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Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ïëàçìåííîé ñòðóè êàê äàò÷èêà è äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ìèêðîòîêà, îáåñïå÷èâàþùèõ àâòîìàòèçàöèþ êîíòðîëÿ òîëùèíû íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ â 
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ, íàíîïîêðûòèå, ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, äàò÷èê, àâòîìàòèçàöèÿ 
êîíòðîëÿ, òîëùèíà íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ.

Plasma jet utilization as transducer and additional microcurrent source that provide the control 
automation of the deposited coating thickness in the real time scale is shown.

Key words: plasma technology, nanocoating, plasma jet, transducer, control automation, deposited 
coating thickness.

Òåõíîëîãèÿ ôèíèøíîãî ïëàçìåííîãî óïðî÷íå-
íèÿ (ÔÏÓ) îáåñïå÷èâàåò íàíåñåíèå èçíîñîñòîé-
êèõ íàíîïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäóãîâîãî 
ïëàçìîòðîíà áåç ïðèìåíåíèÿ âàêóóìà, îòëè÷àåòñÿ 
ìîáèëüíîñòüþ è ìàëûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì (ïî-
ðÿäêà 5 êÂÀ) [1]. 

Íàíîñèìîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ñèñòåìû Si– 
–O–C–N â òåõíîëîãèè ÔÏÓ ïðè òèïè÷íûõ ñêîðî-
ñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè 10–100 ìì/ñ 
ôîðìèðóåòñÿ ñëîÿìè òîëùèíîé 30–3 íì. Îáùàÿ 
òîëùèíà ïîêðûòèÿ, äàþùåãî çíà÷èìûé ýôôåêò 
ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè, ñîñòàâ-
ëÿåò 0,5–2 ìêì (ðèñ. 1).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïî 
òîëùèíå íàíåñ¸ííîãî ïîêðûòèÿ, ïðîâåä¸ííûé ñ 
ïîìîùüþ Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïî-
çâîëÿåò óñëîâíî âûäåëèòü òðè çîíû (ðèñ. 2).

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ ïðîòÿæ¸í-
íîñòüþ 0,05–0,5 ìêì (ïåðâàÿ çîíà) íàáëþäàþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëå-
ðîäà, êèñëîðîäà è êðåìíèÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò 
íå òîëüêî íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà, íî è íåêî-
òîðóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â 
ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîé ïëîùàäêè ðàçìåðîì 
2×2 ìì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì òðàâëåíèè ïî-
êðûòèÿ ïî ãëóáèíå èîííîé áîìáàðäèðîâêîé.

Âòîðàÿ çîíà íàèáîëåå ñòàáèëüíà ïî ñîñòàâó.
Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé àòîìîâ Si, C è O, à 
òàêæå àíàëèç ñïåêòðîâ óãëåðîäà óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî îêîëî 20–30 % êðåìíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî â 
ñîåäèíåíèå SiC, à îêîëî 70–80 % – â SiO2 (ñ íåêî-
òîðûì îòëè÷èåì îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà).

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé øëèô ïîâåðõíîñòè ñ ïîêðû-
òèåì òîëùèíîé 2 ìêì (×5000)

Â òðåòüåé, ïåðåõîäíîé çîíå íàáëþäàåòñÿ ïëàâ-
íîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ. Øèðèíà 
ýòîé çîíû ïîðÿäêà 0,5 ìêì.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç íàíîïîêðûòèÿ ïðî-
âîäèëñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ôèðìû 
«Rigaku» (ßïîíèÿ). Íà ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ ïèêè Si, SiC, SiO2, SiO, Si3N4 è ò. ä., íå îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ìàòåðèàëó ïîäëîæêè, îòñóòñòâîâàëè. 
Ñ ó÷¸òîì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íàíîñèìîãî ïî-
êðûòèÿ ïîðÿäêà (1010

 – 1012) Ê/ñ [1] ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî íàíîñèìîå ïîêðûòèå ôîðìèðóåòñÿ â 
àìîðôíîì âèäå.
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå óïðî÷íÿþùåãî íàíîïîêðûòèÿ
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Ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [2] ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîñèìîãî 
íàíîïîêðûòèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ̧ ìêîñòü è 
ñîïðîòèâëåíèå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå õàðàêòåðèçóåò ïëàç-
ìåííîå óïðî÷íÿþùåå íàíîïîêðûòèå ñèñòåìû 
Si–O–C–N êàê äèýëåêòðèê (ρ = 106 Îì·ì).

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü 
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðîòîêà Iàè, ïðî-
òåêàþùåãî ïî öåïè: äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ (ÄÈÏ) – àíîä ïëàçìîòðîíà – ïëàçìåí-
íàÿ ñòðóÿ – èçäåëèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñò-
âå äàò÷èêà ñàìîé ïëàçìåííîé ñòðóè. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Iàè è Uàè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñîïëîì ïëàçìî-
òðîíà è èçäåëèåì lñè = (5–35) ìì è ðàçíîì âû-
õîäíîì íàïðÿæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ UÄÈÏ = (0–30) Â. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìèêðîòîê Iàè âî âñ¸ì 
äèàïàçîíå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ïðè ðàçíûõ âû-
õîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìèêðîòîêà â çà-
âèñèìîñòè îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÄÈÏ ïðè 
ïîñòîÿííîé äèñòàíöèè lñè =10 ìì. Èç ðèñ. 3 âèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ÄÈÏ îò 0 äî 30 Â ìèêðîòîê âîçðàñòàåò ïðèìåðíî 
â 5 ðàç è òîëüêî â äèàïàçîíå îò 10 äî 20 Â ìàëî 
çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ÄÈÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 
îöåíêè èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè èçìåðèòåëüíîé 
öåïè ïðè íàíåñåíèè óïðî÷íÿþùåãî íàíîïîêðû-
òèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîòîê ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê àíîäó 
ïëàçìîòðîíà äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ íàïðÿæåíèåì 10–20 Â.

Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó àíîäîì ïëàçìîòðîíà è îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì Uàè 
è ìèêðîòîêà Iàè, ïðîòåêàþùåãî ïî öåïè: äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ – àíîä 
ïëàçìîòðîíà – ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ – èçäåëèå îò íàïðÿæåíèÿ ÄÈÏ è ðàññòîÿíèÿ ñîïëî

ïëàçìîòðîíà – èçäåëèå

lñè, 
ìì

UÄÈÏ = 0 Â UÄÈÏ = 10 Â UÄÈÏ = 20 Â UÄÈÏ = 30 Â

Uàè, B Iàè, ìÀ Uàè, Â Iàè, ìÀ Uàè, Â Iàè, ìÀ Uàè, Â Iàè, ìÀ

5 –3,9 13,6 –0,8 35,5 3,6 56,1 6,9 83,3

10 –2,7 9,4 3,3 23,3 12,1 27,2 16 53,03

15 –1,7 7,4 5,8 13,6 15 16,7 24,3 19,7

20 –0,7 3,3 7,3 10,2 16,5 11,2 26,5 12,7

25 –0,6 1,9 8,3 5,8 17,6 7,9 27,6 9,2

35 –0,2 0,8 9,3 2,7 18,9 3,6 28,8 4,5
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Äàííûé ìåòîä ïðîâåðÿëñÿ ïðè íàíåñåíèè ïî-
êðûòèÿ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ôðåçó äèàìåòðîì 
d = 25 ìì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé è 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè àíàëîãè÷íîãî èíñòðóìåí-
òà ìèíèìóì â 2 ðàçà ïîñëå óïðî÷íåíèÿ ðàñ÷¸òíîå 
îáùåå âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

tîá = Sð /P,

ãäå Sð – ðàñ÷¸òíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ïîäëåæà-
ùàÿ óïðî÷íåíèþ; P – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ òîëùèíîé F = 0,5 ìêì 
íà ëîêàëüíûé êîëüöåâîé ó÷àñòîê ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà P = 2,2/F = 4,4 ìì2/ñ (F èçìåðÿ-
åòñÿ â ìèêðîìåòðàõ). 

Ðàñ÷¸òíàÿ ïëîùàäü óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñ-
òè Sð ïðè äëèíå ðàáî÷åé çîíû (ïî îñè ôðåçû) 
lðàá = =120 ìì ðàâíà ðåàëüíîé (çàäàííîé) ïëîùà-
äè óïðî÷íåíèÿ S:

Sð = S = πdlðàá = 9425 ìì2.

Ðàñ÷¸òíîå îáùåå âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ

tîá = 9425 / 4,4 = 2142 ñ.

Чèñëî ëîêàëüíûõ (êîëüöåâûõ) ó÷àñòêîâ óïðî÷-
íåíèÿ íà äëèíå öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé çîíû 
120 ìì ðàâíî K = 120/8 = 15 ó÷àñòêîâ. Ðàñ÷¸òíîå 
âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîãî ëîêàëüíîãî (êîëüöåâîãî) 
ó÷àñòêà ðàâíî tó÷ = 2142 / 15 = 142,8 ñ. 

Ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà ôðåçó îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïðè ðåæèìå: òîê ñæàòîé äóãè I = 100 À, 
ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà Gïã = 2,4 ë/ìèí, 
ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà Gçã = 1,2 ë/ìèí, ðàñõîä 
òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà Gòã = 1,1 ë/ìèí, ðàñ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòîêà îò íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè äèñòàíöèè lñè = 10 ìì

ñòîÿíèå ìåæäó ñîïëîì ïëàçìîòðîíà è èçäåëèåì 
lñè = 17 ìì, íàïðÿæåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ 20 Â.

Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ àâòîìàòè-
÷åñêè èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå ìèêðîòîêà, ïðîòå-
êàþùåãî ïî öåïè: äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ – àíîä ïëàçìîòðîíà – ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ – 
èçäåëèå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü çíà-
÷åíèé ìèêðîòîêà ïðè âðàùåíèè ôðåçû áåç îñåâî-
ãî ñìåùåíèÿ ïëàçìîòðîíà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà 
òîëùèíû ïîêðûòèÿ ìèêðîòîê íåëèíåéíî óìåíü-
øàåòñÿ. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ðèñ. 4), íà îäíîì ëî-
êàëüíîì ó÷àñòêå âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, 
îöåíèâàåìîå ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó ìèêðî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòîêà â öåïè àíîä ïëàç-
ìîòðîíà – èçäåëèå îò âðåìåíè íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ íà îäíîì ëîêàëüíîì ó÷àñòêå ïðè óïðî÷íåíèè 
öèëèíäðè÷åñêîé ôðåçû ïî êîëüöåâîé òðàåêòîðèè
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òîêó óñòàâêè 0,6–0,9 ìÀ, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
ïðèáëèçèòåëüíî 150 ñ è îòëè÷àåòñÿ íà 5 % îò 
ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè îáðàáîòêè îäíîãî ëîêàëü-
íîãî ó÷àñòêà (142,8 ñ) äëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ 
0,5 ìêì.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìèêðîòîêà â 
ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ íà âñþ ôðåçó. Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ íà ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ôðåçû ïðè øàãîâîì 
ïåðåìåùåíèè ïî îñè âðàùåíèÿ ñ øàãîì 8 ìì 
ìèêðîòîê Iàè â íà÷àëüíûé ìîìåíò íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî è çàêàí÷èâàÿ ïîñëåäíèì, 
ïÿòíàäöàòûì, ñîñòàâëÿåò 17 ìÀ, â ïðîöåññå äàëü-
íåéøåãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà êàæäîì ëîêàëü-
íîì ó÷àñòêå Iàè ïëàâíî ïàäàåò äî 0,7 ìÀ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ íà ôðåçó ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìèêðîòîêà â ðàçíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà ëîêàëüíûå êîëüöåâûå 
ó÷àñòêè ôðåçû: 

à – ïåðâûé è âòîðîé ó÷àñòêè; á – ÷åòûðíàäöàòûé è ïÿòíàäöàòûé ó÷àñòêè

òàííîãî ìåòîäà, êîòîðûé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü íàíåñåíèÿ ïî-
êðûòèÿ.

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äèñòàíöèè íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèÿ è òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî 
è ñîïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà èçäåëèÿ íà õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ìèêðîòîêà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü íà îáðàçöàõ èç òð¸õ ìàòåðèàëîâ: óãëåðîäè-
ñòàÿ ñòàëü Ó8, õðîìèñòàÿ ñòàëü Õ12, áûñòðîðåæó-
ùàÿ ñòàëü Ð6Ì5. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
ïðóòîê äèàìåòðîì 40 ìì, äëèíîé l = 80 ìì, èçãî-
òîâëåííûå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé è øëèôîâêîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîâîäèëñÿ ïðè 
òîì æå ðåæèìå (ñì. âûøå).

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ìèêðîòîêà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà t è ðàññòîÿíèÿ ñîïëî ïëàçìîòðîíà – èçäåëèå 
lñè ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ íà îáðàçöû èç ñòàëè Õ12 ïðè òåìïåðàòóðå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 60–80 °Ñ
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Ðèñ. 7. Ïðîöåññ ôèíèøíîãî ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ ôðåçû (à) è ïðèáîð êîíòðîëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ (á)

Îáðàçöû èç ñòàëåé Ó8 è Õ12 ïðåäâàðèòåëüíî 
íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 60–80 °Ñ, à îáðàçöû 
èç ñòàëè Ð6Ì5 – äî 180–200 °Ñ. Ïîêðûòèå íàíî-
ñèëè íà îáðàçöû ïðè ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ñîïëî 
ïëàçìîòðîíà – èçäåëèå: lñè = (5; 10; 15; 20) ìì. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
ìèêðîòîêà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèÿ è äèñòàíöèè ñîïëî ïëàçìîòðîíà 
– èçäåëèå ïðè îáðàáîòêå îáðàçöîâ äèàìåòðîì 40 ìì 
èç ñòàëè Õ12. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, äëèòåëüíîñòü 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ äëÿ ìèêðîòîêà óñòàâêè 
0,6–0,9 ìÀ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèñòàíöèè 
îáðàáîòêè è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 210–270 ñ ïðè 
ðàñ÷¸òíîì îáùåì âðåìåíè îáðàáîòêè 229 ñ äëÿ 
òîëùèíû ïîêðûòèÿ 0,5 ìêì.

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ íà îáðàçöû, èçãîòîâ-
ëåííûå èç ñòàëåé Õ12, Ó8, Ð6Ì5 ïðè äèñòàíöèè 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ îò 5 äî 20 ìì, çàâèñèìîñòè 
Iàè(t) (ñì. ðèñ. 6) ïðàêòè÷åñêè ïîêàçûâàþò îäèíà-
êîâóþ äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, êîòîðàÿ íàõîäèò-
ñÿ â îòìå÷åííîì âûøå äèàïàçîíå. Òàêèì îáðà-
çîì, îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèÿ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèà-
ëà óïðî÷íÿåìîãî èçäåëèÿ.

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàí ïðîöåññ ôèíèøíîãî ïëàç-
ìåííîãî óïðî÷íåíèÿ ôðåçû, à íà ðèñ. 7, á – îá-
ùèé âèä ïðèáîðà àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ê 

óñòàíîâêå äëÿ ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþ-
ùåãî íàíîïîêðûòèÿ, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí îïè-
ñàííûé ïðèíöèï êîíòðîëÿ ïðîöåññà ÔÏÓ.

Òàêèì îáðàçîì, èç èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

èçìåíåíèå äèñòàíöèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ îò 
5 äî 20 ìì è òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñî-
ïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà èçäåëèÿ îò 60 äî 200 °Ñ 
íå âëèÿåò íà çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðî-
òîêà;

âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
ìèêðîòîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî öåïè äîïîëíè-
òåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ – àíîä ïëàçìîòðî-
íà – ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ – îáðàáàòûâàåìîå èçäå-
ëèå, ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû íàíîñèìîãî ïî-
êðûòèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè êîíòðîëÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ óïðî÷-
íÿþùåãî íàíîïîêðûòèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè
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¹ 10. Ñ. 38–44.

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âîç-

ìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì ñîãëàñèè ðåäàêöèè æóðíàëà. Ïðè ýòîì ññûëêà íà 

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÏÓÀÍÑÎÍÎÂ
ÏÎËÓÃÎÐßЧÅÃÎ ÂÛÄÀÂËÈÂÀÍÈß  

Óêàçàíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñòîéêîñòè îá-
ðàçöîâ-ïóàíñîíîâ, ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïîëóãîðÿ÷åãî âû-
äàâëèâàíèÿ ñ óêàçàíèåì íàçâàíèé âñåõ ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Îïèñàíà ïîäãîòîâêà è  
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ñòîéêîñòè îáðàçöîâ-ïóàíñîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò, ñòîéêîñòü, ïóàíñîí, ïîëóãîðÿ÷åå âûäàâëèâàíèå, òðåùèíà, óñòàíîâ-
êà, òåðìîìåõàíèêà, óñòàëîñòü.

Features of the facility design for punch-pattern resistance value definition are pointed. 
Characteristic registration methodology of the half-hot extrusion process with all recording equipments 
name indication is adduced. Experiments preparation and realization for punch-pattern resistance 
definition are described.

Key words: experiment, resistance, punch, half-hot extrusion, crack, facility, thermomechanics, 
fatigue.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè îáðàáîòêå ìå-
òàëëîâ äàâëåíèåì íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ðå-
æèìîì äëÿ èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí òåì-
ïåðàòóð ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ. Â ïðîöåññå 
ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ ìàêñèìàëüíî ïîä-
âåðæåíû ðàçðóøåíèþ ïóàíñîíû, èñïûòûâàþùèå 
öèêëè÷åñêîå òåðìîñèëîâîå íàãðóæåíèå. Â óñëî-
âèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà èçãîòîâëåíèå ïóàí-
ñîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñåðèéíûì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåò ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèé, ïîëó÷àåìûõ ïî-
ëóãîðÿ÷èì âûäàâëèâàíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîèçâîäñòâåííûõ íàðàáîòîê ïî 
ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Îäíàêî èìåþùèåñÿ äàí-
íûå íåïðèìåíèìû ê ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì, ïîñêîëüêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàè-
áîëüøåé èõ òåõíîëîãè÷íîñòè íåîáõîäèìî ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðàáîòàþùèõ ïðè 
èíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ [1].

Îáîñíîâàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ñòîéêîñòè ïî-
çâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ èç-
ãîòîâëåíèåì èíñòðóìåíòà äëÿ ïðîöåññà ïîëóãîðÿ-
÷åãî âûäàâëèâàíèÿ. 

Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ ìîæ-
íî ðåøèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì ñ ïðèìåíå-
íèåì óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ïóàí-
ñîíîâ ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäëîæåííàÿ óñòàíîâêà ïî-
çâîëÿåò ïî èçâåñòíûì èëè ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-
ñ÷èòàííûì õàðàêòåðèñòèêàì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðåæèìà ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ, òåìïåðàòóðå 
íàãðåâà çàãîòîâêè, ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ñèëå 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïðåäåëÿòü ñòîéêîñòü îá-
ðàçöîâ-ïóàíñîíîâ. 

Äëÿ îöåíêè òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ïóàíñîíîâ ñ ïðèìåíåíèåì óñòàíîâêè èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà 
èñïûòàíèÿõ óíèâåðñàëüíîãî îáðàçöà-ïóàíñîíà 
(ðèñ. 1) íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ óñòàëîñòü è ó÷èòû-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà-ïóàíñîíà:

D – äèàìåòð îáðàçöà-ïóàíñîíà; R – íàðóæíûé 
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ïðèêîíòàêòíîãî ñëîÿ; r – 
âíóòðåííèé ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ïðèêîíòàêòíîãî 
ñëîÿ; l – ñðåäèííûé ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ïðèêîí-
òàêòíîãî ñëîÿ; hc – òîëùèíà ïðèêîíòàêòíîãî 
ñëîÿ; q – óäåëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðè-
êîíòàêòíûé ñëîé ïóàíñîíà
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Ðèñ. 2. Øòàìï óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ

âàþùèé ðåàëüíûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîí-
òàêòèðóþùèõ èíñòðóìåíòà è íàãðåòîé çàãîòîâêè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïîëóãîðÿ÷åãî 
âûäàâëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîäîáèÿ, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â çàìåíå íàèáîëåå íàãðóæåííîé 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïóàíñîíà ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòüþ øàðîâîãî ñåãìåí-
òà òîðöà îáðàçöà-ïóàíñîíà. Ìåòîä ïîäîáèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâûõ ïî âå-
ëè÷èíå âîçäåéñòâèé òåïëîâîãî è ñèëîâîãî íàãðó-
æåíèÿ íà êàæäóþ åäèíèöó ïëîùàäè [2].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà øòàìïà óñòàíîâêè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ ïîëóãîðÿ-
÷åãî âûäàâëèâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 øòàìï 1  êðåïèòñÿ õâî-
ñòîâèêîì 2 ê ïîëçóíó ïðåññà. Ê âåðõíåé ïëèòå 
øòàìïà ñ ïîìîùüþ ïóàíñîíîäåðæàòåëÿ 3 è âèíòà 
ïðèêðåïë¸í áûñòðîñú¸ìíûé îáðàçåö-ïóàíñîí 4. 
Íà íèæíåé ïëèòå óñòàíîâëåíî íàãðåâàòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî 5 (ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ), ïðåäíàçíà÷åííîå 
äëÿ íàãðåâà óäàðíîé ïÿòû 6. Íàãðåâàòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî óñòàíàâëåíî íà íèæíþþ ïëèòó øòàìïà ñ 
ïîìîùüþ êðåïëåíèé 7, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íà-
ä¸æíóþ ôèêñàöèþ è öåíòðèðîâàíèå ïå÷è. Îáåñ-
ïå÷èâàåìàÿ íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì òåìïåðà-
òóðà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäà-
âàåìîãî ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð íà ñïèðàëü ïå÷è. 
Óäàðíàÿ ïÿòà, âûïîëíåííàÿ èç òåðìîñòîéêîãî 
ñïëàâà ÆÑ6-Ó, ðàçìåùåíà âíóòðè  â öåíòðå íàãðå-
âàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Íèæíåé ÷àñòüþ îíà çàêðå-

ïëåíà íà òîëêàòåëå 8, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ïåðåäà-
÷è ñèëû íà äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî 9. Òîëêà-
òåëü ñâÿçàí ñ äåìïôèðóþùèì óñòðîéñòâîì ÷åðåç 
íèæíþþ ïëèòó øòàìïà è ñòîë ïðåññà 10.  Ìåññäî-
çà 11, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû, äåé-
ñòâóþùåé íà ïóàíñîí, çàêðåïëåíà ìåæäó îáðàç-
öîì-ïóàíñîíîì 4 è  êàë¸íîé ïðîêëàäêîé âåðõíåé 
ïëèòû øòàìïà. Ýòîò øòàìï ñíàáæ¸í íàïðàâëÿþ-
ùèìè êîëîíêàìè è âòóëêàìè 12 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òî÷íîñòè õîäà îáðàçöà-ïóàíñîíà. 

Ïðîòàðèðîâàííîå äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî 9, 
ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö-
ïóàíñîí 4 â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ óäåëüíîé ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû óäàðíîé ïÿòû 6, ðàâ-
íîé óäåëüíîé ñèëå âûäàâëèâàíèÿ, ñîñòîèò èç óï-
ðóãîãî ýëåìåíòà 13, ðàçìåù¸ííîãî â ñïåöèàëüíîì 
áëîêå, è ðåãóëèðîâî÷íîãî áîëòà 14. Íåîáõîäèìîå 
çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íîãî áîëòà 14, ðàñïîëîæåí-
íîãî íà äåìïôèðóþùåì óñòðîéñòâå. Ðåãóëèðóåòñÿ 
óäåëüíàÿ ñèëà çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ñèëû ïîäæàòèÿ 
óïðóãîãî ýëåìåíòà. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà óäàðíîé 
ïÿòû 6 êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû 15. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ-
ïóàíñîíîâ íà ñòîéêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèé ðåæèì îïåðàöèè. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷èñëî 
õîäîâ ïîëçóíà ïðåññà â ìèíóòó, óäàðíàÿ ïÿòà ïðî-
ãðåâàåòñÿ äî óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðû, ôèêñè-
ðóåòñÿ óäåëüíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà, ðàçâèâàþùàÿñÿ ïðè ìàëîì 
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õîäå (4–5 ìì) óäàðíîé ïÿòû ïîä äåéñòâèåì îá-
ðàçöà-ïóàíñîíà â êîíöå åãî ðàáî÷åãî õîäà. Óñòà-
íîâêà áàçèðóåòñÿ íà ìåõàíè÷åñêîì ïðåññå Ê2130Á 
ñ ñèëîé 1 ÌÍ [3, 4]. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ñìîíòèðîâàííîé óñ-
òàíîâêè.

Õâîñòîâèê 1 êðåïèòñÿ â ïîëçóíå ïðåññà. Âî 
âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà âíèç îáðàçåö-ïóàíñîí 2 âõî-
äèò â êîíòàêò ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ãíåçäà 
óäàðíîé ïÿòû 3 è ïåðåìåùàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ íåé 
íà  4–5 ìì, ïîäâåðãàÿñü òåïëîâîìó è ñèëîâîìó 
âîçäåéñòâèþ çà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàëüíî-
ìó ïðîöåññó êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè 
ïðè ïîëóãîðÿ÷åì âûäàâëèâàíèè. Ïåðåìåùåíèå 
ïåðåäà¸òñÿ íà äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî 4 ÷åðåç 
òîëêàòåëü 5. Öåíòðèðîâàíèå äâèæåíèÿ îáðàçöà-
ïóàíñîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùèìè êî-
ëîíêàìè øòàìïà 6. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì 7. Òåìïå-
ðàòóðà êîíòðîëèðóåòñÿ òåðìîïàðîé 8 è ïèðîìåò-
ðè÷åñêèì ìèëëèâîëüòìåòðîì ñ äâóõïîçèöèîííûì 
ðåãóëèðóþùèì óñòðîéñòâîì 9 òèïà ÌÐ-64-02. 

