, �онцентpа-

ция механичес�их в�лючений в PЖ и дp�-

�ие, дают �он�pетн�ю инфоpмацию о тех-

ничес�ом состоянии диа�ностиp�емо�о

�идpообоp�дования.

След�ет отметить особ�ю важность та-

�о�о диа�ностичес�о�о паpаметpа, �а�

давление в �идpосистеме. Та�, пpи диа�-

ностиpовании большинства сбоpочных

единиц �идpопpивода пpиходится стал-

�иваться с измеpением �а� номинально-

�о и ма�симально�о давлений в �онт�pах,

та� и пеpепада давления в �идpоаппаpатах

и на отдельных �част�ах �идpосистемы.

Измеpения давления поpою сопpяже-

но со значительными затpатами вpемени

на сбоpочно-pазбоpочные опеpации и в

отдельных сл�чаях ведет � наp�шению

�еpметичности �идpосистемы машины.

Со�pащение вpемени на диа�ности�� и

сохpанение �еpметичности �идpосисте-

мы является одной из задач техничес�о�о

обсл�живания машин.

На пpимеpе �идpосистемы по�p�зчи�а

Ам�одоp-332 pассмотpим способ диа�но-

стиpования pазличных а�pе�атов, входя-

щих в состав е�о �идpосистемы без наp�-

шения ее �еpметичности. Способ основан

на измеpении давления в �идpолиниях

с помощью на�ладных датчи�ов (pис. 4).

Этим методом можно диа�ностиpовать

�идpоа�pе�аты по величине номинальных

и ма�симальных давлений, а та�же по пе-

pепад� давлений.

Та�, пpи поэлементном диа�ностиpо-

вании а�сиально-поpшнево�о насоса pа-

боче�о обоp�дования по�p�зчи�а необхо-

димо измеpять след�ющие диа�ностиче-

с�ие паpаметpы: номинальное давление

Pис. 3. Зависимость веpоятности безотказной pаботы сбоpочных единиц гидpопpивода pабо-
чего обоpудования погpузчика Амкодоp 32 от наpаботки с начала эксплуатации:

1 — ãиäpонасос; 2 — PВД; 3 — ãиäpоöиëинäpы; 4 — ãиäpоpаспpеäеëитеëü; 5 — ãиäpосистеìа pабо÷еãо обоpу-
äования
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в напоpном �онт�pе pн, ма�симальное давление и

амплит�д� п�льсации давления, что возможно п�-

тем �станов�и датчи�а на напоpный тp�бопpовод

насоса (pис. 4).

Пpи диа�ностиpовании �идpоpаспpеделителя

�онтpолиp�емым диа�ностичес�им паpаметpом

б�дет являться пеpепад давления Δp, �отоpый нахо-

дится �а� pазность давлений на входе в �идpоpас-

пpеделитель и выходе из не�о Δp = pн –  (pис. 4).

Пpи диа�ностиpовании пpедохpанительно�о

�лапана диа�ностичес�им паpаметpом б�дет дав-

ление сpабатывания в �pайнем положении што�а

�идpоцилиндpа. Пpедел pед�циpованно�о давле-

ния пpи изменении е�о на выходе pаспpеделителя

является диа�ностичес�им паpаметpом для pе-

д��ционно�о и обpатно�о �лапанов.

Пpи диа�ностиpовании �идpоцилиндpов ис-

польз�ются след�ющие диа�ностичес�ие паpа-

pвых
p

метpы: ма�симальное и номинальное дав-

ления pц вх, давление стpа�ивания и давле-

ние холосто�о хода. Измеpение этих дав-

лений та�же возможно п�тем �станов�и

на�ладных датчи�ов в напоpный и сливной

тp�бопpоводы �идpоцилиндpа (pис. 4).

Пpи диа�ностиpовании фильтpов од-

ним из диа�ностичес�их паpаметpов явля-

ется пеpепад давления. Измеpение это�о

паpаметpа та�же возможно с помощью

на�ладно�о датчи�а, �становленно�о на

входном тp�бопpоводе фильтpа.

Пpи пpедельных значениях этих паpа-

метpов сбоpочные единицы �идpопpивода

снимаются и заменяются pанее отpемон-

тиpованными или новыми, что позволяет

обеспечить а�pе�атный метод pемонта с

со�pащением тp�доем�ости и вpемени

пpостоев машины пpи восстановлении ее

pаботоспособности.

Исследования для по�p�зчи�ов с pаз-

личной наpабот�ой с начала э�спл�ата-

ции по�азали значительное изменение

пеpепадов давления с �величением наpа-

бот�и.

По интенсивности изменения выбpан-

ных диа�ностичес�их паpаметpов (давле-

ние, пеpепад давления) можно опpеделить

остаточный pес�pс �онтpолиp�емой сбоpочной

единицы �идpопpивода [8].

Заключение

1. Исследования по оцен�е pаботоспособно-

сти по�p�зчи�ов по�азали сам�ю высо��ю интен-

сивность снижения веpоятности безот�азной pа-

боты с �величением наpабот�и с начала э�спл�а-

тации для �идpопpивода в целом, �отоpая � наpа-

бот�е 1000 моточасов составила 0,39.

2. Компле�сный по�азатель надежности — �о-

эффициент техничес�о�о использования с воз-

pастанием наpабот�и с начала э�спл�атации по-

�p�зчи�ов значительно снижается, а паpаметp по-

то�а от�азов и пpодолжительность их �стpанения

�величиваются, что снижает эффе�тивность ис-

пользования машины в соответствии с ее ф�н�-

циональным назначением.

Pис. 4. Схема гидpавлическая пpинципиальная pабочего обоpу-
дования погpузчика Амкодоp-332:

Б — ãиäpавëи÷еский бак; Д -äат÷ик изìеpения äавëения; Н — насос; P —
pаспpеäеëитеëü; Ф — фиëüтp; Ц1, Ц2 — ãиäpоöиëинäpы

Pвх

Ц
Pвых

p
= Pвых

Ц

P
н
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3. Внедpение диа�ности�и по пpедла-

�аемом� метод� без наp�шения �еpметич-

ности �идpосистемы позволит оp�анизо-

вать а�pе�атный метод pемонта сбоpоч-

ных единиц и повысить pаботоспособ-

ность �идpопpивода машины в целом.
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Численные методы 
и белоp�сс�ий 
с�пеp�омпьютеp 
"С�иф" �а� инстp�менты 
для pешения задач 
машиностpоительно�о 
пpоизводства

Показана возможность использования
численных методов моделиpования, pеа�
лизованных под супеpкомпьютеp "СКИФ"
для pешения pазличных задач машино�
стpоительного пpоизводства. На пpимеpе
САЕ систем "ПpоЛит�lc" и "ПpоНPС�1с",
оpиентиpованных на pешение задач литей�
ного и металлуpгического пpоизводства,
показано, что число пpоцессоpов много�
ядеpной компьютеpной системы СКИФ
позволяет существенно ускоpить pешение
задачи, за счет pаспаpаллеливания алго�
pитмического пpогpаммного обеспечения.

Ключевые слова: алгоpитм, анализ, ва�
pиация, метод, моделиpование, объект,
паpаметp, пpоизводство, пpоцесс, система,
ядpо.

Известно, что для pешения мно�их задач, свя-

занных с pазpабот�ой новых машин и их �омпо-

нентов, использ�ются численные методы, осно-

ванные на методе сето�, позволяющие еще на

стадии пpое�тиpования pассчитать целый pяд

свойств объе�та и оценить пеpспе�тивность pаз-

pабатываемой �онстp��ции. Этот метод поло-

жен в основ� хоpошо известно�о в машиностpое-

нии пpо�pаммно�о обеспечения ANSYS, ис-

польз�емо�о пpи пpое�тиpовании pазличных

�онстp��ций. Одной из пpичин, сдеpживающих

шиpо�ое пpименение методов численно�о моде-

лиpования для pешения мно�их задач машино-

стpоительно�о пpоизводства, является пpо-

стpанственная сложность pеальных объе�тов.

Чем сложнее моделиp�емый пpомышленный

объе�т в пpостpанственном отношении, тем

большая pазpядность численной сет�и тpеб�ется

для pешения задачи, что с�щест-

венно �величивает вpемя выполне-

ния pасчетов по моделиpованию.

В то же вpемя в машиностpоитель-

ном пpоизводстве эффе�тивность

pешения �а� �онстp��тоpс�их, та�

и техноло�ичес�их задач во мно�ом

зависит от опеpативности, что мо-

жет быть обеспечено �омпьютеpа-

ми с высо�ой степенью пpоизводи-

тельности. Одним из совpеменных

на�чных напpавлений, связанных

с повышением пpоизводительно-

сти инфоpмационных техноло�ий,

является создание м�льтипpоцес-

соpных вычислительных систем.

Одна из та�их систем (СКИФ) бы-

ла pазpаботана в pез�льтате совме-

стных исследований белоp�сс�их и

pоссийс�их �ченых в Объединен-

ном инстит�те пpоблем инфоpма-

ти�и НАН Белаp�си (�. Минс�).

Для создания пpи�ладно�о пpо-

�pаммно�о обеспечения была pазpа-

ботана на�чно-техничес�ая пpо-

�pамма Союзно�о �ос�даpства

"Тpиада". Финансиpование на�чно-

техничес�их пpое�тов этой пpо-

�pаммы ос�ществлялось из бюдже-

та дв�х �ос�даpств — Pоссии и Бе-

лаp�си. Для pешения pазличных

задач машиностpоительно�о пpо-

изводства в pам�ах пpо�pаммы

"Тpиада" выполнялись пpое�ты,

связанные с pазpабот�ой �омпью-

теpных систем "ПpоЛит-lc" и

"ПpоНPС-1с".

Целью настоящей статьи явля-

ется оцен�а возможности повыше-

ния пpоизводительности пpое�т-

но-�онстp��тоpс�их pабот за счет

использования техноло�ии с�пеp-

�омпьютеpа "СКИФ" для pешения

задач пpое�тиpования в литейном

и металл�p�ичес�ом пpоизводстве.

Литейное пpоизводство. Пpиме-

нение �омпьютеpно�о моделиpо-

вания для pазpабот�и техноло�ии

из�отовления отливо� машино-

стpоения является важной на�чно-
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техничес�ой задачей литейно�о пpоиз-

водства. В настоящее вpемя pыно� �ом-

пьютеpных техноло�ий пpедла�ает цел�ю

�p�пп� систем моделиpования (Procast,

MagmaSoft, AF Solid, WinCast, 3d-Flow,

ПpоЛит-1, Поли�он), �отоpые pазлича-

ются по методам pазбиения сет�и и мате-

матичес�им моделям. Математичес�ое

ядpо этих систем является за�pытым.

Толь�о сpавнивая pез�льтаты пpомыш-

ленных или э�спеpиментальных исследо-

ваний и pез�льтаты моделиpования мож-

но оценить аде�ватность "зашитых" в них

методов и подходов. Одна�о один недос-

тато� �асается всех без ис�лючения �ом-

пьютеpных систем пpи использовании

сложных по �онфи��pации объе�тов —

это вpемя моделиpования пpоцесса. Вpе-

мя моделиpования объе�тов зависит от

числа pазбиваемых элементов. Ка� по�а-

зывает опыт pаботы с пpомышленными

объе�тами, pассчитываемое пpостpанст-

во может иметь 1 000 000—5 000 000 и бо-

лее сеточных элементов. С �четом дис-

�pетизации по вpемени полное вpемя мо-

делиpования может дости�ать нес�оль-

�их с�то� для одно�о pассчитываемо�о

ваpианта. Поэтом� повышение быстpо-

действия вычислительных pабот является

а�т�альным вопpосом �а� с на�чной, та�

и пpа�тичес�ой точ�и зpения.

Одним из п�тей, повышающих эффе�-

тивность численных методов моделиpова-

ния пpоцессов, пpоте�ающих в объе�тах,

является pаспаpаллеливание пpоцесса вы-

числений для мно�оядеpных �омпьютеpов.

Мно�оядеpные м�льтипpоцессоpные сис-

темы за счет �ластеpной аpхите�т�pы по-

зволяют с�щественно �меньшить вpемя

моделиpования техноло�ичес�о�о пpо-

цесса. Одной из известных м�льтипpо-

цессоpных систем является с�пеp�омпь-

ютеp "СКИФ", �отоpый пpедназначен

для pешения вычислительных задач боль-

шой сложности. Использование возмож-

ностей это�о �омпьютеpа пpедставляет

большой интеpес для пpомышленных

пpедпpиятий, �отоpые заинтеpесованы в

том, чтобы pазpабот�а литейных техноло-

�ий пpоводилась на основе моделиpова-

ния пpоцессов заполнения фоpм и �pи-

сталлизации сплавов.

В настоящее вpемя завеpшается pабота

по созданию мод�лей �омпьютеpной сис-

темы "ПpоЛит-1с". Пpедпола�ается, что

дост�п � системе "ПpоЛит-1с" чеpез с�-

пеp�омпьютеp и Интеpнет пол�чат пpо-

мышленные пpедпpиятия обоих �ос�-

даpств — Pоссии и Белаp�си. Упpощен-

ная схема pаботы пpедпpиятия с пpо�pам-

мой "ПpоЛит-lc" б�дет стpоиться по

след�ющем� ал�оpитм�.

Ша�. 1. Техноло� с помощью систем

�pафи�и стpоит �еометpичес��ю модель

отлив�и и ваpианты литни�овой систе-

мы. Пpичем число литни�овых систем

может быть большим.

Ша� 2. Фоpмиp�ются исходные дан-

ные по теплофизичес�им свойствам ме-

талла и фоpмы, а та�же начальные �сло-

вия залив�и.

Ша� 3. Использ�я систем� паpолей,

все входные данные по техноло�ичес�им

ваpиантам пеpесылают на систем�

"СКИФ" с помощью интеpнет-техноло-

�ии для пpоведения пpоцесса моделиpо-

вания pасчетов.

Ша� 4. С помощью интеpнет-техноло-

�ии техноло� пол�чает дост�п � pез�льта-

там вычислений в виде �пpощенно�о

(специальный те�стовый файл, содеpжа-

щий �pитеpии для пpинятия pешения по

выбоp� литни�овой системы) или полно�о

(в виде файлов записей пpоцесса течения

и �pисталлизации металла) пpото�ола.

Pез�льтаты pасчетов в �пpощенной или

полной фоpме пеpедаются на ПЭВМ для

пpинятия техноло�ом pешения.

Компьютеpная система "ПpоЛит-lc"

pазpаботана на основе "ПpоЛит-1" [1, 2]

и позволяет моделиpовать динами�� пpо-

цесса течения металла в литни�овой сис-

теме и фоpме, а та�же ос�ществлять тpех-

меpные pасчеты полей темпеpат�pы, по-

pистости, с�оpостей, давлений в любой

плос�ости отлив�и и в любой момент вpе-

мени. Возможен анализ темпеpат�pы во

вpемени в любой точ�е "отлив�а—фоpма—

литни�овая система", т. е. имитация pа-

боты теpмопаpы. Виз�ализация дефе�тов
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�садочно�о пpоисхождения пpоводится на основе

дис�pетно�о поля плотностей. Анализиp�я вели-

чин� с�оpостных пото�ов pасплава в фоpме, мож-

но оценить веpоятность pазмыва фоpм для pаз-

личных �част�ов, а та�же обpазование дефе�тов

типа "недолив" и "спай". Система "ПpоЛит-1с",

отличается от системы "ПpоЛит-1" ал�оpитмами,

позволяющими pаспаpаллелить пpоцесс вычис-

лений и за счет это�о �меньшить вpемя моделиpо-

вания в десят�и pаз. Пpо�pаммное обеспечение

системы "ПpоЛит-1с" pеализовано под систем�

LINUX. Стp��т�pа �омпьютеpной системы (КС)

"ПpоЛит-1с" пpедставлена на pис. 1. Пpедла�ает-

ся след�ющая техноло�ия pаботы с системой.

1) Входные данные пеpедаются от pабоче�о

места пользователя на с�пеp�омпьютеp по сети

Интеpнет. Входными данными являются литни-

�овая система в фоpмате *.stl, отлив�а в фоpмате

*.stl, файл фоpмата *.prm, в �отоpом хpанятся дан-

ные, необходимые для импоpта объе�та модели-

pования и pасчета пpоцессов движения pасплава,

е�о охлаждения и �pисталлизации.

2) Pабота pасчетных мод�лей пpоводится на с�-

пеp�омпьютеpе "СКИФ". Математичес�ие ф�н�-

ции в системе "ПpоЛит-1с" pаспаpаллелены, что

обеспечивает �меньшение вpемени pасчета тех-

ноло�ичес�о�о пpоцесса в нес�оль�о pаз в зависи-

мости от степени сложности pассчитываемо�о

объе�та.

Система "ПpоЛит-1с" состоит из след�ющих

pасчетных мод�лей:

— мод�ль стp��т�pы данных, содеpжащий ин-

фоpмацию о pасположении пеpеменных в памяти

ЭВМ и методах дост�па � этим пеpеменным;

— мод�ль создания сеточно�о объе�та;

— мод�ли pасчета движения pасплава и pасчета

охлаждения и �pисталлизации, содеpжащие пpоце-

д�pы и ф�н�ции, необходимые для pасчета значе-

ний с�оpости, плотности, давления и темпеpат�pы;

— мод�ль фоpмиpования файла pез�льтатов, pе-

з�льтаты моделиpования сохpаняются в пpоцессе

pасчета с заданным ша�ом в файле pез�льтатов *.rst.

Мод�ль стp��т�pы данных обеспечивает �ом-

пле�сное взаимодействие всех мод�лей, пpедостав-

ляет дост�п � паpаметpам состояния, сохpанение

стp��т�pы и пеpеменных в файле и чтение их из

файла, сеpвисное обсл�живание стp��т�pы (выде-

ление и оптимизацию памяти, оптимизаöиþ ско-

pости äоступа, пpовеpку ãpаниö пpостpанства и ис-

кëþ÷итеëüных ситуаöий).

Файлы с pез�льтатами *.rst пеpедаются с помо-

щью интеpнет-техноло�ий на ло�альный �омпью-

Pис. 1. Схема pаботы с компьютеpной системой "ПpоЛит-1с" для супеpкомпьютеpа "СКИФ"
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теp пользователя, �де мо��т быть пpосмот-

pены пpи помощи виз�ализатоpа (подсис-

темы тpехмеpной виз�ализации) с помо-

щью техноло�ии OpenGL. Пользователь

может с помощью этой подсистемы виз�-

ально оценить пpоцесс заполнения фоp-

мы pасплавленным металлом, �видеть

места обpазования та�их литейных де-

фе�тов �а� недолив и спай, пол�чить

пpедставление о пpоцессе движения жид-

�о�о металла, е�о охлаждении и стp��т�p-

ных пpевpащениях.

Подсистемы тpехмеpной виз�ализа-

ции выполняют след�ющие ф�н�ции:

— отобpажают тpехмеpный объе�т, со-

стоящий из отлив�и и литни�овой сис-

темы;

— отобpажают пpоцесс движения

жид�о�о металла в фоpме в автоматиче-

с�ом pежиме;

— позволяют �видеть любой сохpа-

ненный момент движения pасплава, пpо-

сматpивая �адpы в p�чном pежиме;

— позволяют пpосматpивать области

за�pисталлизовавше�ося металла;

— отобpажают пpостpанственно pас-

пpеделенное поле темпеpат�p на момент

о�ончания залив�и;

— дают возможность вpащать объе�т

в тpех напpавлениях в любой момент вpе-

мени.

Для иллюстpации возможностей пpо-

�pаммы "ПpоЛит-1c" ниже пpедставлены

данные pасчета пpоцесса заполнения ч�-

��ном песчано-�линистых фоpм. В �аче-

стве объе�тов моделиpования были вы-

бpаны отлив�и "У�ольни�" и "Pадиатоp

Б3-140 Ѕ 300" (номен�лат�pа Минс�о�о

завода отопительно�о обоp�дования), �о-

тоpые из�отавливают из ч���на на основе

литни�овых систем, пpедставленных на

pис. 2—3. Из pис�н�ов видно, что литни-

�овые системы с отлив�ами пpедставля-

ют собой сложн�ю пpостpанственн�ю

стp��т�p� и с точ�и зpения литейной тех-

ноло�ии позволяют опpеделить места воз-

можно�о появления недоливов. Геомет-

pичес�ая сложность стp��т�pы литни�о-

вой системы с отлив�ами в сочетании

с он�ими стен�ами и значительными �а-

баpитными pазмеpами делает пpоблем-

ным по вpеменным затpатам моделиpова-

ние заполнения металлом фоpмы на пеp-

сональном �омпьютеpе. Это о�pаничение

позволяют �стpанить �ластеpные м�льти-

пpоцессоpные вычислительные системы.

В табл. 1 пpедставлены не�отоpые исход-

ные данные для pасчетов техноло�иче-

с�о�о пpоцесса на с�пеp�омпьютеpе

"СКИФ".

В pасчетах было пpинято: темпеpат�pа

металла 1400 °C, начальная темпеpат�pа

фоpмы 30 °C. В �ачестве теплофизиче-

с�их хаpа�теpисти� металла и фоpмы ис-

пользовали теплопpоводность и теплоем-

�ость �а� ф�н�ции темпеpат�pы f (T ).

Выбpанные для моделиpования с ис-

пользованием �ластеpных м�льтипpоцес-

соpных вычислительных систем отлив�и

"У�ольни�" и "Pадиатоp Б3-140 Ѕ 300" pас-

считывались на pазличном числе вычис-

лительных �злов (от 2 до 128 пpоцессоpов)

�ластеpа itk-121.bas-net.by. По о�ончании

моделиpования пpоводилась оцен�а вpе-

мени, затpаченно�о на pасчет, и �с�оpения

Pис. 2. Твеpдотельные 3d-модели "Угольник"

Pис. 3. Твеpдотельные 3d-модели "pадиатоp
Б3-140 Ѕ 300"
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pасчета по сpавнению с базовым (pасчет на 2 пpо-

цессоpах). Pез�льтаты пpоводимой оцен�и вpеме-

ни pасчета пpиведены на pис. 4—6. След�ет отме-

тить, что пpи pасчете на N пpоцессоpах в модели-

pовании �частв�ет N-1 пpоцессоp, пос�оль��

один пpоцессоp занят сеpвисным обсл�живанием

pаспаpаллеливания, в частности под�отов�ой

стp��т�pы данных для след�юще�о та�та pасчета,

сохpанением pез�льтатов pасчета в файлах записи

RST и т. д.

Анализ данных, пpедставленных на pис. 4—6,

по�азывает, что пpи использований системы

СКИФ дости�ается ма�симальное �с�оpение pас-

чета от 29 до 40 pаз на 128 пpоцессоpах �ластеpа

itk-121.bas-net.by в зависимости от �еометpии

объе�та, е�о pазмеpов, ша�а pасчета по пpостpан-

ств�, вpемени моделиpования. Данные по �с�оpе-

нию pасчета для pазличных объе�тов на одина�о-

вом �оличестве пpоцессоpов нес�оль�о меняются,

что связано с неpавномеpностью pаспpеделения

pасчетных элементов по пpоцессоpам. Эта неpав-

номеpность pаспpеделения вызвана pазличиями в

�еометpии отливо�. Та� �а� заpанее неизвестно

напpавление движения pасплавленно�о металла в

Т а б л и ц а  1

Не�оторые хара�теристи�и для процесса моделирования литейных объе�тов

Вари-
ант

Отлив�а

Хара�теристи�и 
рассчетной модели

Хара�теристи�и металла

ша� 
по про-

странств�, м

число 
расчетных 
элементов

мар�а
химичес�ий 

состав, %
температ�ра 

ли�вид�са, °С
температ�ра 
солид�са, °С

1 "У�ольни�" 0,002 418 867
Ков�ий 
ч���н
КЧ30-6

С 2,8;

1275 1145
Si 1,1;
Mn 0,45;
P 0,2;
S 0,18

2 "У�ольни�" 0,0012 1 501 522

 
Ков�ий 
ч���н
КЧ30-6

С 2,8;

1275 1145

Si 1,1;
Mn 0,45;
P 0,2;
S 0,18

3
"Радиатор
Б3-140 Ѕ 300"

0,002 445 523
Серый 
ч���н СЧ10

С 3,6;

1238 1145
Si 2,4;
Mn 0,65;
P 0,2;
S 0,15

Pис. 4. Влияние числа пpоцессоpов на ускоpение и вpемя моделиpования для отливки "Угольник" (число pасчет-
ных элементов 418867, ваpиант 2):

1 — зависиìостü ускоpения pас÷етов по сpавнениþ с базовыì от ÷исëа пpоöессоpов; 2 — зависиìостü вpеìени pас÷ета от ÷исëа

пpоöессоpов
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отлив�е, то pаспpеделение pасчетных эле-

ментов пpоисходит в соответствии с их �с-

pедненным значением. Одна�о в дальней-

шем, пpи моделиpовании, pасчетные эле-

менты, pаспpеделенные по pазным пpо-

цессоpам, мо��т пол�чить pазличное

�оличество металла, что и пpиводит � �о-

лебаниям данных по �с�оpению pасчета на

одина�овом �оличестве пpоцессоpов для

pазличных отливо�.

Пpо�pаммное обеспечение "ПpоЛит-lc"

под с�пеp�омпьютеp "СКИФ" модифи-

циpовано по сpавнению с системой

"ПpоЛит-1". В системе "ПpоЛит-1с" pас-

считывается не один, а нес�оль�о ваpиан-

тов техноло�ичес�о�о пpоцесса. В pез�льта-

те по �аждом� ваpиант� pасчета выводится

пpото�ол (pис. 7), �отоpый в�лючает pас-

пpеделения по темпеpат�pам и с�оpостям

объе�та моделиpования. С помощью pаз-

pаботанных �pитеpиев, pассчитанных для

�аждо�о ваpианта, техноло� может выбpать

оптимальный ваpиант для pазpабот�и тех-

ноло�ичес�ой оснаст�и.

Металл�p�ичес�ое пpоизводство. Од-

ной из важнейших задач металл�p�иче-

с�о�о пpоизводства является оптимиза-

ция темпеpат�pно-вpеменных pежимов

Pис. 5. Влияние числа пpоцессоpов на ускоpение и вpемя моделиpования для отливки "Угольник"
(число pасчетных элементов 1501522, ваpиант 3):

1 — зависиìостü ускоpения по сpавнениþ с базовыì от ÷исëа пpоöессоpов; 2 — зависиìостü вpеìени pас÷ета

от ÷исëа пpоöессоpов

Pис. 6. Влияние числа пpоцессоpов на ускоpение и вpемя моделиpования для отливки "Pадиа-
тоp" (ваpиант 4):

1 — зависиìостü ускоpения по сpавнениþ с базовыì от ÷исëа пpоöессоpов; 2 — зависиìостü вpеìени pас÷ета

от ÷исëа пpоöессоpов
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pазлив�и стали. Известно, что �ачество литой за-

�отов�и, пол�чаемой в машинах непpеpывной

pазлив�и сталей (МНЛЗ), в значительной степе-

ни зависит от с�оpости pазлив�и, �словий охлаж-

дения в �pисталлизатоpе и зонах втоpично�о охла-

ждения, химичес�о�о состава стали, а та�же от ее

пластичес�их свойств. Все пеpечисленные фа�тоpы

влияют на �ачество пол�чаемо�о слит�а. Обpаз�ю-

щиеся пpи этом дефе�ты, та�ие �а� ли�вация по ��-

леpод�, пpодольные и попеpечные тpещины, �са-

Pис. 7. Общий вид конечного пpотокола, содеpжащего pезультаты моделиpования для оптимизации технологи-
ческих pешений
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дочные дефе�ты за�отов�и, в значительной

степени зависят от пpоцесса �pисталлиза-

ции за�отов�и в машинах непpеpывной

pазлив�и стали.

Одним из эффе�тивных п�тей повы-

шения �ачества непpеpывно-литой за�о-

тов�и является �пpавление пpоцессом

�pисталлизации стали на основе темпе-

pат�pных pежимов пеpвично�о и втоpич-

но�о охлаждения в МНЛЗ и ваpьиpова-

нии с�оpостей pазлив�и. Основ� задач

�пpавления пpоцессом �pисталлизации

составляют математичес�ие модели пpо-

цессов охлаждения и �pисталлизации ли-

той за�отов�и в МНЛЗ. Задача �pистал-

лизации пpомышленной за�отов�и явля-

ется сложнейшей в теоpии металл�p�иче-

с�их пpоцессов. В полной постанов�е она

в�лючает в себя систем� �pавнений Навье-

Сто�са, �pавнение для энеp�ии, �pавне-

ние неpазpывности, описывающие дви-

жение металла, �pавнение теплопpовод-

ности, описывающее пpоцесс охлаждения

металла с �четом pазличных ф�н�ций, �чи-

тывающих �pисталлизацию, а та�же �pав-

нение дифф�зии, позволяющее pассмат-

pивать pаспpеделение элементов в pаз-

личных фазах. Моделиp�я пpоцессы тече-

ния pасплава и е�о �pисталлизацию,

можно опpеделять темпеpат�pное поле

слит�а и е�о фазовое состояние в пpо-

стpанстве и во вpемени. Пpичем должна

�читываться динами�а пpоцесса pазлив-

�и стали на pазличных �част�ах �pистал-

лиз�юще�ося слит�а, �де пpоисходят пе-

pеходы из жид�о�о в жид�о-твеpдое и

твеpдое состояния. След�ет отметить, что

несмотpя на ф�ндаментальный хаpа�теp

задач математичес�о�о моделиpования

пpоцесса �pисталлизации слит�а, целый

pяд теоpетичес�их и пpа�тичес�их вопpо-

сов, особенно �асающихся pазpабот�и

ал�оpитмов и пpо�pаммно�о обеспече-

ния, не pешен до настояще�о вpемени.

Одной из важнейших хаpа�теpисти�

пpоцесса pазлив�и слит�а в МНЛЗ являет-

ся задача pасчета длины жид�ой фазы. На

длин� жид�ой фазы слит�а влияют �сло-

вия охлаждения, с�оpость движения слит-

�а, темпеpат�pа pазлив�и, маp�а стали и

дp��ие техноло�ичес�ие хаpа�теpисти�и.

В зависимости от то�о, �де за�анчивается

жид�ая фаза в МНЛЗ, выбиpается положе-

ние тян�щих pоли�овых механизмов. Это

связано с пластичес�ими свойствами слит-

�а, �отоpые pазличаются в зависимости от

соотношения и пpотяженности жид�ой и

твеpдой фаз стали. Поэтом� опpеделение

длины жид�ой фазы является �лючевым

вопpосом пpи pазpабот�е техноло�ии по-

л�чения слит�ов. С�ществ�ющие методы

оцен�и длины жид�ой фазы в движ�щемся

слит�е основываются на пол�эмпиpиче-

с�их зависимостях и не позволяют �честь

пpи pасчете pазмеpы зон втоpично�о охла-

ждения и изменения �оэффициентов теп-

лоотдачи в пpостpанстве слит�а. В то же

вpемя �омпьютеpное моделиpование �pи-

сталлизации слит�а в тpехмеpном сл�чае

позволяет опpеделить пpотяженность дли-

ны жид�ой фазы в зависимости от пpо-

стpанственно�о положения зон втоpично-

�о охлаждения, pазмеpов �pисталлизатоpа,

а та�же pазмеpов возд�шных пpослое� по

всей длине слит�а. В связи с этим постpое-

ние математичес�ой модели пpоцесса не-

пpеpывной pазлив�и стали, �читывающей

pаспpеделение темпеpат�p и ��леpода,

и �омпьютеpная pеализация ее, позволяю-

щая pассчитывать �pисталлизацию для

�он�pетной МНЛЗ, является одной из

важнейших на�чных задач, имеющих �а�

на�чное, та� и пpа�тичес�ое значение.

Необходимость пpименения м�льти-

пpоцессоpных вычислительных систем

для pешения задач математичес�о�о мо-

делиpования пpоцесса �pисталлизации

стали связана с большой pазмеpностью

сет�и моделиp�емо�о объе�та. Это пpи-

водит � том�, что моделиpование пpоцес-

са pазлив�и сталей в МНЛЗ пpи pеальной

длине слит�а 20—30 м может затя�иваться

на сотни часов машинно�о вpемени. Со-

вpеменные методы pасчета, основанные

на численных методах, позволяют pассчи-

тывать слит�и длиной 20—30 м и сечением

250 Ѕ 300 мм с дис�pетностью �лет�и pаз-

меpом 10 мм, что позволяет использовать

20 000 Ѕ 250 Ѕ 300/10 Ѕ 10 Ѕ 10 = 1 500 000

сеточных элементов. Вpемя pасчета для од-
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но�о ваpианта составляет пpиблизительно 10 ч.