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîêàçàíèé ïîòåíöèî-
ìåòðà íà âñåõ îòìåòêàõ øêàëû ïðè òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà 20 îÑ íå ïðåâûøàåò  ±0,5 %. 
Âûïóêëàÿ ñåãìåíòíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà-ïóàí-
ñîíà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîãíóòàÿ ïîâåðõíîñòü 

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè 
ïóàíñîíîâ

óäàðíîé ïÿòû  ñïîñîáñòâóþò èõ ïîëíîìó êîíòàê-
òó è âîçäåéñòâèþ óäåëüíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà-ïóàíñîíà. 
Äåéñòâóþùàÿ íà îáðàçåö-ïóàíñîí 2 ñèëà çàäà¸òñÿ 
èçìåíåíèåì æ¸ñòêîñòè äåìïôèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà 4 è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåññäîçû 10, 
óñòàíîâëåííîé ìåæäó îáðàçöîì-ïóàíñîíîì 2 è 
âåðõíåé ïëèòîé 11, ïåðåäàþùåé èìïóëüñ ÷åðåç 
óñèëèòåëü 12 íà òåíçîñòàíöèþ 13. Çíà÷åíèÿ ñèëû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ãðàôè÷åñêè íà ñàìîïèøóùåì 
áûñòðîäåéñòâóþùåì ïðèáîðå (Í327-5) 14. Öèê-
ëè÷åñêèå ñèëîâûå íàãðóçêè çàïèñûâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ, íàêëååííûõ íà ìåññäîçó. 
Ñèëîâîé ðåæèì âàðüèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ äåìïôèðóþùåãî óçëà, îñíîâó êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿþò ïëàñòèí÷àòûå ïðóæèíû [5].

Âàðüèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñòîéêîñòü ëþáîãî òèïà
ïóàíñîíîâ, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ïîëóãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ. Óíèêàëüíîñòü óñòà-
íîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ îïèñàí-
íîãî âûøå øòàìïà âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðåæè-
ìîâ ïîëóãîðÿ÷åé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äåôîðìèðóåìûì ìàòåðèà-
ëîì ÿâëÿëàñü óäàðíàÿ ïÿòà èç æàðîïðî÷íîãî ìà-
òåðèàëà ÆÑ6-Ó. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà óäàðíîé 
ïÿòû èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé ÂÐ (À)-2, ïîäêëþ-
÷¸ííîé ê ìèëëèâîëüòìåòðó. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû óñòàíàâëèâàëèñü ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôè-
êó, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé çàâèñèìîñòü íàïðÿ-
æåíèÿ îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4).

Ïÿòà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàåòñÿ â ïå÷è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äî íóæíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ 
ïîääåðæèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â òå÷åíèå ïåðèî-
äà èñïûòàíèé. Òî÷íîñòü êîíòðîëèðóåìîé òåì-
ïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ±10 îÑ. 

Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé ïðèíèìàåòñÿ îò 600 äî 
900 îÑ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ íà òåð-
ìîìåõàíè÷åñêóþ óñòàëîñòü îáðàçöîâ-ïóàíñîíîâ 
ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
40 è 80 õîäîâ â ìèíóòó. Èñïûòûâàëèñü  òðè ìàðêè 
ñòàëè – Ð6Ì5, 4Õ5ÌÔÑ, 3Õ3Ì3Ô. Ïåðåä ýêñïå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
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ðèìåíòîì íà óñòàíîâêå âûñòàâëÿëèñü òðåáóåìûå 
çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Чåðåç 1 ÷ 
ðàáîòû óñòàíîâêè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (ïðè-
ìåðíî 2000 öèêëîâ) ïðåññ âûêëþ÷àëñÿ. Èñïûòû-
âàåìûé îáðàçåö-ïóàíñîí  èçâëåêàëñÿ èç óñòàíîâ-
êè è ïîäâåðãàëñÿ âèçóàëüíîìó îñìîòðó ïðè ñèëü-
íîì îñâåùåíèè è äåñÿòèêðàòíîì óâåëè÷åíèè. 
Ðåçóëüòàòîì îáñëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ðàçãàðíûå 
òðåùèíû. Åñëè òðåùèíû èìåëè çàðîæäàþùèéñÿ 
õàðàêòåð, èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü, è äåëàëîñü 
çàêëþ÷åíèå î ïîëíîé ñòîéêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà öèêëîâ â 1,85 ðàçà. Åñëè òðåùèíû èìåëè 
ðàçâèòûå õàðàêòåð (ãëóáèíà, ïðîòÿæ¸ííîñòü), 
âðåìÿ èñïûòàíèé íîâîãî îáðàçöà óìåíüøàëîñü äî 
30 ìèí. Åñëè òðåùèíû íå îáíàðóæèâàëèñü, èñ-
ïûòàíèÿ ïðîäëåâàëèñü ñ ïîñëåäóþùèì îñìîòðîì 
îáðàçöà-ïóàíñîíà ÷åðåç êàæäûå 50 öèêëîâ [5]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü 

                                             à)   á )

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòîéêîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

à – q = 1100 ÌÏà, n = 80 ìèí–1; á – q = 700 ÌÏà, n = 80 ìèí–1

çíà÷åíèÿ ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ ïîëóãîðÿ÷åãî âû-
äàâëèâàíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé Ð6Ì5, 
4Õ5ÌÔÑ, 3Õ3Ì3Ô: 

N = 7075 – 3,375t – 2,25q – 40,9375n;

N = 7575 – 1,875t – 1,25q – 18,125n;

N = 7450 – 2,375t – 1,5q – 37,1875n,

ãäå t – òåìïåðàòóðà íàãðåâà îáðàçöà-ïóàíñîíà; 
q – óäåëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îáðàçåö-ïóàíñîí; 
n – êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû.                     

Àíàëèç óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïîçâîëèë ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè íà ðàçðóøå-
íèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïóàíñîíîâ âëèÿåò óäåëü-
íàÿ ñèëà ïðîöåññà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òîãäà 
êàê òåìïåðàòóðà íà ïîÿâëåíèå óñòàëîñòíûõ ìèê-
ðîòðåùèí îêàçûâàåò âòîðîñòåïåííîå âîçäåéñò-
âèå.

                                              à)            á )

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòîéêîñòè îò óäåëüíîé ñèëû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

à – t = 800 °Ñ, n = 80 ìèí–1; á – t = 700 °Ñ, n = 80 ìèí–1
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                                                  à)  á )

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñòîéêîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé ïðè ôèêñèðîâàííîé óäåëüíîé ñèëå:

à – t = 800 °Ñ, q = 1100 ÌÏà; á – t = 700 °Ñ, q = 1100 ÌÏà

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ 
ñòîéêîñòè ïóàíñîíîâ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêàìè 
çàâèñèìîñòåé ñòîéêîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ  ïà-
ðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà (ðèñ. 5–7).

Èç ïðèâåä¸ííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èçó-
÷àåìîãî ïðîöåññà êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ïîÿâëå-
íèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû (ñòîéêîñòü) óìåíü-
øàåòñÿ. Íàèáîëüøåé ñòîéêîñòüþ ïðè îäèíàêîâûõ 
çíà÷åíèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàäàåò 
ñòàëü 4ÕÌÔÑ (5800 öèêëîâ), íàèìåíüøåé – ñòàëü 
Ð6Ì5 (3250 öèêëîâ). Ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ  ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïòèìè-
çàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóãîðÿ÷åãî 
âûäàâëèâàíèÿ ïî ïîëó÷åííîé õàðàêòåðèñòèêå 
ñòîéêîñòè, à òàêæå äëÿ âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìàðêè èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïóò¸ì ñîêðàùåíèÿ 
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû öèêëîâ. 
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÇÀÁÎÐÍÎÃÎ ÊÎÍÓÑÀ ЧÅÐÂßЧÍÎÉ ÌÎÄÓËÜÍÎÉ 
ÔÐÅÇÛ ÏÐÈ ÍÀÐÅÇÀÍÈÈ ÖÈËÈÍÄÐÈЧÅÑÊÈÕ ÇÓÁЧÀÒÛÕ ÊÎË¨Ñ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà íàðåçàíèÿ çóáüåâ êîëåñà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçîé ñ 
çàáîðíûì êîíóñîì. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ (óãëà è ìåñòîïîëîæåíèÿ) çàáîðíîãî 
êîíóñà íà ðàçìåðû çîíû ðåçàíèÿ, äëèíó çàãðóæåííîãî ó÷àñòêà ôðåçû, ïóòü âðåçàíèÿ, ðàçìå-
ðû ñðåçàåìûõ ñëîåâ è èçíîñ çóáüåâ ôðåçû. Íà îäíîì èç ïðèìåðîâ ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî çàáîðíîãî êîíóñà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû è åãî 
ìåñòîïîëîæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèìåíüøåãî èçíîñà ôðåçû ïðè íàðåçàíèè çóáüåâ êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóáîôðåçåðîâàíèå, ÷åðâÿ÷íàÿ ôðåçà, çàáîðíûé êîíóñ, çîíà ðåçàíèÿ, èçíîñ.

Research results of the gear teeth cutting by worm hob with lead taper are adduced. Lead taper 
parameters influence (angle and location) on cutting zone size, loaded hob zone length, penetration 
way, sliced layers sizes and hob teeth wear is considered. Example of the task decision sequence at 
optimal worm hob lead taper and its location definition for the least hob wear when gear teeth 
cutting is shown.

Key words: hobbing, worm hob, lead taper, cutting zone, wear.