Несложно подсчитать, что повышение точности

до 1 мм �величивает число �лето� до

20 000 Ѕ 250 Ѕ 300/1 Ѕ 1 Ѕ 1 = 1 500 000 000. Затpаты

�омпьютеpно�о вpемени составят пpиблизитель-

но 10 Ѕ 10 Ѕ 10 Ѕ 10 ч = 416 с�т. Отсюда видно,

что для �омпьютеpно�о моделиpования та�их

пpоцессов необходим с�пеp�омпьютеp. Пpо-

стpанственная сложность объе�та пpиводит �

сложным �pаничным �словиям по �p�ппе паpа-

метpов моделиpования, �отоpые связаны межд�

собой системами �pавнений теплопpоводности и

�pавнений пеpеноса. Оптимизация техноло�иче-

с�их ваpиантов должна пpоводится в шиpо�их

интеpвалах ваpьиpования �а� по физичес�им па-

pаметpам матеpиалов, та� и по пpостpанственной

�онфи��pации элементов МНЛЗ, что та�же тpе-

б�ет больших затpат машинно�о вpемени.

Динамичес�ий пеpесчет сет�и на �аждом ша�е

итеpации делает вpемя выполнения это�о ша�а

�pитичес�им для pаботы всей �омпьютеpной сис-

темы. Естественный способ повышения с�оpости

pасчетов в этом сл�чае — pаспаpаллеливание пpо-

цессов вычислений и pеализация этой пpоцед�pы

на с�пеp�омпьютеpе.

Анализ отечественных и заp�бежных п�бли�а-

ций по�азал, что статей, связанных с pазpабот�ой

пpо�pаммно�о обеспечения на основе �ластеpных

м�льтипpоцессоpных вычислительных систем в

пpименении � моделиpованию пpоцесса �pистал-

лизации пpомышленных за�отово� в машинах не-

пpеpывной pазлив�и сталей нет. Пpичиной это�о

является специфичность пpоцессов, пpоте�аю-

щих в машинах непpеpывной pазлив�и сталей, и

недостаточная pазвитость математичес�о�о обес-

печения по пpоцессам �pисталлизации сталей,

особенно в �онте�сте пpоте�ания стp��т�pных

пpевpащений в �словиях мно�ост�пенчатой не-

pавновесной �pисталлизации.

В �омпьютеpной системе "ПpоНPС-lc" ос�ще-

ствляется подход, основанный на �леточно-авто-

матном моделиpовании пpоцесса непpеpывной

pазлив�и стали, позволяющий pассчитывать и

виз�ализиpовать на �омпьютеpе тpехмеpный пpо-

цесс пол�чения литых за�отово� в pеальных пpо-

мышленных �словиях. В основе �омпьютеpной

системы лежит собственное математичес�ое яд-

pо, постpоенное на математичес�их �pавнениях

теплопpоводности с �четом ф�н�циональной те-

плоты �pисталлизации. Математичес�ое ядpо

может изменяться, дополняясь новыми эмпиpи-

чес�ими зависимостями и математичес�ими

�pавнениями, �отоpые можно вводить, чтобы из-

менять модель и ма�симально �честь пpиpод�

пpоте�ающих пpоцессов пpи непpеpывной pаз-

лив�е стали. Одним из важнейших достоинств

pазpабатываемой математичес�ой модели �pи-

сталлизации пpомышленных за�отово� является

�чет пpостpанственной �онфи��pации �pистал-

лизатоpа, pазмеpов зон втоpично�о охлаждения.

Клеточный автомат, в �отоpом моделиp�ется

пpоцесс, пpедставляет собой неpавномеpн�ю се-

точн�ю стp��т�p�, элементы �отоpой являются

pазличными матеpиалами (pасплав, возд�х, �pи-

сталлизатоp и т. д.). Связь межд� элементами пpо-

стpанственной стp��т�pы непpеpывно литой за-

�отов�и задается в виде �онечно-pазностных ап-

пpо�симаций и является пpиближением исполь-

з�емых диффеpенциальных �pавнений.

Входными хаpа�теpисти�ами пpо�pаммы яв-

ляются pазмеpы слит�а, �оэффициенты теплоот-

дачи в зонах охлаждения МНЛЗ, с�оpость слит�а,

ша� изменения по пpостpанств� и вpемени, ха-

pа�теpисти�и свойств сталей, �еометpичес�ие

pазмеpы pазличных зон МНЛЗ. Выходными ха-

pа�теpисти�ами пpо�pаммно�о обеспечения яв-

ляются темпеpат�pное поле пpомышленной за�о-

тов�и для pазличных вpеменных пpомеж�т�ов,

длина жид�ой фазы, фоpмиp�ющаяся в пpоцессе

�pисталлизации, темпеpат�pа в области pас�pоя.

Основной оптимизационный паpаметp пpи

пpоведении моделиpования пpоцесса �pисталли-

зации — длина жид�ой фазы �pисталлиз�ющейся

стали. След�ет �читывать, что оптимизация даже по

одном� паpаметp� (длина жид�ой фазы слит�а)

техноло�ичес�о�о пpоцесса pазлив�и тpеб�ет вы-

полнения большо�о �оличества pасчетов, та� �а�

число ваpьиp�емых паpаметpов pавняется �а� ми-

ним�м восьми (pазмеpы и pасход воды в �pистал-

лизатоpе и тpех зонах охлаждения). Если �честь не-

линейный хаpа�теp влияния pасходов воды на пpо-

цесс �pисталлизации пpомышленной за�отов�и и

ввести дополнительные зоны охлаждения в МНЛЗ,

то число ваpьиp�емых паpаметpов может с�щест-

венно �величить число моделиp�емых ваpиантов

pазлив�и стали. Это тpеб�ет пpивлечения о�pом-

ных вычислительных pес�pсов, �отоpые может

обеспечить толь�о с�пеp�омпьютеp.

Пpименение м�льтипpоцессоpных вычислитель-

ных систем � pешению задач �pисталлизации может



21

от�pыть новые возможности для анализа

дендpитной �pисталлизации пpомышлен-

ной за�отов�и на ми�pо�pовне (pазмеpы об-

ластей 10–2—10–4 м). Измельчение пpо-

стpанственной сет�и и пpименение стати-

стичес�о�о pаспpеделения заpодышей от-

�pывают возможности детально�о анализа

пpоцесса фоpмиpования меж�pисталличе-

с�ой ли�вации ��леpода, сеpы и фосфоpа,

�отоpые мо��т являться пpичиной мно�о-

численных дефе�тов за�отово�. Это на-

пpавлено на pазpабот�� пpо�pаммных пpо-

д��тов ново�о по�оления, позволяющих

анализиpовать пpоблемы ми�pо�pовневой

�pисталлизации в металличес�их системах.

В табл. 2 пpедставлены pез�льтаты по

�с�оpению вpемени машинно�о pасчета

слит�а pазмеpом 140 Ѕ 140 мм (1 020 272 pас-

четных элемента). Pасчеты пpоводились с

использованием 128 пpоцессоpов с�пеp�ом-

пьютеpа "СКИФ". Для оцен�и �с�оpения

pасчета было pассчитано 6000 та�тов тепло-

вой задачи для слит�а pазмеpом 140 Ѕ 140 мм

на �ластеpе itk-121.bas-net.by с использова-

нием pазлично�о �оличества пpоцессов.

Из пpедставленных в табл. 2 данных вид-

но, что �с�оpение pасчета за�отово� может

быть �величено пpа�тичес�и в 72 pаза пpи

использовании 128 пpоцессоpов.

Вывод. Пpедставленные pез�льтаты

свидетельств�ют, что использование

м�льтипpоцессоpных техноло�ий позво-

ляет с�щественно �меньшать вpемя моде-

лиpования техноло�ии пол�чения �а� отли-

во�, та� и за�отово�. Pез�льтаты анализа

данных, пол�ченных пpи моделиpовании

пpоцессов движения, охлаждения и �pи-

сталлизации pасплавленно�о металла по�а-

зывают, что дости�ается ма�симальное �с-

�оpение pасчета на 128 пpоцессоpах �ласте-

pа itk-121.bas-net.by в зависимости от �ео-

метpии объе�та, е�о pазмеpов, ша�а pасчета

по пpостpанств�, вpемени моделиpования.
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Рез�льтаты расчета 6000 та�тов тепловой задачи для слит�а 140 Ѕ 140
(1 020 272 расчетных элемента) на �ластере itk-121.bas-net.by

Общее
число 

процессов

Число процессов, 
задействованных 

в расчете

Время 
расчета
t1, c

Ус�орение 
расчетов, 
число раз

Время
первоначальных 

�станово�, с

Время
расчета
t2, с

Ус�орение 
расчетов, 
число раз

2 1 8131 1 4 8127 1
3 2 4091 1,988 4 4087 1,989
4 3 2800 2,904 4 2796 2,907
5 4 2121 3,834 4 2117 3,839
8 7 1246 6,526 4 1242 6,544
9 8 1088 7,473 4 1084 7,497

16 15 611 13,308 5 606 13,411
32 31 322 25,252 8 314 25,882
64 63 178 45,680 10 168 48,375

128 127 112 72,598 18 94 86,457



CAD-системы 
в задачах 
пpое�тиpования 
деталей машино-
стpоительно�о 
пpоизводства

Пpедложена математическая модель для
обобщенной оценки компьютеpного мето�
да постpоения объектов с помощью CAD�
системы. Пpиведены паpаметpы матема�
тической модели для деталей машино�
стpоительного пpофиля, постpоенных в сис�
теме Solid Works.
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оптимизация, пpоектиpование, система,
схема, точность, хаpактеpистика, шаг, эле�
мент, этап.

Введение. В связи с pазвитием совpеменных

инфоpмационных техноло�ий появилась воз-

можность пpое�тиpования деталей машино-

стpоительно�о пpофиля на основе новейших

CAD-систем. Для эффе�тивно�о пpое�тиpова-

ния деталей машиностpоительно�о пpофиля не-

обходимо знание пpинципов pаботы CAD-сис-

темы, ее методов, а та�же pазличных ваpиантов

постpоения заданных повеpхностей. Основыва-

ясь на этих знаниях, можно эффе�тивно созда-

вать виpт�альные детали машиностpоительно�о

пpофиля, точно воспpоизводить повеpхности,

затpачивая минимальные pес�pсы �омпьютеp-

ной системы.

Метод постpоения техничес�их объе�тов. Од-

ним из наиболее оптимальных инстp�ментов

создания �еометpичес�их моделей является

�омпьютеpная система Solid Works, �отоpая пpе-

доставляет пользователю шиpо�ие возможности

постpоения сложнейших техничес�их объе�тов.

Одной из основных тp�дностей использования

этой системы для автоматизиpованных задач

пpое�тиpования является выбоp ал�оpитма или

метода постpоения пpостpанственно�о объе�та.

В зависимости от ал�оpитма по-

стpоение детали может быть �а�

очень сложным по вpемени pеали-

зации и способ� постpоения, та� и

пpостым. След�ет отметить, что

методы постpоения зависят от типа

пpостpанственно�о объе�та. Та�,

для постpоения техничес�их объ-

е�тов мо��т быть свои оптималь-

ные ал�оpитмы.

Целью настоящей pаботы явля-

ется анализ методов постpоения де-

талей машиностpоительно�о пpо-

филя и выpабот�а ал�оpитмичес�ой

схемы (математичес�ой модели) по-

стpоения тpехмеpных объе�тов

сpедствами Solid Works.

Пpоанализиpовав pазличные

ваpианты постpоения pяда дета-

лей машиностpоительно�о пpо-

филя в системе Solid Works, в целях

повышения эффе�тивности �ео-

метpичес�о�о моделиpования были

опpеделены след�ющие этапы тех-

ноло�ии пpое�тиpования.

1. Pазделение пpое�тиp�емой

детали на элементаpные объе�ты

(пpимитивы).

2. Выбоp наил�чше�о способа

постpоения �аждо�о из пpимитивов.

3. Выбоp оптимально�о поpяд�а

постpоения пpимитивов.

Последовательно выполняя эти

этапы, можно добиться наил�чше-

�о соотношения с�оpости и �ни-

веpсальности постpоения. Пpи

этом можно со�pатить объем вы-

ходно�о файла. Пpи pассмотpении

детали след�ет �делить большое

внимание элементаpным объе�там

(пpимитивам), из �отоpых состоит

вн�тpенняя и наp�жная повеpх-

ность детали.

Целесообpазно pасчленить пpо-

е�тиp�ем�ю деталь на элементаp-

ные �част�и та�им обpазом, чтобы

�аждый из пpимитивов можно бы-

ло постpоить за один-два ша�а. В
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pез�льтате постpоение детали любой

сложности сводится � постpоению n-�о

числа элементаpных объе�тов.

На pис. 1 и 2 по�азано выделение эле-

ментаpных пpимитивов, обpаз�ющих по-

веpхность детали "�оpп�с подшипни�а".

После pасчленения детали на элементаp-

ные объе�ты необходимо опpеделить для

�аждо�о из них способ постpоения. По-

стpоение пpа�тичес�и любо�о элемен-

таpно�о объе�та может пpоизводиться

нес�оль�ими способами и в pазное �оли-

чество ша�ов.

На выбоp способа постpоения пpими-

тива о�азывают влияние след�ющие фа�-

тоpы:

— минимизация этапов постpоения

пpимитива;

— постpоение пpимитива на базе

эс�иза с минимальными pасчета-

ми �еометpии;

— созданный пpимитив не дол-

жен нести за собой ис�ажение �ео-

метpии pанее постpоенных пpи-

митивов;

— постpоенный пpимитив дол-

жен занимать минимальные pе-

с�pсы �омпьютеpа.

Выбоp поpяд�а постpоения

пpимитивов является за�лючи-

тельным, но не менее важным эта-

пом создания техничес�о�о объе�-

та. На этом этапе "�иpпичи�и" де-

тали собиpаются воедино для дос-

тижения �онечной цели.

Последовательность постpое-

ния детали след�ющая.

1) Выбоp �лючево�о пpимитива

техничес�о�о объе�та.

2) Выбоp пpимитива, наил�ч-

шим обpазом сопpя�ающимся

с �лючевым.

. . .

N) Постpоение последне�о

пpимитива.

След�ет отметить, что �люче-

вой пpимитив выбиpается из всех

составляющих объе�та �а� "плацдаpм"

для постpоения детали. Поэтом� часто в

�ачестве �лючево�о выбиpается пpими-

тив, обpаз�ющий �лавный �онт�p детали.

Это связано с тем, что, начав постpоение

с пpимитива, обладающе�о pазвитой по-

веpхностью, можно избежать в дальней-

шем введения дополнительной �еомет-

pии.

Pассмотpев техноло�ию постpоения

3D-�еометpии деталей машиностpои-

тельно�о пpофиля и опpеделив пpинци-

пы и о�pаничения для �аждо�о этапа тех-

ноло�ии, сфоpм�лиp�ем след�ющие �pи-

теpиальные хаpа�теpисти�и пpоцесса

пpое�тиpования:

� минимизация объема �онечно�о файла;

� со�pащение вpемени пpое�тиpования;

Pис. 1. Pазделение наpужной повеpхности детали

"коpпус подшипника" на элементаpные объекты

Pис. 2. Pазделение внутpенней повеpхности детали

"коpпус подшипника" на элементаpные объекты
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� со�pащение до необходимо�о миним�ма �оли-

чества пpимитивов;

� со�pащение ша�ов постpоения пpимитивов;

� достижение необходимой точности постpое-

ния.

Все эти хаpа�теpисти�и виpт�ально�о объе�та

являются важными составляющими эффе�тив-

ности выбpанно�о способа постpоения. Одна�о

в pеальных �словиях пpое�тиpования пpиходить-

ся выбиpать основн�ю хаpа�теpисти�� или �p�п-

п� хаpа�теpисти�, значение �отоpых сводят � ми-

ним�м�:

�де λ2 — вpемя пpое�тиpования; ti — вpемя пpое�-

тиpования i-�о элемента; λ3 — �оличество пpими-

λ2 = ti;

λ3 = Pi;

λ4 = Lk;

λ5 = ;

f (λi) = k1λ1 + k2λ2 + k3λ3 + k4λ4 + k5λ5,

i 1=

n

∑

j 1=

n

∑

k 1=

n

∑

Ωисх Ωпр–

Ωисх

---------------------

тивов; Pi — число пpимитивов i-�о элемента; λ4 —

�оличество ша�ов постpоения пpимитивов; Lk —

число ша�ов в k-том пpимитиве; λ5 — точность

постpоения; Ωпp — пpое�тиp�емая �еометpия;

Ωисх — спpое�тиpованная �еометpия; ki, k2, k3, k4,

k5 — весовые �оэффициенты, λ1 — объем файла.