Чåðâÿ÷íûå ìîäóëüíûå ôðåçû ñ çàáîðíûì êî-
íóñîì íà âõîäíîé ñòîðîíå ïðèìåíÿþò, êàê ïðà-
âèëî, ïðè íåäîñòàòî÷íîé èõ äëèíå äëÿ èçáåæàíèÿ 
ïåðåãðóçêè çóáà, ïåðâûì âñòóïàþùèì â ðåçàíèå, 
à íà âûõîäíîé ñòîðîíå – âî èçáåæàíèå èçìåëü÷å-
íèÿ ñðåçàåìûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì íå óäåëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íîãî âíèìàíèÿ èçíîñó çóáüåâ ÷åðâÿ÷íîé 
ôðåçû, å¸ ýêñïëóàòàöèîííûì âîçìîæíîñòÿì, 
öèêëàì îáðàáîòêè çóá÷àòûõ êîëåñ, âîçìîæíîñòÿì 
îñåâûõ ïåðåñòàíîâîê ôðåçû â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
çàáîðíîãî êîíóñà, åãî äëèíû è ìåñòîïîëîæåíèÿ 
ïðè íàðåçàíèè çóáüåâ êîëåñà.

Â äàííîé ðàáîòå âîïðîñ îá îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ çàáîðíîãî êîíóñà è åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ 
ïðè çóáîôðåçåðîâàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ ñ ïîçèöèé 
ìèíèìèçàöèè èçíîñà ôðåçû è âîçìîæíîñòè óëó÷-
øåíèÿ å¸ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ 
ïàðàìåòðàõ çóáîôðåçåðîâàíèÿ: ÷èñëî íàðåçàåìûõ 
çóáüåâ êîëåñà z1 = 80, ìîäóëü m = 9 ìì, óãîë íà-
êëîíà çóáüåâ êîëåñà β = 29°, ìàòåðèàë êîëåñà ñòàëü 
34ÕÍ1Ì, ôðåçà îäíîçàõîäíàÿ äèàìåòðîì 140 ìì è 
äëèíîé ðåæóùåé ÷àñòè 140 ìì, îñåâàÿ ïîäà÷à 
so = 2 ìì/îá. Óãîë çàáîðíîãî êîíóñà ÷åðâÿ÷íîé 
ôðåçû ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0, 5 è 10°. Ðàññòîÿíèå 
Lö, îò ìåæîñåâîãî ïåðïåíäèêóëÿðà äî êîíöà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ôðåçû è íà÷àëà çàáîðíîãî êî-

íóñà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,35 è 70 ìì. Èññëåäîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü äëÿ îäíîé èç òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñõåì çóáîôðåçåðîâàíèÿ: íàïðàâëåíèå âèòêîâ ôðåçû 
è çóáüåâ êîëåñà îäíîèìåííîå, ïîäà÷à ïîïóòíàÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàíà ðàñ÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäè-
êà, èçëîæåííàÿ â ðàáîòå Íè÷êîâà À.Ã. «Îñíîâû 
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà çóáîôðåçå-
ðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòûõ è êîìáèíèðî-
âàííûõ ñõåìàõ íàðåçàíèÿ çóá÷àòûõ êîë¸ñ ÷åðâÿ÷-
íûìè ôðåçàìè» (Àâòîðåô. äèñ. äîêò. òåõí. íàóê. 
Òóëà, 1991), â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïîíÿòèå î 
çîíå ðåçàíèÿ êàê ïðîñòðàíñòâå, â ïðåäåëàõ êîòîðî-
ãî ïðîèñõîäèò ðåçàíèå âåðøèííûìè êðîìêàìè 
çóáüåâ ôðåçû, ðàçìåðàõ ñðåçàåìûõ ñëî¸â è âëèÿíèè 
ïîñëåäíèõ íà èçíîñ çóáüåâ ôðåçû. Ñîãëàñíî ýòîé 
ìåòîäèêå áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äëÿ ÝÂÌ è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çîí ðåçàíèÿ, 
ðàçìåðîâ ñðåçàåìûõ ñëîåâ, èçíîñà çóáüåâ ÷åðâÿ÷-
íîé ôðåçû, ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ èç-
íîñà ïî çóáüÿì ôðåçû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
è ìåñòîïîëîæåíèÿ çàáîðíîãî êîíóñà è ïðîâåä¸í 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ 
ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî çàáîðíîî êîíóñà 
ïðè íàðåçàíèè çóáüåâ êîëåñà. Íèæå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ïðîâåä¸ííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ çàáîðíîãî êîíóñà íà çîíó ðåçàíèÿ
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ çàáîðíîãî êîíóñà íà ðàçìåðû ñðåçàåìûõ ñëîåâ
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ çàáîðíîãî êîíóñà íà èçíîñ çóáüåâ ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû
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Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû çîíû ðåçàíèÿ (êê00), â 
ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñðåçàíèå ñëî¸â 
âåðøèííûìè êðîìêàìè çóáüåâ ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû 
äëÿ òð¸õ ìåñòîïîëîæåíèé çàáîðíîãî êîíóñà, õà-
ðàêòåðèçóåìûõ âåëè÷èíîé Lö, è òð¸õ çíà÷åíèé 
åãî óãëà ψ = 0, 5 è 10°: Lö = 0 ìì (ðèñ. 1, à), 
Lö  = 35 ìì (ðèñ. 1, á), Lö = 70 ìì (ðèñ. 1, â). 
Èç ðèñ. 1 âèäåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çîí ðåçàíèÿ 
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ çàáîðíîãî êîíóñà, à 
òàêæå äëèíà L çàãðóæåííîãî ó÷àñòêà ôðåçû è ïóòü 
âðåçàíèÿ ôðåçû â çàãîòîâêó, îïðåäåëÿåìûé îðäè-
íàòîé òî÷êè ê0.

Èç ðèñ. 1, à (Lö = 0 ìì) âèäíî, ÷òî ïðè ψ = 0, 
ò. å. êîãäà çàáîðíûé êîíóñ ó ôðåçû îòñóòñòâóåò, 
çîíà ðåçàíèÿ íå ïåðåêðûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ÷åð-
âÿ÷íîé ôðåçîé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé å¸ äëèíû, 
ïîýòîìó ïåðâûé âñòóïàþùèé â ðåçàíèå çóá ôðå-
çû áóäåò ïåðåãðóæåí. Ïðè ψ = 5° çîíà ðåçàíèÿ 
ñîêðàùàåòñÿ è äëèíû ôðåçû ñòàíîâèòñÿ äîñòà-
òî÷íî äëÿ å¸ ïåðåêðûòèÿ äàæå ñ íåêîòîðûì çàïà-
ñîì. Ïðè ψ = 10° çîíà ðåçàíèÿ åù¸ áîëåå ñîêðà-
ùàåòñÿ, äëèíà íåèñïîëüçîâàííîé ÷àñòè ôðåçû 
âîçðàñòàåò, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü 
îñåâóþ ïåðåñòàíîâêó ôðåçû, ò. å. ïîâûñèòü êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ å¸ ðåæóùèõ âîçìîæíî-
ñòåé.

Èç ðèñ. 1, á (Lö = 35 ìì) âèäíî, ÷òî ïðè ψ = 5° 
äëèíû ôðåçû äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåêðûòèÿ çîíû 
ðåçàíèÿ è ïîëíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ çóáüåâ íàðå-
çàåìîãî êîëåñà öèëèíäðè÷åñêîé å¸ ÷àñòüþ. Ïðè 
ψ = 10° ÷àñòü ôðåçû íå áóäåò èñïîëüçîâàíà, à íà 
îñåâóþ ïåðåñòàíîâêó å¸ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Íà ðèñ. 1, â (Lö = 70 ìì) âèäíî, ÷òî ïðè ψ = 5° 
çîíà ðåçàíèÿ íå ïåðåêðûâàåòñÿ, ïîýòîìó ïåðâûé 
âñòóïàþùèé â ðåçàíèå çóá ôðåçû áóäåò ïåðåãðó-
æåí, è òîëüêî ïðè ψ = 10° äëèíà ôðåçû ñòàíîâèò-
ñÿ äîñòàòî÷íîé.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëèíà çîíû ðåçàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà çàáîðíîãî êîíóñà è 
òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà Lö. Ñëåäóåò 
îáðàòèòü åù¸ âíèìàíèå íà òî, ÷òî çîíà ðåçàíèÿ 
íà ó÷àñòêå çàáîðíîãî êîíóñà ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî øèðèíå ñ ïðèáëèæåíèåì ê öèëèíä-
ðè÷åñêîìó ó÷àñòêó ôðåçû, ÷òî, î÷åâèäíî, äîëæíî 
ïîâëèÿòü íà ðàçìåðû ñðåçàåìûõ ñëîåâ è â êîíå÷-
íîì èòîãå íà èçíîñ çóáüåâ ôðåçû.

Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 çîí ðåçàíèÿ 
ïî óêàçàííîé âûøå ðàñ÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ìåòîäèêå è ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ áûëè âû÷èñëåíû íà ÝÂÌ äëÿ êàæäîãî 
çóáà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû ðàçìåðû ñðåçàåìîãî èì 
ñëîÿ: ñðåäíÿÿ òîëùèíà àñð è äëèíà l ñðåçà. Íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ âû÷èñëåíèé ïîñòðîåíû 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àñð è l íà çóáüÿõ ôðåçû: ðèñ. 2, 
à – äëÿ çîí ðåçàíèÿ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ 1, à; 
ðèñ. 2, á – äëÿ çîí ðåçàíèÿ íà ðèñ. 1, â;  ðèñ. 2, â – äëÿ 
çîí ðåçàíèÿ íà ðèñ. 1, â.

Èç ðèñ. 2  âèäíî, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì çàáîðíîãî 
êîíóñà óâåëè÷èâàåòñÿ àñð íà ýòîì ó÷àñòêå ôðåçû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì æå ó÷àñòêîì ôðåçû áåç çà-
áîðíîãî êîíóñà è òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýòîò 
óãîë. Ýòî æå ïðîèñõîäèò è ñ äëèíîé ñðåçàåìîãî 
ñëîÿ ïðàâåå òî÷êè ê0 (ñì. ðèñ. 1), îñîáåííî ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ôðåçû.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà añð è l è ôîðìó-
ëû èç ðàáîòû [1], ñâÿçûâàþùåé èçíîñ çóáà ôðåçû 
ñ ðàçìåðàìè ñðåçàåìîãî ñëîÿ, ïîñòðîåíû ãðàôèêè 
(ðèñ. 3) ðàñïðåäåëåíèÿ èçíîñà ïî çóáüÿì hç ÷åð-
âÿ÷íîé ôðåçû: ðèñ. 3, à â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, à 
è 2, à; ðèñ. 3, á â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, á è 2, á;  
ðèñ. 3, â  â  ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, â è 2, â.

Èç ðèñ. 3, à (Lö = 0 ìì) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà çàáîðíîãî êîíóñà è ñâÿçàííîãî ñ íèì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó çóáüÿìè ÷åð-
âÿ÷íîé ôðåçû èçíîñ íà çóáüÿõ, ðàñïîëîæåííûõ 
áëèæå ê ìåæîñåâîìó ïåðïåíäèêóëÿðó (íà÷àëó êî-
îðäèíàò), óâåëè÷èëñÿ, íî íå ïðåâûñèë íàèáîëü-
øåãî èçíîñà (0, 6 ìì) ôðåçû áåç çàáîðíîãî êîíó-
ñà, ïðè ýòîì äëÿ ψ = 10° ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëàñü 
äëèíà çàãðóæåííîãî ó÷àñòêà ôðåçû.

Íà ðèñ. 3, á (Lö = 35 ìì) âèäíî, ÷òî ïðè ψ = 5° 
äëèíà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé, à 
íàèáîëüøèé èçíîñ (0,6 ìì) ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðåçîé áåç çàáîðíîãî êî-
íóñà. Ïðè óâåëè÷åíèè ψ äî 10° ðåçêî âûðîñ íàè-
áîëüøèé èçíîñ (äî 1 ìì) çóáüåâ íà êîíè÷åñêîì 
ó÷àñòêå ôðåçû áëèæå ê å¸ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè. 
Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò âûáðàòü äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âàðèàíò ôðåçû ñ ψ = 5°.

Íà ðèñ. 3, â (Lö = 70 ìì) âèäíî, ÷òî ïðè ψ = 5° 
è äëèíà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû íåäîñòàòî÷íà, è íàè-
áîëüøèé èçíîñ óâåëè÷èëñÿ (äî 0,95 ìì) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôðåçîé áåç çàáîðíîãî êîíóñà. Ïðè ψ = 10° 
äëèíû ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû óæå äîñòàòî÷íî, íî íàè-
áîëüøèé èçíîñ óâåëè÷èëñÿ äî 1,5 ìì, ò. å. â 2,5 
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðåçîé áåç çàáîðíîãî êîíóñà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî åñëè îïåðàöèÿ çóáîôðå-
çåðîâàíèÿ ÷åðíîâàÿ è äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå íå-
äîïðîôèëèðîâàíèå çóáüåâ êîëåñà, òî îïòèìàëüíûì 
áóäåò âàðèàíò ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû ñ óãëîì çàáîðíîãî 
êîíóñà ψ = 10° è óñòàíîâêîé å¸ ñ Lö = 0 ìì. Åñëè 
íåäîïðîôèëèðîâàíèå çóáüåâ êîëåñà íå äîïóñêàåò-
ñÿ, òî îïòèìàëüíûì áóäåò âàðèàíò ïðè ψ = 5° è 
Lö = 35 ìì. Âñ¸ ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ äàííîãî êîí-
êðåòíîãî ñëó÷àÿ íàðåçàíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà ïî 
óêàçàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå è çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû. Î÷åâèäíî, ïîèñê îï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â áîëåå øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çóáîôðåçåðîâàíèÿ 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè ýòîì â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ìîæåò ñëóæèòü 
íå òîëüêî èçíîñ, íî òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
ñåáåñòîèìîñòü îïåðàöèè çóáîíàðåçàíèÿ.
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ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÊÎÍÂÅÐÒÈÐÎÂÀÍÈß IDEF0-ÌÎÄÅËÅÉ Â UML-ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ êîíâåðòèðîâàíèÿ IDEF0-ìîäåëåé â UML- äèàãðàììû. Ïðåäñòàâëåíû 
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, àëãîðèòìû è ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ âèçóàëüíûõ ìîäåëåé, 
ñîçäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ IDEF0, â äèàãðàììû ÿçûêà UML. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êîíâåðòåðà è ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà ÑÈÌ-
UML ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðàíåå ñîçäàííûõ âèçóàëüíûõ IDEF0-ìîäåëåé ñòðîèòü ñ ìèíè-
ìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè èìèòàöèîííûå ìîäåëè áèçíåñ-ïðîöåññîâ è îñóùåñòâëÿòü èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðòèðîâàíèå IDEF0-ìîäåëåé â UML-äèàãðàììû, ìîäåëèðîâàíèå áèçíåñ-
ïðîöåññîâ, âèçóàëüíûå è èìèòàöèîííûå ìîäåëè, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà êîíâåðòèðîâà-
íèÿ, ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.

IDF0-models conversion process in UML-diagrams is considered. Mathematical description, 
algorithms and transformation results of the visual models, developed with utilization of instruments 
IDEF0, in the language diagrams UML are represented. It is shown that combined utilization of 
converter and automatic synthesis system ÑÈÌ-UML permits to construct business-process 
simulation models and to implement simulation modeling with minimum working hours from earlier 
created visual IDF0-models.

Key words: IDF0-models conversion in UML-diagrams, business-process simulation, visual and 
simulation models, conversion process mathematical description, program system of the simulation 
models automatic synthesis.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èçâåñòíî, ÷òî èíñòðóìåí-
òàðèé IDEF0, ðàçðàáîòàííûé â íà÷àëå 70-õ ãã. è 
ðåàëèçîâàííûé â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòå-
ìàõ, çàíÿë ïðî÷íûå ïîçèöèè íà ðûíêå ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ ïîñòðîåíû ìíî-
ãèå âèçóàëüíûå ìîäåëè äåëîâûõ ïðîöåññîâ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýêîíîìèêè. Îäíàêî, ÷òîáû îöå-
íèòü õàðàêòåðèñòèêè áèçíåñ-ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ 
çàòðàòû ðàçëè÷íûõ ðåñóðñîâ (òðóäîâûõ, ìàòå-
ðèàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äð.) íà åãî ðåàëèçà-
öèþ, è âûïîëíèòü èíæèíèðèíã è ðåèíæèíèðèíã 
ýòîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîéòè âåñü-
ìà òðóäî¸ìêèé ýòàï ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè ïðîöåññà è îñóùåñòâèòü èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå. Ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ â îáëàñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ äåëîâûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, â âåäóùèõ ýêîíîìèêàõ ìèðà ñôîðìèðîâàíà 
îãðîìíàÿ áàçà âèçóàëüíûõ IDEF0-ìîäåëåé áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ, ñ äðóãîé – ÷òîáû èñïîëüçîâàòü 
ýòè ïðîäóêòû èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà, íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü äîñòàòî÷íî 
áîëüøèå îáú¸ìû ôèíàíñîâûõ è òðóäîâûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé íà 

îñíîâå ðàíåå ñîçäàííûõ âèçóàëüíûõ IDEF0-ìî-
äåëåé óïðàâëåí÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ. Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñèíòåçà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå 
ÿçûêà UML «ÑÈÌ-UML» [1], ìèíóÿ òðóäî¸ìêèå 
ýòàïû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ, àâòî-
ìàòèçèðîâàííî ñîçäà¸ò èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ïî 
UML-äèàãðàììå âûáðàííîãî ïðîöåññà è îñó-
ùåñòâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü 
ïîñòðîåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè 
èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è 
ïîëó÷èòü îòäà÷ó îò ñîçäàííûõ IDEF0-ìîäåëåé 
áèçíåñ-ïðîöåññîâ, à òàêæå îáëåã÷èòü ðàçðàáîòêó 
íîâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ è ñèñòåì, íåîáõîäèìî äàòü ôîðìàëèçî-
âàííîå îïèñàíèå ïðîöåññà êîíâåðòèðîâàíèÿ âè-
çóàëüíûõ IDEF0-ìîäåëåé â UML-äèàãðàììû è 
ñîçäàòü ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó, ðåàëèçóþùóþ ýòîò 
ïðîöåññ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíâåðòåðà 
ìîäåëåé IDEF0 â äèàãðàììû ÿçûêà UML «ToAD-
Converter» (äàëåå êîíâåðòåð) ñ ñèñòåìîé [1], â 
êîìïëåêñå ñ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü êîíâåðòåð.
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Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññà êîíâåðòè-
ðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå 
êîíöåïòóàëüíûå ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäå-
ëåé IDEF0 â äèàãðàììû ÿçûêà UML. Äëÿ àëãî-
ðèòìèçàöèè ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòðîåíà 
ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòó-
ðû èñõîäíîé ìîäåëè IDEF0 è èòîãîâîé äèàãðàì-
ìû äåÿòåëüíîñòè ÿçûêà UML [3].