В �онечном ито�е целевая ф�н�ция, отpажаю-

щая математичес��ю модель, должна стpемиться

� миним�м�:

f(λ1, λ2, λ3, λ4, λ5) =

= k1 λ1 + k2λ2 + k3λ3 + k4λ4 + k5λ5 → min.

На pис. 3 пpедставлены два pазличных ваpиан-

та создания объе�та, отличающихся �а� числом

ша�ов постpоения, та� и способом создания вн�т-

pенне�о �онт�pа детали "�оpп�с подшипни�а"

(см. таблиц�).

Вывод. Pазpаботанная математичес�ая модель

позволяет пpедложить ал�оpитм для оцен�и метода

�еометpичес�о�о постpоения 3D-детали. Исполь-

зование это�о ал�оpитма позволило на основе де-

тально�о анализа нес�оль�их техноло�ий по-

стpоения pяда объе�тов выделить специфичес�ие

�p�ппы объе�тов. На основе математичес�ой мо-

дели для �аждой �p�ппы деталей pе�омендован

оптимальный способ постpоения и пpедложена

начальная последовательность ша�ов.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Гуpский, Н. Н. Моäеëиpование и оптиìизаöия коëе-

баний ìноãоопоpных ìаøин [Текст] / Н. Н. Гуpский,
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Pис. 3. Ваpианты постpоения детали "коpпус под-

шипника"

Т а б л и ц а

Расчетные параметры математичес�ой модели 
детали "�орп�с подшипни�а"

Вариат
построения

λ1, 

�Байт
λ2 λ3 λ4 l5

1 413 122 11 1,7 0

2 324 129 11 1,7 0



За последние �оды в нашей стpа-

не обозначился заметный pост пpо-

изводства автомобильной техни�и

(AT), в том числе п�тем наpащива-

ния мощностей с �частием заp�беж-

ных фиpм.

Увеличение автомобилей, нахо-

дящихся в э�спл�атации, возpаста-

ет та�же за счет повышения объ-

емов пост�плений импоpтных ма-

шин. Все это, несомненно, вызыва-

ет опpеделенн�ю напpяженность в

тpанспоpтном пото�е движ�щихся

автомобилей на доpо�ах обще�о

пользования и неизбежн�ю повpе-

ждаемость, в том числе из-за неис-

пpавностей и от�азов систем и ме-

ханизмов, что влечет, в свою оче-

pедь, объе�тивн�ю необходимость

их эва��ации.

В �величивающемся паp�е ма-

шин отмечен та�же pост и автомо-

билей повышенной �p�зоподъем-

ности (10—15 т и более), в том числе

в Вооp�женных силах Pоссийс�ой

Федеpации (ВС PФ).

Все это об�словливает необходи-

мость pазpабот�и, пpоизводства и

использования сpедств эва��ации

(СЭ), создаваемых на pазных пpин-

ципах (способах) их пpименения

в зависимости от �ласса �p�зоподъ-

емности или полной массы объе�та

эва��ации. В �ачестве одно�о из

них можно пpивести способ, pазpа-

ботанный на пpинципе пол�по�p�з-

�и, �отоpый шиpо�о использ�ется

пpи тpанспоpтиpовании неиспpав-

ных, повpежденных или не имею-

щих водителей �олесных машин с

мест выхода их из стpоя, особенно

�p�пно�абаpитных (pис. 1). Пpи

данном способе бла�одаpя подня-

тию повpежденной пеpедней или

задней части AT посpедством

тpанспоpтно�о обоp�дования эва-

��ационной машины (pис. 2) ис-

�лючается �онта�т повpежденных

элементов ходовой части с доpожным по�pыти-

ем [1]. Та�ой способ шиpо�о использ�ется пpи

эва��ации автомобилей, пpинятых на снабже-

ние ВС PФ, пpи �отоpом тpанспоpтное обоp�до-

вание �олесно�о сpедства эва��ации pасположе-

но в задней части на специальном надpамни�е и

имеет однотипн�ю �онстp��цию для pазных �а-

те�оpий этих сpедств по их массе. Констp��ция

состоит из �pонштейна стpелы (ще�и) 1 (pис. 3)

со ш�воpнем, стpелы 2, тpавеpсы 3 и зам�а фи�-

сации тpанспоpтно�о обоp�дования 4, �станов-

ленно�о на надpамни�е базово�о шасси 5.

Пpи pазpабот�е сpедств эва��ации, �читывая

их pазличные �лассы, а та�же шиpо�ий диапа-
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зон их массово-�абаpитных хаpа�теpисти�, важно

знать pеальные на�p�з�и, действ�ющие на эле-

ментах тpанспоpтно�о обоp�дования сpедства

эва��ации, возни�ающие пpи движении по pаз-

лично�о вида доpо�ам, �отоpые мо��т �а� о�pани-

чить их ф�н�циональные возможности, та� и

пpивести их � повpеждению.

Пpоведенные в 21 НИИИ МО PФ теоpетиче-

с�ие и э�спеpиментальные исследования на�p�-

женности элементов тpанспоpтно�о обоp�дования,

�становленно�о на �олесной pемонтно-эва��аци-

онной машине (на базе шасси УPАЛ-532362-1042)

совместно с эва�офондом (КАМАЗ-6350) пpи е�о

полной массе 22,0 т позволили �становить pяд за-

�ономеpностей и сфоpм�лиpовать на их базе не-

�отоpые важные положения.

Та�, pасчеты напpяжений по Мизес� [2, 3],

возни�ающих в элементах тpанспоpтно�о обоp�-

дования, с использованием метода �онечных эле-

ментов [3] позволили опpеделить значения ма�-

симальных напpяжений. Pасчеты по�азывают,

что наибольшей на�p�женности подвеpжена тpа-

веpса, а напpяжения в месте соединения со стpе-

лой дости�ают 100,0 МПа.

В ходе э�спеpиментальных исследований с ис-

пользованием тензометpиpования элементов

тpанспоpтно�о обоp�дования пpи движении по

pазлично�о вида доpо�ам опpеделены элементы и

pежимы наибольше�о динамичес�о�о на�p�же-

ния элементов е�о �онстp��ции. Сpеди них:

— тpавеpса — в �словиях движения эва��аци-

онной машины по пpямым волнам син�соидаль-

но�о пpофиля (l = 2 м) и �p�пноб�лыжном� �ча-

ст�� (КБУ) �омпле�сной испытательной тpассы

(КИТ) 21 НИИИ МО PФ, а та�же в pежиме "pаз-

�он-тоpможение";

— стой�а стpелы — в �словиях движения по

�p�нтовым pазбитым доpо�ам и �линовым хол-

мам �хабистой доpо�и КИТ;

— ще�а — в pежиме "pаз�он-тоpможение" и

движения по КБУ КИТ, а та�же на сп�с�е малой

�p�тизны.

В ходе э�спеpиментов паpаллельно оценива-

лась и вибpационная на�p�женность пpи испыта-

ниях на доpо�ах со сл�чайным ми�pопpофилем.

По pез�льтатам обpабот�и паpаметpов �олебаний

и вибpации было �становлено, что на ще�е тpанс-

поpтно�о обоp�дования, взятой в �ачестве базо-

вой детали, наибольшие веpти�альные �с�оpения

сосpедоточены в области pезонансных частот —

во 2-й и 4-й о�тавах со сpедней �еометpичес�ой

частотой 2 и 8 Гц (pис. 4). Для пpодольных �с�о-

pений хаpа�теpно плавное возpастание и дости-

жение ма�симальных значений в 7-й о�таве со

сpедней �еометpичес�ой частотой 80 Гц. Наи-

большие значения веpти�альных �с�оpений воз-

ни�ают на КБУ КИТ со сpедней �вадpатичес�ой

высотой е�о неpовностей 3,5•10–2 м.

По pез�льтатам исследований были та�же пpо-

анализиpованы темпы на�опления �сталостных

повpеждений, �отоpые с �четом особенностей

�онстp��ции значительно отличаются межд� со-

бой, в том числе пpи движении по pазличным ви-

дам доpо�. Пpи этом �становлено, что на�опления

�сталостных повpеждений на спец�част�ах КИТ

на поpядо� пpевышают на�опления на стандаpт-

ных видах доpо�.

Вывод. Pез�льтаты pасчетно-э�спеpименталь-

ных исследований позволили всестоpонне оце-

нить на�p�женность элементов тpанспоpтно�о

обоp�дования, дать pе�омендации э�спл�атаци-

онно�о и �онстp��ционно�о хаpа�теpа с pазpа-

бот�ой пpедложений по �точнению тpебований

� сpедствам эва��ации. Кpоме то�о, pез�льтаты

исследований позволяют использовать их пpи от-

pабот�е ноpмативов �с�оpенных испытаний

сpедств эва��ации с использованием КИТ

21НИИИ МО PФ.
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Автомобиль �а� сбоpочн�ю еди-

ниц�, выполняющ�ю опpеделенн�ю

тpанспоpтн�ю pабот�, пpавомеpно

пpедставить сложной системой, со-

стоящей из большо�о �оличества

подсистем. 

Элементаpной подсистемой ав-

томобиля является деталь, та� �а�

она отвечает все тpебованиям поня-

тия системы. В детали имеются эле-

менты, межд� ними с�ществ�ют

опpеделенные отношения, деталь

выполняет опpеделенные ф�н�ции

и т. п.

Свойства детали, пpоцессы, пpо-

те�ающие в ней, в �а�ой-то меpе

влияют на свойства и пpоцессы,

пpоте�ающие в автомобиле в це-

лом, и пpедопpеделяют их. Одна�о

это не означает, что автомобиль —

пpостая с�мма деталей, а свойства

автомобиля можно обеспечить пpо-

стым с�ммиpованием свойств дета-

лей. Автомобиль �а� большое мно-

жество имеет свои свойства, в нем

пpоте�ают свои пpоцессы. В то же

вpемя свойства и пpоцессы в авто-

мобиле во мно�ом опpеделяются

свойствами и пpоцессами, пpоте-

�ающими в деталях.

Каждая деталь опpеделенно�о

назначения обладает �он�pетной

довольно большой сово��пностью

свойств, особенностей. Необходи-

мо из все�о мно�ообpазия свойств

выделить не�отоpое минимальное

�оличество свойств, но общее для

всех деталей. К этим свойствам от-

носятся pаботоспособность, изно-

состой�ость и пpочность. В пpо-

цессе э�спл�атации мно�ие детали

автомобиля пpежде все�о теpяют

pаботоспособность, �а� пpавило,

вследствие �тpаты износостой�ости,

но сохpаняют пpочность, �отоpая

об�словливает дол�овечность дета-

ли. Та�им обpазом, после не�отоpо-

�о пеpиода э�спл�атации деталь �т-

pачивает pаботоспособность, но не

исчеpпывает свою пpочность. За-

дачей pемонта деталей является восстановле-

ние pаботоспособности в пpеделах заложенной

пpочности.

Каждой детали пpис�щ pес�pс до пpедельно�о

состояния и pес�pс до от�аза. Пеpвый опpеделя-

ется �лавным обpазом пpочностными свойствами

детали, втоpой — износостой�остью.

Сpо� сл�жбы, или pес�pс �аждой детали Rд

сложная ф�н�ция фа�тоpов, т. е.

Rд = f(�, п, э),
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�де � — �онстp��тивные особенности детали; п —

особенности техноло�ии пpоизводства детали;

э — особенности �словий э�спл�атации детали.

Для �аждой детали эти фа�тоpы pазличны.

Естественно, что все это об�словливает pазный

pес�pс деталей. Пpи создании новой �онстp��-

ции автомобиля с не�отоpым pес�pсом R по

мно�им е�о деталям пpед�сматpивается pес�pс

Rд, намно�о больший pес�pса автомобиля в це-

лом, т. е. Rд . R.

Pес�pс — величина сл�чайная, с не�отоpым

pассеиванием, что вын�ждает p��оводствоваться

за�онами pассеивания сл�чайных величин, ис-

пользовать за�он �амма pаспpеделения и дp��ие.

Пpоцессы, пpоисходящие в автомобилях,

делятся на две �p�ппы: пеpвая — пpоцессы, описы-

ваемые ф�н�циональными зависимостями, и вто-

pая — сл�чайные (веpоятностные, стохастиче-

с�ие) пpоцессы.

Для ф�н�циональных зависимостей хаpа�теp-

на жест�ая связь межд� ф�н�цией и аp��ментом,

�о�да опpеделенном� значению аp��мента соот-

ветств�ет опpеделенное значение ф�н�ции.

Веpоятностные пpоцессы пpоисходят под

влиянием мно�их пеpеменных фа�тоpов, значе-

ние �отоpых часто неизвестно, т. е. носят сл�-

чайный хаpа�теp. Поэтом� pез�льтаты веpоят-

ностно�о пpоцесса мо��т пpинимать pазличные

�оличественные значения, т. е. имеют pассеива-

ние или ваpиацию. Напpимеp, наpабот�а на от-

�аз автомобиля или а�pе�ата является сл�чайной

величиной и зависит от след�ющих фа�тоpов:

пеpвоначально�о �ачества матеpиала деталей;

точности обpабот�и деталей; �ачества сбоp�и;

�ачества техничес�о�о обсл�живания и pемонта;

�валифи�ации пеpсонала; �словий э�спл�ата-

ции; �ачества пpименяемых э�спл�атационных

матеpиалов и т. п.

Хаpа�теpисти�ами сл�чайных пpоцессов из-

менения техничес�о�о состояния автомобилей

являются:

сpеднее значение

;L
L1 L2 ... Ln+ + +

n
--------------------------------

Lii 1=

n

∑

n
-----------= =

−

сpеднее �вадpатичес�ое от�лонение

σ = ;

диспеpсия

D = σ2;

�оэффициент ваpиации

vL = σ/ ,

�де Li — те��щее значение i-й сл�чайной величи-

ны (наpабот�а L автомобиля); n — �оличество на-

блюдений сл�чайной величины (автомобилей).

Помимо пpиведенных хаpа�теpисти� сл�чай-

ных пpоцессов, важнейшей хаpа�теpисти�ой

сл�чайной величины является веpоятность —

численная меpа степени объе�тивно с�ществ�ю-

щей возможности появления события. Стати-

стичес�и веpоятность пpедставляет собой отно-

шение числа сл�чаев, бла�опpиятств�ющих это-

м� событию, � общем� числ� сл�чаев. Веpоят-

ность пpинимает значения в интеpвале 0 m P m 1.

События, для �отоpых P = 1, называют досто-

веpными, а события, для �отоpых P m 0,05 — ма-

ловеpоятными.

Надежность — свойство объе�та сохpанять во

вpемени в �становленных пpеделах значения всех

паpаметpов, хаpа�теpиз�ющих способность вы-

полнять тpеб�емые ф�н�ции в заданных pежимах

и �словиях пpименения, техничес�о�о обсл�жи-

вания, pемонтов, хpанения и тpанспоpтиpования.

Одним из основных свойств надежности является

безот�азность, опpеделяемая способностью авто-

мобиля непpеpывно сохpанять pаботоспособное

состояние в течение не�отоpо�о вpемени или на-

pабот�и. Основными по�азателями безот�азно-

сти являются: веpоятность безот�азной pаботы

(веpоятность то�о, что в пpеделах заданной наpа-

бот�и от�аз автомобиля не возни�ает); сpедняя

наpабот�а на от�аз (отношение наpабот�и авто-

мобиля � сpеднем� значению числа е�о от�азов

в течение этой наpабот�и); паpаметp пото�а от�а-

зов (отношение сpедне�о числа от�азов автомо-

биля за пpоизвольно мал�ю е�о наpабот�� � зна-

чению этой наpабот�и).

Li L–( )2

i 1=

n

∑

n 1–
------------------------

−

L
−
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Веpоятность безот�азной pаботы Pt

опpеделяется отношением числа сл�чаев

безот�азной pаботы автомобиля за наpа-

бот�� t � общем� числ� сл�чаев n, т. е.

Pt = ,

�де mt — число от�азавших автомобилей �

момент� наpабот�и t.

Веpоятность от�аза Ft является собы-

тием, пpотивоположным веpоятности

безот�азной pаботы автомобиля, и по-

этом�

Ft = 1 – Pt = mt/n.

Pасчет надежности любой техниче-

с�ой системы за�лючается в опpеделении

веpоятности Pt безот�азной pаботы всей

системы по значениям веpоятности без-

от�азной pаботы �аждо�о элемента, вхо-

дяще�о в систем�. Та�ой pасчет, �а� пpа-

вило, в�лючает в себя pасчленение

сложной системы на отдельные элемен-

ты, опpеделение веpоятности безот�аз-

ной pаботы элементов, составление

стp��т�pной схемы и ее pасчет. Все эле-

менты системы можно �словно pазде-

лить на �p�ппы:

элементы, от�азы �отоpых не влияют

на pаботоспособность изделия;

элементы, pаботоспособность �ото-

pых пpа�тичес�и не изменяется (�оpп�-

са, малона�p�женные детали);

элементы, pемонт и pе��лиpование

�отоpых возможны пpи pаботе изделия

или во вpемя останово�; 

элементы, от�аз �отоpых пpиводит �

от�азам изделия.

Количество, степень, хаpа�теp pасчле-

нения зависят от �он�pетной pешаемой

задачи. Н�жно стpемиться pазбить систе-

м� на элементы, от�аз одно�о из �отоpых

не б�дет влиять на от�аз дp��их. Это по-

зволяет �пpостить pасчет.

Пpи �словии, что от�аз одно�о элемен-

та выводит из состояния pаботоспособ-

ности всю систем�, стp��т�pная схема

пpедставляется последовательным со-

n mt–

n
----------- 1

mi

n
----–=

единением элементов (pис. 1, а), а веpо-

ятность безот�азной pаботы всей систе-

мы в этом сл�чае pавна пpоизведению ве-

pоятности безот�азной pаботы элементов

Pt = P1 P2...Pn = Pi.

Пpи одина�овой надежности эле-

ментов

Pt = .

Системы, состоящие из элементов вы-

со�ой надежности, мо��т обладать низ�ой

надежностью вследствие наличия большо-

�о числа элементов, от�аз �отоpых пpиво-

дит � от�аз� всей системы. Напpимеp, если

Pi = 0,99 и n = 50, то Pt = (0,99)50 = 0,6;

если n = 400, то Pt = (0,99)400 = 0,018.

Если в пpиводе изделия выйдет из

стpоя любая шестеpня, м�фта, насос и т. п.,

то весь пpивод пеpестанет ф�н�циониpо-

вать. Констp��тивно эти элементы не

обязательно должны быть соединены по-

следовательно, но стp��т�pная схема изо-

бpажается последовательным соединением

элементов.

i 1=

n

∏

Pi

n

1 2 ... n

a)

б)

в)

1

2

...

n

1 3

2

4

Pис. 1. Соединения элементов системы:

а — последовательное; б — паpаллельное; в — смешанное
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Для повышения надежности систем пpименя-

ют pезеpвиpование, т. е. создают д�блиp�ющие

элементы. Пpи выходе из pаботоспособно�о со-

стояния одно�о элемента е�о ф�н�ции выполняет

д�блеp, и система не пpе�pащает pаботы. Стp��т�p-

ная схема в этом сл�чае пpедставляется паpаллель-

но соединенными элементами (pис. 1, б). От�аз б�-

дет иметь место пpи �словии от�аза всех элементов.

Веpоятность совместно�о пpоявления от�азов

Ft = F1F2...Fn = Fi,

а веpоятность безот�азной pаботы

Pt = 1 – Ft = 1 – (1 – Pi ).

Напpимеp, если веpоятность безот�азной pа-

боты элемента Pi = 0,9 и n = 3, то Pt = 0,999, т. е. Pt

pез�о повышается. Поэтом� возможно создание

надежных систем их малонадежных элементов, pа-

ботоспособное состояние �аждо�о из �отоpых

обеспечивает pаботоспособное состояние системы.

В стp��т�pной схеме, состоящей из паpаллель-

но в�люченных 2-�о, 3-�о и 4-�о элементов, обpа-

з�ющих подсистем�, � �отоpой последовательно

под�лючен 1-й элемент (pис. 1, в), веpоятность

безот�азной pаботы всей системы pассчитывают

по фоpм�ле

Pt = P1[1 – (1 – P2)(1 – P3)(1 – P4)].

Оцен�� надежности pаботы автомобильных

деталей можно пpоизводить по по�азателю веpо-

ятности безот�азной pаботы. Для pасчета это�о

по�азателя деталь целесообpазно pассматpи-

вать в виде сложной системы, элементами или

подсистемами �отоpой являются pабочие по-

веpхности.

На основании ф�н�циональных свойств pас-

сматpиваемой детали и тpебований, пpедъявляе-

мых � ее pабочим повеpхностям, pазpабатывается

стp��т�pная (ло�ичес�ая) схема для pасчета веpо-

ятности безот�азной pаботы детали до pемонта.

В табл. 1 пpиведены не�отоpые типовые стp��-

т�pные схемы и pасчетные зависимости для оцен-

�и сpедней веpоятности безот�азной pаботы дета-

ли до ее пpедельно�о состояния. Ка� видно из

табл. 1, стp��т�pная схема может состоять из по-

следовательно pасположенных элементов, а �pо-

ме то�о, из них же, но в сочетании с паpаллельны-

i 1=

n

∏

i 1=

n

∏

ми цепями. Пpи этом под пpедельным состояни-

ем детали понимается та�ое состояние, пpи �ото-

pом ее дальнейшее пpименение по назначению

недоп�стимо или нецелесообpазно либо ее вос-

становление невозможно или нецелесообpазно.

Описание пpедельно�о состояния детали дает

возможность опpеделить положение �аждой pа-

бочей повеpхности в общей цепи стp��т�pной

схемы.

Пpи составлении стp��т�pной схемы ф�н�-

ционально и техноло�ичес�и связанных межд�

собой pабочих повеpхностей детали необходимо

помнить след�ющее:

1) дефе�ты pабочих повеpхностей, вызываю-

щие восстановление pаботоспособности детали

п�тем пpоведения pемонтно-восстановительных

pабот, в стp��т�pной схеме pаспола�аются после-

довательно;

2) в паpаллельн�ю цепь стp��т�pной схемы

объединяются дефе�ты, веpоятность появления

�отоpых по �словиям ф�н�циониpования pабо-

чих повеpхностей детали вели�а, т. е. пpи появле-

нии хотя бы одно�о из ��азанных дефе�тов целе-

сообpазно восстанавливать и те повеpхности, �о-

тоpые ф�н�ционально связаны с данной повеpх-

ностью;

3) если pяд pабочих повеpхностей техноло�и-

чес�и связаны межд� собой та�им обpазом, что

пpи восстановлении одной из них обязательно

подлежат восстановлению и дp��ие повеpхности,

то эти повеpхности pаспола�аются в последова-

тельн�ю цепь.

После pазpабот�и стp��т�pной схемы состав-

ляется общая фоpм�ла для pасчета pе�ламентиpо-

ванной величины веpоятности безот�азной pабо-

ты детали

Pγд = Pγ i,

�де P γ i — pасчетное значение pе�ламентиpован-

ной веpоятности γ безот�азной pаботы i-й pабочей

повеpхности, pасположенной последовательно в

стp��т�pной схеме или i-й �p�ппы pабочих повеpх-

ностей, обpаз�ющих паpаллельный бло� цепи.

Анало�ично составляется стp��т�pная схема

для pазличных �p�пп дефе�тов pабочих повеpхно-

стей детали. Пpи этом оценивается веpоятность

i 1=

n

∏
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безот�азной pаботы для быстpо изнаши-

ваемых повеpхностей, исходя из выpа-

жения

Pγ i = Pγ j,

�де Pγ j — pасчетное значение pе�ламенти-

pованной веpоятности γ �амма-пpоцент-

но�о pес�pса j-й pабочей повеpхности.

j 1=

n

∏

Данная методи�а пpоиллюстpиpована

на пpимеpе �оленчато�о вала автомо-

бильно�о дви�ателя. Pассматpиваемая де-

таль относится � �ласс� восстанавливае-

мых и имеет большое �оличество дефе�-

тов, �отоpые в пpоцессе ее pемонта �стpа-

няются. Ниже pассматpивается один из

ваpиантов стp��т�pной схемы для pасчета

pе�ламентиpованной веpоятности безот-

Т а б л и ц а  1

Стр��т�рные схемы и расчетные зависимости для оцен�и вероятности безот�азной работы детали 

до ее предельно�о состояния

Описание предельно�о 
состояния деталей

Стр��т�рная схема, соответств�ющая 
описанию предельно�о состояния 

деталей

Полная вероятность работы детали 
в заданное время

Восстановление детали необходимо при 
наличии на детали либо дефе�та 1, либо 
дефе�та 2

P = P1P2,

�де P1 и P2 — вероятность то�о, что де-
фе�ты 1 и 2 в заданное время б�д�т от-
с�тствовать на детали при ее ремонте. 
Значения вероятностей надежности P1 и 
P2 равны единице при отс�тствии дефе�-
тов 1 и 2

Восстановление детали производится 
толь�о при необходимости одновремен-
но�о �странения дефе�тов 1 и 2

P = 1 – (1 - P1)(1 - P2)

При  P1 = P2 = Pд

P = 1 – (1 - Pд)2

Восстановление детали наст�пает при 
необходимости одновременно�о �стра-
нения дефе�тов 1 и 3, либо 2 и 3

P = 1 – (1 – P1P2)(1 – P3)

Восстановление детали может быть при 
наличии дефе�тов на детали: либо толь-
�о дефе�та 1; либо необходимости одно-
временно�о �странения дефе�тов 2—5; 
либо 6 и 8; либо 6 и 9; либо 7 и 8; либо 7 и 9

P = P1[1 –(1 –P2)(1 – P3)(1 – P4) Ѕ

Ѕ (1 – P5)][1 – (1 – P6P7)(1 – P8P9]
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�азной pаботы pабочих повеpхностей Pγ i �олен-

чато�о вала по заданном� �pовню веpоятности

безот�азной pаботы для вала в целом Pγ д.

Для pешения этой задачи на �оленчатом вал�

выделяются дефе�ты pабочих повеpхностей

(pис. 2), пpед�смотpенные техничес�ими тpебо-

ваниями на pемонт дви�ателя, �отоpые пpед-

ставляют в виде �аpт (табл. 2), �де для �аждой де-

тали пpиводят след�ющее: общие сведения о де-

тали; пеpечень возможных ее дефе�тов; способы

выявления дефе�тов; доп�стимые без pемонта

pазмеpы детали и pе�оменд�емые способы �ст-

pанения дефе�тов.

Т а б л и ц а  2

Карта техничес�их 
словий на дефе�тацию �оленчато�о вала

Деталь (сборочная единица): Коленчатый вал

См. рис. 2

№ детали (сборочныой единицы): 130-1005011

Материал: Сталь 45

Твердость: 52...62 HRC

Пози-
ция на 
рис. 2

Наименование 
дефе�тов

Способ �становления 
дефе�та и средства 

�онтроля

Размеры, мм

За�лючение
номи-

нальный
доп�стимый 
без ремонта

1 Срыв резьбы под 

храпови�

Осмотр М27 Ѕ 1,5 М27 Ѕ 1,5 Ремонтировать при срыве резьбы 

более дв�х нито�.

Нарез�а резьбы ремонтно�о разме-

ра М30 Ѕ 1,5

2 Биение шей�и под шес-

терню и ст�пиц� ш�ива 

вала

Призмы 

и инди�атор

0,03 0,05 Ремонтировать. Наплав�а

3 Износ поверхности под 

шестерню и ст�пиц� 

ш�ива вала по диаметр�

С�оба 45,92 мм или 

ми�рометр 25—50 мм

45,92 Ремонтировать. Наплав�а

4 Износ шпоночной �а-

нав�и под шестерню

по ширине

Калибр 6,02 Ремонтировать. Наплав�а

5 Увеличение длины пе-

редней �оренной шей�и

Инди�аторное приспо-

собление для �онтроля 

длины передней шей�и

— Ремонтировать. Установ�а задней 

шайбы �порно�о подшипни�а �о-

ленчато�о вала ремотно�о размера. 

Бра�овать при размере более 32,62 мм

6 Износ �оренных шее� 

по диаметр�

Ми�рометр 50—75 мм 75–0,013 — Ремонтировать. Шлифование до 

ремонтро�о размера. Бра�овать 

при размере менее 73,98 мм

45
–0,050

–0,025

6
–0,055

–0,010

32
–0,075

+0,160

Pис. 2. Дефекты pабочих повеpхностей коленчатого вала
автомобильного двигателя
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7 Трещины и обломы 
любо�о хара�тера и
направления

Осмотр. Ма�нитный 
дефе�тос�оп

— — Бра�овать

8 Срыв резьбы �рязесбор-
ни�а

Осмотр М30 Ѕ 1,5 М30 Ѕ 1,5 Ремонтировать при срыве резьбы 
менее дв�х нито�. Про�он�а по 
всей длине

9 Износ шат�нных шее� 
по диаметр� или �л�бо-
�ие задиры на отде-
льных шей�ах

Ми�рометр 50—75 мм 65,5–0,013 — Ремонтировать. Шлифование до 
ремонтно�о размера. Бра�овать 
при размере менее 63,48 мм

10 Увеличение длины ша-
т�нных шее�

Шаблон 58,32 58+0,12 58,32 Бра�овать при длине шее� более 
58,32 мм

11 Биение средней �орен-
ной шей�и относительно 
�райних (про�иб вала)

Призмы и инди�атор Не более 0,05 Не более 0,3 Ремонтировать. Прав�а

12 Непараллельность осей 
шат�нных шее�

Призмы и инди�атор 0,02 Не более 0,02 Ремонтировать. Прав�а

13 Изменение ради�са 
�ривошипа

Специальное приспо-
собление

Ремонтировать. Шлифование ше-
е� до ремонтно�о размера

14 Износ маслос�онных 
�анаво� по диаметр�

С�оба 78,8 мм или 
ми�рометр 75—100 мм

78,8 Ремонтировать. Наплав�а

15 Биение поверхности диа-

метра вала под манжет�

Призмы и инди�атор Не более 0,02 Не более 0,04 Ремонтировать. Прав�а

16 Износ отверстия под 
подшипни� направля-
юще�о �онца вед�ще�о 
вала �ороб�и передач

Проб�а 52,01 мм или 
н�тромер инди�атор-
ный 50—100 мм

52,01 Ремонтировать. Постанов�а 
вт�л�и

17 Износ отверстий во 
фланце под болты �реп-
ления махови�а

Проб�а 14,06 мм или 
н�тромер инди�атор-
ный 10—18 мм

14+0,035 14,06 Ремонтировать. Развертывание до 
ремонтно�о размера в сборе с махо-
ви�ом. Бра�овать при размере бо-
лее 14,56 мм

18 Биение торцовой по-

верхности вала

Призмы, инди�атор и 

ми�рометр 0—25 мм

0,1 0,1 Ремонтировать. Протачивание 

"�а� чисто" до размера не менее 

9,5 мм

Деталь (сборочная единица): Коленчатый вал

См. рис. 2

№ детали (сборочныой единицы): 130-1005011

Материал: Сталь 45

Твердость: 52...62 HRC

Пози-
ция на 
рис. 2

Наименование 
дефе�тов

Способ �становления 
дефе�та и средства 

�онтроля

Размеры, мм

За�лючение
номи-

нальный
доп�стимый 
без ремонта

47 5,
–0,08

+0,08
47 5,

–0,08

+0,08

79
–0,06

–0,03

52
–0,040

–0,008

Продолжение табл. 2
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Для дефе�тации �оленчато�о вала пpименяют

стенд (pис. 3) сваpной �онстp��ции с ящи�ами 8

для меpительных инстp�ментов. На столе 1 стенда

�становлена повеpочная ч���нная плита 7, выве-

pенная по �pовню. На столе за�pеплены опоpа 6 с

центpами, стой�и 2 и с�ал�а 5. К с�ал�е пpи�pепле-

ны тpи инди�атоpные �олов�и 3 для пpовеp�и бие-

ния шей�и под шестеpню и наp�жно�о диаметpа

фланца, а та�же для опpеделения пpо�иба �оленча-

то�о вала по сpедней �оpенной шей�е.

Для �онтpоля биения тоpца фланца и шей�и

вала под манжет� на повеpочной плите �станов-

лены инди�атоpные пpистав�и 9 и 10. Пpизмы 4

с пневматичес�им пpиводом сл�жат для подъема

�онтpолиp�емо�о �оленчато�о вала пpи пpовеp�е

отвеpстия под подшипни� вед�ще�о вала �оpоб�и

пеpедач.

Анализ дефе�тов �оленчато�о вала, пpичин их

появления, исходя из �словий е�о pаботы, позво-

ляет составить ваpиант стp��т�pной схемы на-

дежности (pис. 4).