Çàäà÷ó êîíâåðòèðîâàíèÿ äèàãðàìì IDEF0 â 
UML-äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè ôîðìàëèçîâàííî 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

conv
A

m mDD d⇒ ,

ãäå A
md  – äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè UML.

Ìîäåëü ñòàíäàðòà IDEF0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åò-
â¸ðêîé âèäà

0 , , , ,IDEF
mBP Q L DC DD=< >

ãäå Q – ÷èñëî äèàãðàìì â ìîäåëè; L – ÷èñëî óðîâ-
íåé äåòàëèçàöèè â ìîäåëè; DC – êîíòåêñòíàÿ äèà-
ãðàììà ìîäåëè; DDm – äåòàëèçèðóþùèå äèàãðàììû 

ìîäåëè; Qm ,2=  – ìíîæåñòâî äåòàëèçèðóþùèõ 
äèàãðàìì IDEF0, îïèñûâàþùèõ ôóíêöèîíàëüíóþ 
ñòðóêòóðó áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ.

Êîíòåêñòíàÿ äèàãðàììà â êàæäîé ìîäåëè âñå-
ãäà åäèíñòâåííà. Ôîðìàëüíî å¸ ìîæíî îïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, , ,DCDC b qar AR=< >

ãäå b – áëîê êîíòåêñòíîé äèàãðàììû, îïðåäåëÿþ-
ùèé îñíîâíóþ ôóíêöèþ (ðàáîòó) âñåãî áèçíåñ-ïðî-
öåññà, îïèñàííîãî ìîäåëüþ; qar – ÷èñëî âñåõ ñòðå-
ëîê (âõîäà, óïðàâëåíèÿ, ìåõàíèçìà è âûõîäà), ñâÿ-
çàííûõ ñ áëîêîì îñíîâíîé ðàáîòû; { }DC DC

kAR ar= , 
qark ,1=  – ìíîæåñòâî ñòðåëîê êîíòåêñòíîé äèà-

ãðàììû.

Â ïðîñòîì ñëó÷àå ìîäåëü ìîæåò èìåòü îäíó äå-
òàëèçèðóþùóþ äèàãðàììó, ðàñêðûâàþùóþ îñ-
íîâíóþ ôóíêöèþ áèçíåñ-ïðîöåññà. Ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ, ÷òî òàêèõ äèàãðàìì ìîæåò áûòü ìíîæåñò-
âî, è îíè ïîçâîëÿþò äåòàëèçèðîâàòü ðàáîòû íà 
ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé áèçíåñ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíâåðòåðà è ñèñòåìû «ÑÈÌ-UML»

ïðîöåññ îðãàíèçàöèè. Ïîýòîìó ôîðìàëüíî îïè-
ñàòü äèàãðàììó äåòàëèçàöèè ìîæíî â âèäå

, , , , , , ,DD DD
m m m m m m m mDD name d qb B qar AR qmech=<

, , , , ,m m m m mFIRST POZ WAY LOOP LOBR >

ãäå namem – íàèìåíîâàíèå äèàãðàììû; dm – óðîâåíü 
äåòàëèçàöèè; qbm– êîëè÷åñòâî áëîêîâ äèàãðàììû; 

{ }DD m
m tB b= , 1, mt qb=  – ìíîæåñòâî áëîêîâ äèàãðàì-

ìû; qarm – êîëè÷åñòâî ñòðåëîê äèàãðàììû; 

{ }DD m
m kAR ar= , mqark ,1=  – ìíîæåñòâî ñòðåëîê äèà-

ãðàììû; qmechm – êîëè÷åñòâî ìåõàíèçìîâ, âûïîëíÿþ-
ùèõ ðàáîòû ïðîöåññà, îïèñàííîãî äèàãðàììîé m. 

 m
tm firstFIRST = , 1, mt qb=  – ìàññèâ, â êîòîðîì 

îòìå÷åíû ïåðâûå ðàáîòû ïðîöåññà, îïèñàííîãî 
äèàãðàììîé äåêîìïîçèöèè IDEF0. Åñëè ðàáîòà t 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â ïðîöåññå, òî ýëåìåíò 1=m

tfirst .
POZm – ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î 

êàæäîé ñòðåëêå è å¸ âçàèìîñâÿçÿõ ñ áëîêàìè. 
Ìàòðèöà ïðîèíäåêñèðîâàíà ïî îñÿì ìíîæåñòâîì 
áëîêîâ ðàáîò DD

mB  è ìíîæåñòâîì ñòðåëîê DD
mAR . 

Ýëåìåíò ìàòðèöû ïðèíèìàåò çíà÷åíèå m
ktpoz  = 1, 

åñëè ñòðåëêà m
kar  ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì èç áëîêà m

tb ;  
m
ktpoz  = 2 – åñëè  ñòðåëêà m

kar  ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 
òèïà Input â áëîê m

tb ; m
ktpoz  = 3 – åñëè ñòðåëêà 

m
kar  ÿâëÿåòñÿ âõîäîì òèïà Control â áëîê m

tb ; 
m
ktpoz  = 4 – åñëè ñòðåëêà m

kar  ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 

òèïà Mechanism â áëîê m
tb ; m

ktpoz  = 0 – åñëè ñòðåë-
êà íå ñâÿçàíà ñ áëîêîì; m

ktpoz  = 5 – ñòðåëêà îïðå-
äåëÿåò öèêë ïî îäíîé ðàáîòå t ïî âõîäó òèïà In-
put; m

ktpoz  = 6 – ñòðåëêà îïðåäåëÿåò öèêë ïî îä-
íîé ðàáîòå t ïî âõîäó òèïà Control.

WAYm – äâóìåðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ 
NP  × NZ, ãäå NP – ÷èñëî ñòðîê, ôîðìèðóåìîå äè-
íàìè÷åñêè; NZ – ÷èñëî ñòîëáöîâ, NZ = qbm + 2.  
Ìàòðèöà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îáî âñåõ âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòàõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî îðãàíèçàöèè è ïðîìåæóòî÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ, ò. å. ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

LOOPm – äâóìåðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ 
NA  × NC, ãäå NA – ÷èñëî ñòðîê ìàññèâà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ÷èñëó íàéäåííûõ öèêëîâ (îïðåäåëÿåòñÿ 
äèíàìè÷åñêè); NC – ÷èñëî ñòîëáöîâ ìàññèâà, 
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NC = qbm. Íàçíà÷åíèå ìàòðèöû – õðàíåíèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàáîò, îáðàçóþùèõ öèêëû.

  ,m
km lobrLOBR = mqark ,1=  – ìàññèâ ðàçìåð-

íîñòüþ, ðàâíîé êîëè÷åñòâó ñòðåëîê äèàãðàììû, â 
êîòîðîì îòìå÷àþòñÿ ñòðåëêè, îïðåäåëÿþùèå âîç-
âðàò ïî öèêëó. Åñëè ñòðåëêà k îïðåäåëÿåò âîçâðàò 
ïî öèêëó, òî 1=m

klobr .
Ýëåìåíòû ìíîæåñòâ áëîêîâ è ñòðåëîê ìîæíî 

îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, , 1,n n n
t t tb name st n Q=< > =

 
– áëîê äèàãðàììû, 

ãäå n
tname  – íàèìåíîâàíèå áëîêà (ðàáîòû); 

n
tst  – óêàçàòåëü íà äèàãðàììó, äåòàëèçèðóþùóþ 

äàííóþ ðàáîòó;

, , , , , , ,n n n n n n n n
k k k k k k k kar name  sc  scn  scf  scd  sk  skn=<  