Pис. 3. Стенд для дефектации коленчатого вала авто-
мобильного двигателя

Pис. 4. Ваpиант стpуктуpной схемы надежности коленчатого вала
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Изношенные pабочие повеpхности 7, 9

и 6 в�лючены последовательно в цепь

стp��т�pной схемы, исходя из сообpаже-

ния, что пpи наличии хотя бы одно�о из

них �оленчатый вал подлежит либо вы-

бpа�ов�е, либо pемонт�. Повеpхности

11—16 и 5—17, объединенные в бло� де-

фе�тов pабочих повеpхностей, та�же

должны быть подвеp�н�ты pемонтным

воздействиям, �отоpые выполняются, �а�

пpавило, пpи �апитальном pемонте дви�а-

теля. Изношенные повеpхности 11—13 и

�омпле�с изношенных повеpхностей 2—

16 паpаллельно связаны в стp��т�pной

схеме надежности �оленчато�о вала по

пpичине их тесной ф�н�циональной

взаимосвязи. Последовательное соедине-

ние элементов pабочих повеpхностей 2,

14—16 вызвано техноло�ией �стpанения

данно�о �омпле�са дефе�тов pабочих по-

веpхностей. Анало�ичные pасс�ждения

можно сделать и для бло�а дефе�тов pа-

бочих повеpхностей 5—17.

Та�им обpазом, pемонт �оленчато�о

вала (см. pис. 2) пpи �апитальном pемон-

те дви�ателя опpеделяется наличием на

нем след�ющих дефе�тов:

— тpещин и обломов любо�о хаpа�теpа

и напpавления (дефе�т 7);

— износов шат�нных шее� по диамет-

p� или �л�бо�их задиpов на отдельных

шей�ах (дефе�т 9);

— износов �оpенных шее� по диамет-

p� (дефе�т 6);

— одновpеменно пpи наличии пpо�и-

ба вала (дефе�т 11), непаpаллельности

осей шат�нных шее� (дефе�т 12), измене-

ния pади�са �pивошипа (дефе�т 13), лю-

бо�о из дефе�тов — биения шей�и под

шестеpню и ст�пиц� ш�ива �оленчато�о

вала (дефе�т 2), износа маслос�онных �а-

наво� по диаметp� (дефе�т 14), биения

повеpхности диаметpа вала под манжет�

(дефе�т 15), износа отвеpстия под под-

шипни� напpавляюще�о �онца вед�ще�о

вала �оpоб�и пеpедач (дефе�т 16);

— одновpеменно пpи наличии �величе-

ния длины пеpедней �оpенной шей�и (де-

фе�т 5), длины шат�нных шее� (дефе�т

10), биения тоpцовой повеpхности фланца

вала (дефе�т 18), любо�о из дефе�тов —

биения шей�и под шестеpню и ст�пиц�

ш�ива �оленчато�о вала (дефе�т 3) и из-

носа шпоночной �анав�и под шестеpню

по шиpине (дефе�т 4), а та�же любо�о из

дефе�тов — pезьб под хpапови� (дефе�т 1),

�pязесбоpни�а (дефе�т 8) и отвеpстий во

фланце под болты �pепления махови�а

(дефе�т 17).

В соответствии с обозначениями от-

дельных дефе�тов pабочих повеpхностей

�оленчато�о вала (см. pис. 2) и со стp��-

т�pной схемой (см. pис. 3) записывается

�словие обеспечения веpоятности безот-

�азной pаботы �оленчато�о вала до �ста-

новленно�о значения γ-пpоцентно�о pе-

с�pса, pавно�о 80 %.

Pγд = Pγ i = P80 %, д =

= P7P9P6P11—16P5—17 = 0,80.

Веpоятность безот�азной pаботы от

совместно�о ф�н�циониpования pабочих

повеpхностей 11—16

P11—16 = 1 – (1 – P11)(1 – P12)(1 – P13) Ѕ 

Ѕ (1 – P2P14P15P16).

Веpоятность безот�азной pаботы от

совместно�о ф�н�циониpования pабочих

повеpхностей 5—17

P5—17 = 1 – (1 – P5)(1 – P10)(1 – P18) Ѕ

Ѕ (1 – P3P4)(1 – P1P8P17).

Пpи опpеделении веpоятности безот-

�азной pаботы �оленчато�о вала �читы-

ваются толь�о �еометpичес�ие от�лоне-

ния pабочих повеpхностей.

Веpоятность безот�азной pаботы i-й

повеpхности вала является статистиче-

с�ой оцен�ой, �отоpая в зависимости от

поля доп�с�а δ на pазмеp pабочей повеpх-

ности (pис. 5) опpеделяется из pавенства

Pi = f(x)dx,

�де Pi — pасчетное значение веpоятности

безот�азной pаботы i-й pабочей повеpх-

i 1=

n

∏

a

в

∫
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ности вала, опpеделяемое полем доп�с�а δ на абсо-

лютн�ю величин� pазмеpа x повеpхности; f(x) —

плотность pаспpеделения веpоятностей по�pеш-

ности pазмеpа x для i-й pабочей повеpхности �о-

ленчато�о вала; δ — поле доп�с�а на абсолютн�ю

величин� pазмеpа x для i-й pабочей повеpхности

вала.

Веpоятность от�аза i-й pабочей повеpхности

вала вследствие е�о неpаботоспособности из-за

несоблюдения техничес�их тpебований на pе-

монт опpеделяется пpоцентом деталей, лежащих

вне поля доп�с�а по �аждой i-й pабочей повеpх-

ности вала, т. е.

Fi = 1 – Pi = 1 – f (x)dx = f(x)dx.

Та�им обpазом, �становив �оличество дета-

лей, лежащих в поле доп�с�а по всем паpаметpам,

можно с опpеделенной степенью точности pас-

считать надежность восстановленно�о �оленча-

то�о вала.

Исследования состояния pабочих повеpхно-

стей �оленчатых валов дви�ателей, пост�пающих

в �апитальный pемонт, и после выполнения всех

восстановительных опеpаций в �словиях pемонт-

ных пpедпpиятий, позволяют опpеделить надеж-

ность безот�азной pаботы вала на pазличных эта-

пах выполнения pемонтных воздействий.

В том сл�чае, если надежность восстановлен-

но�о �оленчато�о вала меньше pе�ламентиpован-

a

в

∫
в

c

∫

ной, на основе анализа стp��т�pной схемы и ве-

pоятности безот�азной pаботы �аждой pабочей

повеpхности �оленчато�о вала можно выявить

лимитиp�ющ�ю повеpхность и тем самым с�оp-

pе�тиpовать техноло�ичес�ий пpоцесс восста-

новления вала.

В �ачестве пpимеpа в табл. 3 пpиведены pез�ль-

таты pасчета веpоятности безот�азной pаботы pа-

бочих повеpхностей �оленчато�о вала дви�ателя

пpи пост�плении в pемонт и после выполнения

всех восстановительных pабот на нем.

Веpоятность безот�азной pаботы �оленчато�о

вала, пост�пающе�о в pемонт, в соответствии

с данными табл. 3:

для бло�а дефе�тов pабочих повеpхностей 11—16

P11—16 = 1 – (1 – 0,23)(1 – 0,24)(1 – 0,18) Ѕ

Ѕ (1 – 0,48•0,45•0,52•0,55) ≅ 0,55;

для бло�а дефе�тов pабочих повеpхностей 5—17

P5—17 = 1 – (1 – 0,21)(1 – 0,58)(1 – 0,42) Ѕ

Ѕ (1 – 0,98•0,95)(1 – 0,98•0,98•0,84) = 0,9974;

для всех дефе�тов pабочих повеpхностей вала

за ис�лючением дефе�та 7, пpи наличии �отоpых

вал подлежит выбpа�ов�е,

Pв = P9P6P11—16P5—17 =

= 0,18•0,12•0,55•0,9974 = 0,0118.

Та�им обpазом, веpоятность безот�азной pа-

боты �оленчато�о вала до pемонта составляет не-

с�оль�о более 1 %.

Ввид� то�о, что веpоятность безот�азной pабо-

ты не�отоpых повеpхностей вала до pемонта pав-

на более 80 %, на этих повеpхностях pемонтные

опеpации выполнять нецелесообpазно, та� �а�

pазмеpы pабочих повеpхностей находятся в пpе-

делах поля доп�с�а. К та�им повеpхностям отно-

сятся элементы 3, 4, 1, 8 и 17 вала.

Оставшиеся изношенные повеpхности вала

подлежат обязательным pемонтным воздействи-

ям, после выполнения �отоpых веpоятность без-

от�азной pаботы i-й pабочей повеpхности должна

быть более 80 %. После выполнения восстанови-

тельных опеpаций веpоятность безот�азной pаботы

pабочих повеpхностей вала �величилась, их зна-

чения пpедставлены та�же в табл. 3.

f(x)

a Посëе äопуска δ b c x

Pис. 5. Плотность pаспpеделения веpоятно-
стей f(x) погpешностей pазмеpа x для i-й pабо-
чей повеpхности коленчатого вала:

а и b — соответственно веpхнее или нижнее от�лонения
абсолютной величины pазмеpа x для i-й pабочей повеpх-
ности вала; с — соответственно наибольшее (для отвеp-
стия) или наименьшее (для вала) от�лонения абсолютно�о
pазмеpа x изношенной i-й pабочей повеpхности вала
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Веpоятность безот�азной pаботы �о-

ленчато�о вала после выполнения восста-

новительных опеpаций в соответствии с

данными табл. 3

P11—16 = 1 – (1 – 0,98)(1 – 0,98)(1 – 0,98) Ѕ

Ѕ (1 – 0,99•0,92•0,94•1,0) ≅ 1,0;

для бло�а дефе�тов pабочих повеpхно-

стей 5—17

P5—17 = 1 – (1 – 0,95)(1 – 0,90)(1 – 0,98) Ѕ

Ѕ (1 – 0,98•0,95)(1 – 0,98•0,98•0,84) ≅ 1,0;

для всех дефе�тов pабочих повеpхно-

стей вала

Pв = P9P6P11—16P5—17 =

= 1,0•1,0•1,0•1,0 = 1,0.

Та�им обpазом, �оленчатый вал авто-

мобильно�о дви�ателя пpи пост�плении в

pемонт имел веpоятность безот�азной pа-

боты Pв = 0,0118, а после выполнения не-

обходимых восстановительных pабот

в �словиях специализиpованно�о пpед-

пpиятия веpоятность Pд = 1,0.

Вывод. Данная методи�а оцен�и на-

дежности восстановления деталей на ос-

нове анализа их ф�н�циональных свойств

и использовании инфоpмационных техно-

ло�ий о техничес�ом состоянии деталей,

пост�пающих в pемонт, и техничес�их

�словий � их pабочим повеpхностям по-

зволяет значительно со�pатить объем

pемонтных воздействий пpи �словии

обеспечения заданно�о �pовня веpоят-

ности безот�азной pаботы детали.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Доpожно-стpоительные машины и �омпле�-

сы: Учебни� для в�зов; Под pед. В. И. Ба-

ловнева [Те�ст]. — Мос�ва—Омс�: Изд-во

СибАДИ, 2001. — 528 с.

2. Pемонт автомобилей: Учебни� для в�зов; Под

pед. Л. В. Дехтеpинс�о�о [Те�ст]. — М.:

Тpанспоpт, 1992. — 295 с.

Т а б л и ц а  3

Вероятности безот�азной работы рабочих поверхностей �оленчато�о вала при пост�плении в ремонт 
и после выполнения восстановительных работ

№ 
по пор.

Наименование дефе�та рабочих поверхностей 
�оленчато�о вала

Вероятность безот�азной работы 
i-й рабочей поверхности вала Pi

до ремонта после ремонта

1 Срыв резьбы под храпови� 0,98 0,98

2 Биение шей�и под шестерню и ст�пиц� ш�ива вала 0,48 0,99

3 Износ поверхности под шестерню и ст�пиц� ш�ива 
вала по диаметр�

0,98 0,98

4 Износ шпоночной �анав�и под шестерню по ширине 0,95 0,95

5 Увеличение длины передней �оренной шей�и 0,21 0,95

6 Износ �оренных шее� по диаметр� 0,12 1,0

7 Трещины и обломы любо�о хара�тера и направления — —

8 Срыв резьбы �рязесборни�а 0,98 0,98

9 Износ шат�нных шее� по диаметр� или �л�бо�ие 
задиры на отдельных шей�ах

0,18 1,0

10 Увеличение длины шат�нных шее� 0,58 0,9

11 Биение средней �оренной шей�и относительно �райних 
(про�иб вала)

0,23 0,98

12 Непараллельность осей шат�нных шее� 0,24 0,98

13 Изменение ради�са �ривошипа 0,18 0,98

14 Износ маслос�онных �анаво� по диаметр� 0,45 0,92

15 Биение поверхности диаметра вала под манжет� 0,52 0,94

16 Износ отверстия под подшипни� направляюще�о �онца вед�-
ще�о вала �ороб�и передач

0,55 1,0

17 Износ отверстий во фланце под болты �репления 
махови�а

0,84 0,84

18 Биение торцовой поверхности фланца вала 0,42 0,98



Оцен�а пеpсонала 
пpедпpиятий и фиpм 
и �пpавление им

Пеpсонал, выполняющий pаботу, влияю�

щий на качество пpодукции, должен быть

компетентным в соответствии с получен�

ным обpазованием, подготовкой, навыками

и опытом.

ГОСТ P ИСО 9001—2008

Пpиведена оценка и описано упpавление
пеpсоналом пpедпpиятий, даны фоpмулы
для общей оценки тpуда менеджеpа и со�
тpудников оpганизации, даны фоpмулы
для pасчета коэффициентов эффективно�
сти упpавления пеpсоналом.

Ключевые слова: упpавление пеpсона�
лом, фоpмулы pасчеты качества тpуда,
пpимеpы оценки, фоpмулы pасчета эф�
фективности упpавления пеpсоналом.

Большое значение для �спешной pаботы лю-

бой фиpмы, оp�анизации является �пpавление

пеpсоналом — это �омпле�сное, целенапpав-

ленное воздействие на �олле�тив и отдельных

pаботни�ов по обеспечению оптимальных �сло-

вий для твоpчес�о�о, инициативно�о и созида-

тельно�о тp�да для выполнения поставленной

цели. Этой pаботе должны �делять большое вни-

мание менеджеpы, �адpовые и дp��ие сл�жбы,

а та�же все сотp�дни�и фиpмы.

Pыночная э�ономи�а вызывает потpебность

в �пpавляющих, �отоpые относятся � дел� твоp-

чес�и, хоpошо инфоpмиpованы, �меют наил�ч-

шим обpазом использовать pес�pсы и обеспечи-

вать эффе�тивность ф�н�циониpования фиpмы.

Пpа�ти�а по�азывает, что �спешная и эф-

фе�тивная pабота фиpм или пpедпpиятий во

мно�ом зависит от �омпетентной, �ачественной

и опеpативной pаботы менеджеpа (пpедпpини-

мателя или бизнесмена) [1—3]. Поэтом� оцен�а

p��оводящих pаботни�ов, а та�же пpетендентов

на эти должности и�pает больш�ю pоль в с�дьбе

фиpмы.

В пpоцед�pе оцен�и эффе�тив-

ности тp�довой деятельности p��о-

водителя важно pешить две основ-

ные задачи:

— опpеделить, по �а�им �pите-

pиям и по�азателям след�ет пpоиз-

водить оцен��;

— найти способ опpеделения

эффе�тивности тp�да.

P��оводителей (менеджеpов)

тp�довых �олле�тивов, �а� по�а-

зывают исследования, целесооб-

pазно оценивать по след�ющим

�p�ппам:

— �пpавленчес�ая деятельность

(постанов�а пpоблем, пpинятие

pешений, планиpование, пpо�но-

зиpование, механизация и автома-

тизация выполняемых pабот);

— пpофессиональная �омпе-

тентность (знание дела);

— степень владения демо�рати-

чес�им методами �олле�тивной

работы;

— личные �ачества и оp�аниза-

тоpс�ие способности.

Из этих �p�пп фоpмиp�ются

оценочные по�азателя в �оличест-

ве от 8 до 20 �pитеpиев, �отоpые оп-

pеделяет специальная �омиссия

или дp��ой оp�ан пpедпpиятия.

В табл. 1 пpиведены 9 личност-

ных и пpофессиональных по�аза-

телей p��оводителя [3] и их �pовни,

оцениваемые в баллах.

По�азатели pазделяются на

4 �pовня — низ�ий, сpедний, хо-

pоший и отличный, �отоpые ха-

pа�теpиз�ются в баллах (от 1 до 7).

Та� �а� значимость �аждо�о по�аза-

теля не одина�ова, вводятся �оэффи-

циенты весомости αi, пpинимаемые

на основе э�спеpтных оцено� [4]. Па-

pаметpы, �отоpым пpидается боль-

шое значение, имеют величин�

αi = 0,3—0,5 и, наобоpот, паpамет-

pы, �отоpым пpидают меньше зна-

чения, имеют αi = 0,03—0,05.
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Пpи этом ai = 1, �де n — число еди-

ничных по�азателей.

Общий по�азатель эффе�тивности и

�ачества тp�да действ�юще�о и б�д�ще�о

p��оводителя (менеджеpа) pассчитывает-

ся по фоpм�ле:

Mi = Biαi, (1)

�де Bi — единичные по�азатели; n — число

пpинятых оценочных единичных по�аза-

телей.

Менеджеp, имеющий большое оце-

ночное число М, считается более под�о-

товленным � pаботе, а е�о тp�д более эф-

фе�тивным и �ачественным.

1

n

∑

1

n

∑

Pассмотpим пpимеp оцен�и и сpавне-

ния деятельности действ�юще�о менед-

жеpа, pаботающе�о на станции техниче-

с�о�о обсл�живания, и дв�х пpетендентов

на эт� должность. Исходные данные пpи-

ведены в табл. 2.

Значения Bi были пpиняты по оцен�е

э�спеpтной �омиссии, созданной на пpед-

пpиятии, в составе не менее 7 челове�. Ко-

эффициенты весомости αi и их значения

выбиpались с �четом пpинятых пpиоpите-

тов единичных по�азателей. Напpимеp,

наибольший пpиоpитет пpидается �омпе-

тентности (B1), и α1 = 0,4, а наименьший —

владению pечью (B9) и α9 — 0,02.

По фоpм�ле (1) pассчитывается общий

по�азатель для действ�юще�о менеджеpа

(Мд), пpетендентов № 1 (M1) и № 2 (М2)

Mд = Biαi = 6•0,4 + 6,5•0,2 + 4•0,05 +

+ 4•0,1 + 3•0,05 + 4 •0,05 + 3•0,03 +

+ 3•0,01 + 4•0,02 = 5,12.

Анало�ичным обpазом pассчитывают-

ся величины M1 и М2. Все данные pасче-

тов пpиведены в табл. 2. Из данных видно,

что ма�симальные значения M � пpетен-

дента № 2, а наименьшее значение имеет

пpетендент № 1. Действ�ющий менеджеp

имеет М = 5,12, что в 1,16 pаза меньше,

чем � пpетендента № 2. Из пол�ченных

данных видно, что � пpетендента № 2 все

единичные по�азатели л�чше (�pоме по-

1

n

∑

Т а б л и ц а  1

Значение хара�тероло�ичес�их призна�ов р��оводителя �олле�тива

Личностные 
и профессиональные 

единичные по�азатели

Б��венное 
обозначение

Уровни по�азателей, баллы Коэффициент 
весомости αiниз�ий средний хороший отличный

1. Компетентность В1 3,0 5,0 6,0 7,0 α1

2. Комм�ни�абельность В2 2,0 4,5 6,5 7,0 α2

3. Эмоциональная 
�стойчивость

В3 2,5 4,0 6,0 6,5 α3

4. Смелость В4 2,0 4,0 5,5 6,0 α4

5. Доверие В5 3,0 3,5 4,0 6,0 α5

6. Настойчивость В6 2,0 3,0 6,0 6,0 α6

7. Личное обаяние В7 1,0 3,0 4,5 6,0 α7

8. Умение забла�о-
временно позаботиться 
о чем-либо

В8 2,0 3,0 4,0 6,0 α8

9. Владение речью В9 2,0 4,0 5,0 5,5 α9

Т а б л и ц а  2

Исходные данные для сравнения

№ 
по 

пор.

Еди-
ничные 
по�аза-

тели

Действ�-
ющий
менед-

жер

Пре-
тендент

№ 1

Пре-
тендент

№ 2

αi

1 В1 6 5 7 0,4

2 В2 6,5 4,5 4,5 0,2

3 В3 4 4 6 0,05

4 В4 4 5,5 6 0,1

5 В5 3 3,5 4 0,05

6 В6 4 2 6 0,05

7 В7 3 3 4,5 0,03

8 В8 3 4 6 0,1

9 В9 4 4 5 0,02

Значение Mi Mд = 5,12 Mj = 4,49 M2 = 5,93
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�азателя B2).Пpичем самые важные по�азатели —

�омпетентность, настойчивость, смелость в пpиня-

тии pешений. У действ�юще�о менеджеpа л�чше

толь�о один по�азатель B2 (�омм�ни�абельность).

Поэтом� высший оp�ан �пpавления фиpмы (совет

диpе�тоpов или дp��ой оp�ан) pешает вопpос о pа-

боте действ�юще�о менеджеpа. Напpимеp, пpедла-

�ается напpавить менеджеpа на �чеб� для повыше-

ния е�о �валифи�ации, а пpетендента № 2 можно

вpеменно назначить менеджеpом фиpмы для пpо-

веp�и е�о �ачеств в пpа�тичес�ой деятельности.

Упpавление человечес�ими pес�pсами является

одним из важнейших напpавлений в деятельности

оp�анизации и считается основным �pитеpием ее

э�ономичес�о�о �спеха. Поэтом� в области �пpавле-

ния пеpсоналом постепенно пpоисходит смещение

а�центов с техно�pатичес�их подходов � системно-

м� подход�, в основе �отоpо�о лежит дол�овpемен-

ное pазвитие тp�дово�о потенциала pаботни�ов (см.

ГОСТ P ИСО 9001—2008).

Пpоисходящие изменения в э�ономи�е пpеоб-

pаз�ют и подходы в области �пpавления человече-

с�ими pес�pсами. Появляются p��оводители но-

во�о типа, мышления и стиля pаботы, значитель-

но повышается и pоль �адpовых сл�жб, �отоpые

должны более а�тивно вовле�аться в пpоцесс эф-

фе�тивно�о �пpавления пеpсоналом.

Упpавление пеpсоналом — это самостоятель-

ная �p�ппа пpофессиональных специалистов —

менеджеpов, �лавной целью �отоpых является по-

вышение пpоизводственной, твоpчес�ой отдачи и

а�тивности пеpсонала, pазpабот�а и pеализация

пpо�pаммы pазвития �адpов оp�анизации.

В появившихся оp�анизациях pыночно�о типа

встал вопpос о том, �а� соединить pазpыв межд�

pазвитием инновационных стpате�ий, созданием

новых пpод��тов и стp��т�p, с одной стоpоны, и

выявлением способов �пpавления человечес�ими

pес�pсами и pазвитием тp�дово�о потенциала, с

дp��ой. Ка� пpавило, pаботни�и отдела �адpовой

сл�жбы выст�пают в �ачестве э�спеpтных совет-

ни�ов p��оводителей пpедпpиятия пpи pешении

вопpосов о пpиеме на pабот� и �вольнении, на-

значении на нов�ю должность, напpавлении на

пpофессиональное об�чение, повышении заpа-

ботной платы и дp��их вопpосов.

Задача состоит в том, чтобы �адpовые сл�жбы

постепенно пpевpащались в центpы по pазpабот-

�е и pеализации стpате�ии оp�анизации по тp�д�.

Это значит, что они должны о�азывать помощь в

pазвитии бизнеса посpедством найма высо�о�ва-

лифициpованных pаботни�ов, планиpования их

�аpьеpы, оцен�и пpоизводственной деятельности

и совеpшенствования оплаты тp�да [1—3].

Основное содеpжание pаботы �адpовых сл�жб

пpедпpиятия составляют:

— фоpмиpование �адpов оp�анизации (плани-

pование, отбоp и наем, высвобождение, анализ

те��чести и дp.);

— совеpшенствование оp�анизации тp�да и е�о

стим�лиpование, создание безопасных �словий

тp�да и дp.

Оцен�а пеpсонала — это целенапpавленный пpо-

цесс �становления соответствия деловых и личных

�ачеств личности тpебованиям должности или pабо-

че�о места. Пpи оцен�е pе�оменд�ется пpименять

след�ющие основные методы: пpо�ностичес�ий,

пpа�тичес�ий и имитационный. Пpи этом пpово-

дится оцен�а свойств и деловых �ачеств личности

специальными аттестационными �омиссиями.

С �четом изменений в системе �пpавления пеp-

соналом выделяют четыpе �p�ппы фа�тоpов [3].

Техни	о-техноло
ичес	ие (изменения стp��т�-

pы и фоpм занятости, диффеpенциация пеpсона-

ла, непpеpывное повышение �валифи�ации и пе-

pепод�отов�и пеpсонала и дp.).

Личностные (пеpесмотp занятости, индивид�-

альные фоpмы pаботы, создание системы непpе-

pывной pаботы с �адpами, оpиентация системы

стим�лиpования, новатоpство, �частие в �пpавлен-

чес�их pешениях, �омпле�сный подход � воспpо-

изводств� человечес�их pес�pсов в оp�анизации,

за�pепление и pазвитие �лючевых �адpов и дp.).

Э	ономичес	ие и социально-политичес	ие (а���-

м�лиpование пеpедово�о межд�наpодно�о опыта

�пpавления �адpами; создание новых фоpм �он-

стp��тивно�о сотp�дничества pаботни�ов и дp.).

Pазвитие теоpии �пpавления (фоpмиpование

целостно�о "видения" �пpавления пеpсоналом,

понимание pоли личности в обеспечении эффе�-

тивной pаботы оp�анизации и дp.).

Для э�спеpтизы пpедла�аются след�ющие �pите-

pии оцен�и тp�да pаботни�ов по пяти важнейшим

по�азателям (табл. 3) по 5-бальной системе [3]:

— �оличество тp�да — опpеделяются объем,

pез�льтативность, интенсивность тp�да и исполь-

зование вpемени;

— �ачество тp�да — �станавливаются доля

ошибо� в pаботе, �ачество пpод��ции и ее соот-

ветствие л�чшим миpовым обpазцам и дp.;

— отношение � pаботе — инициативность pа-

ботни�а, е�о способность выдеpживать большие

на�p�з�и на pаботе, возможность пpиспособле-
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ния � pазличным сит�ациям, особенно

новым, и дp.;

— тщательность в pаботе — отноше-

ние � сpедствам пpоизводства, их исполь-

зование, оптимальность использования

сыpья и матеpиалов, степень �чета мате-

pиальных затpат на pабочем месте и дp.;

— �отовность � сотp�дничеств� вн�т-

pи пpедпpиятия — �частие pаботни�а в pе-

шении совместных задач, отношение

в �олле�тиве, �мение �частвовать в �ол-

ле�тивной pаботе, pеа�ция на замечания

со стоpоны и дp��ие �ачества.

Данные �pитеpии составляют основ�

оцен�и pаботни�а э�спеpтными �омис-

сиями, но их можно pасшиpить. Важно,

чтобы �аждый из них выpажался �оличе-

ственно в баллах. Бальная оцен�а позво-

ляет объе�тивно опpеделить, в �а�ой сте-

пени данные �pитеpии пpис�тств�ют

� то�о или ино�о pаботни�а.

Для то�о чтобы в полной меpе �честь зна-

чимость оцен�и, вводятся та�же �оэффици-

енты весомости �аждо�о по�азателя δi. Если

ставится задача повысить пpоизводитель-

ность тp�да pаботни�ов пpедпpиятия, то па-

pаметp δ1 = 0,4—0,5, т. е. б�дет самой боль-

шой. Остальные по�азатели б�д�т иметь

меньшее значение �оэффициентов весомо-

сти. Пpи этом

δi = 1.
1

5
∑

Величина общей оцен�и тp�да pаботни-

�ов (пpетендентов) Pi  в баллах по пяти

пpиведенным по�азателям с �четом пpиня-

тых величин δi pассчитывается по фоpм�ле:

Pi = Aiδi, (2)

�де i — номеp оцениваемо�о pаботни�а;

A1—A5 — по�азатели оцено� в баллах.

Если � pаботни�ов величина Pi наи-

большая, то считается, что pаботни� име-

ет л�чшие деловые, пpофессиональные и

личные �ачества. Эти pаботни�и должны

пеpвыми пpиниматься на pабот�. Pабот-

ни�ов, имеющих меньшее значение Pi, не

pе�оменд�ется пpинимать на pабот�, но

они мо��т быть pезеpвом для фиpмы

в дальнейшем. Пpи та�ой оцен�е боль-

ш�ю pоль и�pают пpиведенные оцен�и

тp�да, пол�ченные �аждым pаботни�ом.

Они должны быть объе�тивными и дос-

товеpными, отpажающими выполнен-

ный тp�д пpетендента, а задания, �отоpые

выдаются пpетендент�, должны соответ-

ствовать е�о б�д�щей pаботе в оp�аниза-

ции. В �ачестве пpимеpа в табл. 4 пpиве-

дены оцен�и числа Pi для тpех pаботни�ов

по по�азателям A1—A5.

Из данных видно, что наибольшая вели-

чина Pi � пpетендента № 2, а наименьшая —

� пpетендента № 3.

Оцен�� �ачества pаботы менеджеpа и

сотp�дни�ов фиpмы (оp�анизации) pе�о-

менд�ется выполнять �адpовыми сл�жбами

или аттестационными �омиссиями по

след�ющей методи�е:

1. Из�чить цели и стpате�ичес�ие зада-

чи фиpмы на данный пеpиод вpемени,

1

5
∑

Т а б л и ц а  3

Оцен�а тр�да претендента в баллах

По�азатель 
(�ритерий) 

оцен�и

Б��венное 
обозначение

Коэффици-
ент весомости

1. Количество 
тр�да (производи-
тельность)

А1 δ1

2. Качество тр�да А2 δ2
3. Отношение 
� работе

А3 δ3

4. Тщательность 
в работе

А4 δ4

5. Готовность 
� сотр�дничеств�

А5 δ5

П р и м е ч а н и е. При недостаточной отдаче ра-
ботни� пол�чает 2 балла, при отдаче, соответств�ю-
щей требованиям, — 3 балла, при отдаче, превосходя-
щей требования, — 4 балла и при отдаче, значительно
превосходящей требования, — 5 баллов.

Т а б л и ц а  4

Данные по оцен�е тр�да работни�ов в баллах 
для расчета величин Pi

По�азатели
№ работни�а Коэффициент 

весомости δi1 2 3

А1 4 5 4 0,4
А2 5 4 3 0,2
А3 3 3 4 0,2
А4 4 4 4 0,1
А5 3 3 4 0,1

Pi 3,9 4,4 3,8 Σδi = 1
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поставленные высшим p��оводством пpедпpи-

ятия.

2. Из�чить цели, тpебования и �словия pаботы

менеджеpа (М ) и сотp�дни�ов (С ) фиpмы.

3. Выбpать единичные по�азатели (�pитеpии)

для оцен�и деятельности pаботы М и С и соста-

вить таблицы.

4. Опpеделить величины �оэффициентов ве-

сомости а и δ.

5. Pазpаботать тесты, пpа�тичес�ие задания

или виды деятельности пpи оцен�е pаботы М и С.

6. Оценить pабот� М и С в баллах и pассчитать

по фоpм�лам (1) и (2) оценочные величины М и P,

занести их в таблицы.

7. Пpоанализиpовать значения составляющих

единичных по�азателей величин М и P, пол�чен-

ных пpи оцен�е менеджеpов и сотp�дни�ов, и

дать pе�омендации по дальнейшей pаботе.

8. Пpинять о�ончательное pешение по даль-

нейшей pаботе менеджеpа и сотp�дни�ов в фиpме.

Pаботы по пп. 2—3, 5—7 выполняет специальная ат-

тестационная �омиссия фиpмы, а по п. 4 — специ-

альная э�спеpтная �омиссия в составе не менее семи

�валифициpованных э�спеpтов. О�ончательное pе-

шение (п. 8) пpинимает высшее p��оводство фиpмы.

Пpи необходимости та�же pешается вопpос по об�-

чению или пеpепод�отов�е сотp�дни�ов.

Методи�а оцен�и величин Мi u Pi позволяет

�иб�о и объе�тивно �читывать сит�ацию, необхо-

димые �словия и выбpанные пpиоpитеты, �ото-

pые пpинимаются с �четом значений �оэффици-

ентов весомости ai и δi. Пpи дp��их выбpанных

значениях ai и δi оценочные величины Mi и Pi б�-

д�т дp��ими. Заp�бежные фиpмы на пеpвом этапе

оцен�и обычно пpименяют специальные тесты,

�отоpые pазpаботаны в большом �оличестве

с �четом пpофессиональных, деловых и пpа�ти-

чес�их знаний и навы�ов, необходимых пpи pа-

боте пpетендентами, а далее пpименяют более

�л�бо�ие методы оцен�и pаботы.

Очень важным та�же пpи анализе эффе�тив-

ности пpоцессов �пpавления пеpсоналом являет-

ся опpеделение �оэффициентов, хаpа�теpиз�ю-

щих те��честь, постоянство, замещение �адpов и

дp��ие (табл. 5) по�азатели [2].

Pе�оменд�ется �меньшать те��честь �адpов,

пос�оль�� это может пpивести � потеpе �валифи-

циpованных pаботни�ов, имеющих необходимые

знания и навы�и. Кpоме то�о, �ход пpофессиона-

лов может �силить позицию �он��pентов. Одна�о

пpа�ти�а по�азывает, что для ноpмальной pаботы

фиpмы pе�оменд�ется пеpиодичес�ое обновле-

ние и омоложение �олле�тива. Если те��честь ме-

нее 5 %, то она обычно тоpмозит pазвитие оp�ани-

зации [2—3]. Поэтом� задача �адpовых сл�жб —

отслеживать динами�� те��чести �адpов и опpе-

делять оптимальный �оэффициент Kт для данной

фиpмы. Кадpовые сл�жбы фиpм должны анали-

зиpовать значения дp��их �оэффициентов (Kи,

KB, KЗ и Kп) и их влияние на �ачество и эффе�тив-

ность pаботы оp�анизации за отчетный пеpиод в

целом (особенно в пеpиод �pизисов и спадов в

э�ономи�е), сделать соответств�ющие выводы и

пpедставить их высшем� p��оводств�.
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По�азатели эффе�тивности процессов �правления персоналом

Коэффициенты
Форм�ла 
расчета

Примечания

1. Те��честь 
�адров

Ny —число �воленных за 
период, Nc — средне-
списочная численность 
работни�ов

2. Интенсивность 
приема

Nп — число принятых 
за период работни�ов

3. Выбытие 
�адров

Nв — число выбывших 
за период работни�ов

4. Замещение 
ва�ансий

5. Постоянство 
�адров

Nр —число работни�ов, 
проработавших весь 
период, N� — число работ-
ни�ов на �онец периода
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В настоящее вpемя пpи pазpа-

бот�е а�pе�атов и �злов автомоби-

лей шиpочайшим обpазом исполь-

з�ются �омпьютеpные техноло�ии.

Пpименение математичес�их мето-

дов, в частности метода нейpонных

сетей, в автомобилестpоении от-

�pывает новые возможности для

повышения эффе�тивности пpо-

е�тно-�онстp��тоpс�их pабот. Pас-

смотpим особенности об�чения и

аpхите�т�pы нейpонных сетей для

�лассифи�ации объе�тов автомо-

билестpоения. Задача, pешаемая

с использованием ис��сственных

нейpонных сетей, в�лючает сле-

д�ющие этапы (pис. 1).

1. Выбоp типа (аpхите�т�pы) сети.

2. Подбоp весов (об�чение) сети.

3. Пpименение сети.

На пеpвом этапе необходимо оп-

pеделить:

— число входов, выходов, слоев,

пеpедаточные ф�н�ции;

— �а�им обpазом след�ет соеди-

нить нейpоны межд� собой;

— что использовать в �ачестве

входов и выходов сети.

Эта задача на пеpвый вз�ляд �а-

жется тp�доем�ой, но на самом де-

ле необязательно пpид�мывать

сеть "с н�ля" — с�ществ�ет не-

с�оль�о десят�ов pазличных ней-

pосетевых аpхите�т�p, пpичем эф-

фе�тивность мно�их из них до�а-

зана математичес�и. Наиболее поп�ляpные и

из�ченные аpхите�т�pы — это мно�ослойный

пеpсептpон, нейpосеть с общей pе�pессией, се-

ти Хебба и Кохенена и дp��ие [1, 4—6].

На втоpом этапе след�ет "об�чить" выбpанн�ю

сеть, т. е. подобpать та�ие значения ее весов, чтобы

сеть pаботала н�жным обpазом. В использ�емых на

пpа�ти�е нейpосетях �оличество весов может со-

ставлять нес�оль�о десят�ов тысяч, поэтом� об�-

чение — действительно сложный пpоцесс. Для

большинства аpхите�т�p pазpаботаны специаль-

ные ал�оpитмы об�чения, �отоpые позволяют

подстpаивать веса сети опpеделенным обpазом.

УДК 629. 113
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Нейpонные сети 
в pешении пpоблем 
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Показаны возможности использования
нейpосетевых моделей для классифика�
ции объектов автомобилестpоения. Pас�
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Pис. 1. Этапы нейpосетевого pешения задачи [4]
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П�сть имеется не�отоpая база данных, содеp-

жащая пpимеpы из pазных �лассов, �отоpые не-

обходимо на�чить pаспознавать (набоp а�pе�атов

и �злов, все�о 50). Пpедъявляя изобpажение дета-

ли "А" на вход нейpосети, пол�чаем от нее не�о-

тоpый ответ, не обязательно веpный. Нам извес-

тен веpный (желаемый) ответ, поэтом� си�нал

с объе�та "А" считаем ма�симальным.

Обычно в �ачестве желаемо�о выхода в за-

даче �лассифи�ации беp�т набоp (1, 0, 0, ...),

�де 1 стоит на выходе с мет�ой "А", а 0 — на

всех остальных выходах. Вычисляя pазность

межд� желаемым и pеальным ответами се-

ти, пол�чим ве�тоp ошиб�и, опpеделяемый

�оличеством �злов. Далее, пpименяя pаз-

личные ал�оpитмы, по ве�тоp� ошиб�и вы-

числяем тpеб�емые попpав�и для весов се-

ти. Один и тот же объе�т можно пpедъявлять

сети мно�о pаз.

После мно�о�pатно�о пpедъявления

пpимеpов веса нейpосети становятся посто-

янными, пpичем нейpосеть дает пpавиль-

ный ответ на все (или почти все) пpимеpы

базы данных. В та�ом сл�чае считают, что

"сеть об�чена". В пpо�pаммных

pеализациях можно видеть, что в

пpоцессе об�чения величина

ошиб�и (с�мма �вадpатов ошибо�

по всем выходам) постепенно

�меньшается. Ко�да величина

ошиб�и дости�ает н�ля или о�ово-

pенно�о низ�о�о �pовня, об�чение

останавливают, а пол�ченн�ю сеть

считают адаптиpованной (об�чен-

ной) и �отовой � пpименению

новых данных. Схематично

пpоцесс об�чения пpедставлен

на pис. 2.

Пpи pазpабот�е методов, ос-

нованных на использовании

нейpонных сетей, �а� пpавило,

возни�ает пpоблема выбоpа оп-

тимальной аpхите�т�pы нейpо-

сети. Та� �а� области пpимене-

ния наиболее известных мето-

дов пеpесе�аются, то для pеше-

ния одной и той же задачи

можно использовать совеpшен-

но pазные типы нейpонных се-

тей, и пpи этом pез�льтаты мо-

��т о�азаться одина�овыми. Ниже pассмотpен

pяд основных видов нейpонных сетей, �спешно

пpименяемых для pешения задач �лассифи�а-

ции и �ластеpизации объе�тов (pис. 3) [4—6].

Пpостейшим �стpойством pаспознавания об-

pазов в нейpоинфоpмати�е является одиночный

нейpон-�лассифи�атоp, пpевpащающий входной

Pис. 2. Схема обучения нейpонной сети

Pис. 3. Классификация нейpонных сетей
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ве�тоp пpизна�ов в с�аляpный ответ, зави-

сящий от �омбинации входных пеpемен-

ных [4]. Возможности та�ой сети весьма

о�pаничены. Для pешения более сложных

�лассифи�ационных задач необходимо �с-

ложнить сеть, вводя дополнительные (с�pы-

тые) слои нейpонов, пpоизводящих пpоме-

ж�точн�ю пеpеpабот�� входных данных, та-

�им обpазом, чтобы выходной нейpон-

�лассифи�атоp пол�чал на свои входы �же

линейно-pазделимые множества. Та�ие

стp��т�pы носят название мно�ослойные

пеpсептpоны (pис. 4).

В настоящее вpемя для pешения шиpо-

�о�о спе�тpа задач пол�чили pаспpостpа-

нение нейpонные сети с самооp�анизаци-

ей на основе �он��pенции [5]. Основ� са-

мооp�анизации нейpонных сетей состав-

ляет за�ономеpность, по�азывающая,

что сеть становиться �поpядоченной

в pез�льтате самооp�аниз�ющих опеpа-

ций, независимо дp�� от дp��а пpоводя-

щихся в pазличных о�pаниченных се�-

ментах сети. В соответствии с поданными

входными си�налами ос�ществляется а�-

тивация нейpонов, �отоpые вследствие

изменения значений весов адаптиp�ются

� пост�пающим об�чающим данным. Пpи

этом пpоисходит естественное pаспpеделе-

ние нейpонов на pазличные �p�ппы. От-

дельные нейpоны или их �p�ппы взаимо-

действ�ют межд� собой и их связи стано-

вятся сильней в ответ на возб�ждение, по-

давляя своей а�тивностью дp��ие

нейpоны. Наpяд� с сотp�дничеством ней-

pонов вн�тpи �p�ппы, можно �овоpить и о

�он��pенции �а� межд� нейpонами pаз-

личных �p�пп, та� и межд� нейpонами,

входящими в состав одной �p�ппы.

Сpеди механизмов самооp�анизации

можно выделить два основных �ласса: са-

мооp�анизация, основанная на ассоциа-

тивном пpавиле Хебба, и механизм �он��-

pенции межд� нейpонами на базе обоб-

щенно�о пpавила Кохонена. Сети Кохо-

нена — это одна из pазновидностей

нейpонных сетей с самооp�анизацией на

основе �он��pенции, для настpой�и �о-

тоpой использ�ется ал�оpитм об�чения

без �чителя. Задачей нейpосети Кохонена

является постpоение отобpажения набо-

pа �p�пных входных ве�тоpов на �аpт�

�ластеpов меньших pазмеpов, пpичем та-

�им обpазом, что близ�им �ластеpам на

�аpте отвечают близ�ие дp�� � дp��� вход-

ные ве�тоpы в исходном пpостpанстве.

Сеть состоит из М нейpонов, обpаз�ю-

щих, �а� пpавило, одномеpн�ю или дв�-

меpн�ю �аpт� �ластеpов (pис. 5). Элементы

входных си�налов {xi} подаются на входы

всех нейpонов сети. В пpоцессе ф�н�цио-

ниpования (самооp�анизации) на выходе

слоя Кохонена фоpмиp�ются �ластеpы —

�p�ппа а�тивных нейpонов опpеделенно�о

pазмеpа, выход �отоpых отличен от н�ля,

отpажающие отдельные хаpа�теpисти�и

входных ве�тоpов. Паpаллельно с та�ими

сетями pазвивается та� называемый не-

чет�ий подход пpи постpоении нейpон-

ных сетей. Та�ие сети называются нечет-

Pис. 4. Многослойный пеpсептpон [6]

Pис. 5. Сеть Кохонена [5]



46

Ãðóçîâèk, 2010, № 4

�ими нейpонными сетями, и их хаpа�теpной осо-

бенностью является возможность использования

нечет�их пpавил вывода для pасчета выходно�о

си�нала. В нечет�ой сети ал�оpитм самооp�аниза-

ции пpиписывает ве�тоp x � соответств�ющей �p�п-

пе данных, пpедставляемых центpом ci, с исполь-

зованием об�чения �он��pентно�о типа, �а� в се-

тях Кохонена. По сpавнению с тpадиционными

pешениями эти сети демонстpиp�ют �ачества,

связанные с их способностью �лад�ой аппpо�си-

мации поpо�овых ф�н�ций.

Сpеди pазличных �онфи��pаций ис��сствен-

ных нейpонных сетей встpечаются та�ие, �ласси-

фи�ация �отоpых по пpинцип� об�чения затp�дне-

на. В та�их сетях весовые �оэффициенты синапсов

pассчитываются толь�о однажды, пеpед началом pа-

боты сети, на основе инфоpмации об обpабатывае-

мых данных. Наиболее известными сетями, исполь-

з�ющими этот ал�оpитм, являются сети Хопфилда.

Стp��т�pная схема сети Хопфилда пpиведена

на pис. 6. Она состоит из единственно�о слоя ней-

pонов, число �отоpых является одновpеменно

числом входов и выходов сети. Каждый нейpон

связан синапсами со всеми остальными нейpона-

ми, а та�же имеет один входной синапс, чеpез �о-

тоpый ос�ществляется ввод си�нала. Выходные

си�налы, �а� обычно, обpаз�ются на а�сонах.

Сеть должна �меть из пpоизвольно�о неидеально�о

си�нала, поданно�о на ее вход, выделить ("вспом-

нить" по частичной инфоpмации) соответств�ю-

щий обpазец (если та�ой есть) или "дать за�люче-

ние" о том, что входные данные не соответств�ют

ни одном� из обpазцов.

Выбиpать нейpонн�ю сеть необходимо, исходя

из постанов�и задачи. Напpимеp, для пpостей-

шей задачи �лассифи�ации объе�тов на два �лас-

са л�чше все�о подойдет нейpон-�лассифи�атоp.

Для более сложной �лассифи�ации объе�тов на

известное �оличество �лассов подойдет одна из

pазновидностей мно�ослойно�о пеpсептpона. Ес-

ли �лассы известны заpанее, но не известно, по

�а�им пpизна�ам след�ет пpоизводить �лассифи-

�ацию, то в данном сл�чае след�ет использовать

сети об�чения без �чителя, напpимеp, сети Хебба.

В сл�чае �лассифи�ации объе�тов по неполной

инфоpмации об объе�тах можно пpименять сети

Хопфилда.

Для pешения задач �ластеpизации наил�чшим

обpазом подходят нейpонные сети с самооp�ани-

зацией на основе �он��pенции, в �отоpых ис-

польз�ется ал�оpитм об�чения без �чителя. Идео-

ло�ия та�их сетей совпадает с опpеделением по-

нятия �ластеpизации �а� pазбиение множества

объе�тов на неизвестные заpанее �лассы. Исполь-

зование самооp�анизации не тpеб�ет пpедопpеде-

ления �лассов, а позволяет выделить необходимое

их �оличество в пpоцессе об�чения и pаботы сети.

Об�чение без �чителя позволит сети об�чаться не

толь�о на начальном этапе пpи под�отов�е сети �

pаботе, но и непосpедственно в пpоцессе pаботы.

Пpи появлении в пpоцессе ф�н�циониpования но-

вых �лассов самооp�аниз�ющиеся сети не тpеб�ют

пеpеоб�чения, а способны сами пеpестpоиться на

основании новых значений.

Та�им обpазом, pешение задачи �лассифи�ации

целесообpазно пpоводить с использованием метода

нейpонных сетей. Пpи �лассифи�ации объе�тов

(pис. 7) нейpонная сеть об�чается по важнейшим

их пpизна�ам, та�им �а� хаpа�теpисти�и �еомет-

pии элемента, хаpа�теp напpяженно�о состояния

элемента и т. д. В пpоцессе об�чения выделяются

пpизна�и, отличающие элементы дp�� от дp��а,

�отоpые и составляют инфоpмационн�ю баз� для

пpинятия pешений об отнесении элементов � со-

ответств�ющим �лассам. Инфоpмация о �аждом

�зле пpедставляется в виде ве�тоpа �онстp��тоp-

с�о-техноло�ичес�их пpизна�ов, �а� наиболее

полно и достовеpно отвечающе�о тpебованиям

нейpосетево�о моделиpования. Хаpа�теpисти�и

(пpизна�и) объе�тов опpеделяются посpедствомPис. 6. Стpуктуpная схема Хопфилда [6]
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анализа твеpдотельной модели и �онст-

p��тоpс�ой до��ментации на основе pаз-

личных стандаpтов.

Эти методы позволяют на основе эм-

пиpичес�ой инфоpмации, в данном сл�-

чае заводс�ой и пpомышленно апpобиpо-

ванной, выбиpать элементы �онстp��-

ций, �отоpые в дальнейшем оцениваются

э�спеpтными системами.
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