, , 1n n
k kskf  skd  n ,Q> =  – ñòðåëêà äèàãðàììû, ãäå 

n
kname – íàèìåíîâàíèå ñòðåëêè; n

ksc  –  òèï âûõî-
äà ñòðåëêè (BORDER – âíåøíÿÿ; BOX – âíóò-
ðåííÿÿ; BRANCH – ñòðåëêà ïðîäîëæàåò ðàñùåï-
ë¸ííóþ ñòðåëêó; JOIN – ñòðåëêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ 
äðóãèìè ñòðåëêàìè); n

kscn  – íîìåð áëîêà, èç êî-
òîðîãî âûõîäèò ñòðåëêà, åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ âíóò-
ðåííåé; n

kscf  – ôóíêöèÿ âûõîäà ñòðåëêè (I – 
âõîä; C – óïðàâëåíèå; M – ìåõàíèçì; O – âû-
õîä); n

kscd  – íîìåð ïî ïîðÿäêó ñòðåëêè äàííîé 
ôóíêöèè, âûõîäÿùåé èç áëîêà n

kscn ; n
ksk  – òèï 

âõîäà ñòðåëêè (BORDER – âíåøíÿÿ; BOX – âíóò-
ðåííÿÿ; BRANCH – ñòðåëêà ðàñùåïëÿåòñÿ; JOIN 
– ñòðåëêà ñîåäèíÿåò äðóãèå ñòðåëêè); n

kskn  – íî-
ìåð áëîêà, â êîòîðûé âõîäèò ñòðåëêà, åñëè îíà 
âíóòðåííÿÿ; n

kskf  – ôóíêöèÿ âõîäà ñòðåëêè (I – 
âõîä; C – óïðàâëåíèå; M – ìåõàíèçì; O – âû-
õîä); n

kskd – íîìåð ïî ïîðÿäêó ñòðåëêè äàííîé 
ôóíêöèè, âõîäÿùåé â áëîê n

kskn .
Àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö POZm, WAYm, 

LOOPm è ìàññèâà LOBRm ïðåäñòàâëåíû íèæå. Íà 
ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ äèàãðàì-
ìû â ðàìêàõ ôîðìàëèçîâàííîé ìîäåëè.

Äèàãðàììó äåÿòåëüíîñòè A
md ìîäåëè UML ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü êîíñòðóêöèåé âèäà:

A
md =< 

A A A
m m m m m m mbs ,BO ,NG ,USL ,NL ,CF ,NS ,<

A A
m m m mCJ ,NF ,MER ,bf >,

ãäå bsm = < ntypem, nnbm > – áëîê íà÷àëà äèàãðàììû 
ìîäåëè UML; ntypem – òèï ñëåäóþùåãî áëîêà ïîñëå 
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; nnbm – íîìåð ñëåäóþùåãî 
áëîêà ïîñëå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òèïîì áëîêîâ ntypem; öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå òèïà 
áëîêà íà÷àëà ïðîöåññà – 0.

, 1,A
m mt mBO bo t qb= =  – ìíîæåñòâî áëîêîâ 

îïåðàöèé íà äèàãðàììå äåÿòåëüíîñòè ìîäåëè 
UML. Áëîê îïåðàöèè îïèñàí ñëåäóþùåé ñòðóê-
òóðîé:

bomt = < typemt , nlmt >,

ãäå typemt – òèï ñëåäóþùåãî çà áëîêîì îïåðàöèè 
áëîêà; nlmt – íîìåð ñëåäóþùåãî áëîêà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íóìåðàöèåé áëîêîâ òèïà typemt; öèôðîâîå îáî-

çíà÷åíèå áëîêà îïåðàöèè èç ìíîæåñòâà A
mBO  – 1;

, 1,A
m mg mUSL usl g NG= =  – ìíîæåñòâî áëîêîâ 

óñëîâèÿ íà äèàãðàììå äåÿòåëüíîñòè ìîäåëè UML, 
ãäå mNG  – êîëè÷åñòâî áëîêîâ óñëîâèÿ, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, ïî ìåðå íåîáõîäè-
ìîñòè ââåñòè äàííûé ýëåìåíò. Áëîê óñëîâèÿ îïè-
ñàí ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

, , ,usl usl usl usl
mg mg mg mg mgusl =<tnexty nnexty tnextn nnextn >,

ãäå usl
mgtnexty  – òèï ñëåäóþùåãî çà áëîêîì óñëîâèÿ 

áëîêà ïî âåòêå «äà»; usl
mgnnexty  – íîìåð ñëåäóþùåãî 

çà áëîêîì óñëîâèÿ áëîêà ïî âåòêå «äà» â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íóìåðàöèåé áëîêîâ òèïà usl

mgtnexty ; usl
mgtnextn  – 

òèï ñëåäóþùåãî çà áëîêîì óñëîâèÿ áëîêà ïî âåòêå 
«íåò»; usl

mgnnextn  – íîìåð ñëåäóþùåãî çà áëîêîì óñ-
ëîâèÿ áëîêà ïî âåòêå «íåò» â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðà-

mDD = < mname , md ,

,

,, mqb

mqb = 3

DD
mB

}{ m
t

DD
m bB = mqbt ,1=

A

B
C

1

2

3

1
2

3

4

5

mqar

mqar = 5

,

,, DD
mAR

}{ m
k

DD
m arAR = mqark ,1=

,, mPOZ

1
2
3
4
5

1 2 3

k

t

0
0
00

0
00

2
2

2
2

1
1

1
1

mWAY

1
1
2

2 3

3

4 5

p

q

1
1
1

2
2
2

3
3
3

-1
5 -3
1 -2

, mLOOP

a

c
1

1 1
2
2
3
3

, mLOBR >

mLOBR = {4}

>=< m
k

m
k

m
k

m
k

m
k

m
k

m
k

m
k

m
k

m
k skdskfsknskscdscfscnscnamear ,,,,,,,,

>=< m
t

m
t

m
t stnameb ,

DD
mMECH ,

mqmechh ,1=
,DD

m
m
h

m
h

DD
m ARmechmechMECH ∈= },{

mqmech

Ðèñ. 2. Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå êîìïîíåíòîâ IDEF0-ìîäåëè



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2011. ¹ 10 21

öèåé áëîêîâ òèïà usl
mgtnextn ; öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå 

áëîêà îïåðàöèè èç ìíîæåñòâà A
mUSL  – 2.

, 1A
m ml mCF cf l ,NL= =  – ìíîæåñòâî áëîêîâ ðàçäå-

ëåíèÿ íà äèàãðàììå äåÿòåëüíîñòè ìîäåëè UML, 

mNL  – êîëè÷åñòâî áëîêîâ ðàçäåëåíèÿ, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, ïî ìåðå íåîáõîäè-
ìîñòè ââåñòè äàííûé ýëåìåíò. Áëîê ðàçäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

, ,cf cf cf
ml ml ml mlcf =<tprev nprev BNEXT >,

ãäå cf
mltprev  – òèï áëîêà, ïðåäøåñòâóþùåãî áëîêó 

ðàçäåëåíèÿ; cf
mlnprev  – íîìåð áëîêà, ïðåäøåñòâóþ-

ùåãî áëîêó ðàçäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé 
áëîêîâ òèïà cf

mltprev  ( cf
mlnprev  = 0, åñëè cf

mltprev  = 0); 

{ }, ,cf cf
mlml mliBNEXT = bnext i=1 NEXT  – ìíîæåñòâî ñëå-

äóþùèõ áëîêîâ ïîñëå ýëåìåíòà ðàçäåëåíèÿ; mlNEXT  
– êîëè÷åñòâî ñëåäóþùèõ áëîêîâ ïîñëå áëîêà ðàçäå-
ëåíèÿ.

Ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà cf
mlBNEXT  ÿâëÿåòñÿ

, , ,cf cf cf
mlmli mli mlibnext =<tnext nnext > i=1 NEXT ,

ãäå cf
mlitnext  – òèï ñëåäóþùåãî áëîêà ïîñëå ðàçäåëå-

íèÿ; cf
mlinnext  – íîìåð ñëåäóþùåãî áëîêà ïîñëå ðàç-

äåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé áëîêîâ òèïà 
cf
mlitnext ; öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå áëîêà îïåðàöèè èç 

ìíîæåñòâà A
mCF  – 3.

A
m msCJ cj= , 1, ms NS=  – ìíîæåñòâî áëîêîâ ñëèÿ-

íèÿ íà äèàãðàììå äåÿòåëüíîñòè ìîäåëè UML, NSm 
– êîëè÷åñòâî áëîêîâ ñëèÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ââå-
ñòè äàííûé ýëåìåíò. Áëîê ñëèÿíèÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé: , ,cj cj

ms ms mscj BPREV tnext=<  
cj
msnnext >, ãäå { }cjcj

ms msjBPREV bprev= , 1, msj PREV=  – 
ìíîæåñòâî ïðåäøåñòâóþùèõ áëîêó ñëèÿíèÿ áëî-
êîâ, ãäå PREVms – êîëè÷åñòâî ïðåäøåñòâóþùèõ 

mbs
1mtbo

5mtbo
4mtbo

2mtbo
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m cfCF = mNLl ,1=

1=mNL

},{ cf
mli

cf
ml bnextBNEXT = mlNEXTi ,1=
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A
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>=< cj
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A
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>=< m
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A
mm

A
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A
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A
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A
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A
m NHSWbfMERNFCJNSCFNLUSLNGBObsd ,,,,,,,,,,,,
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>=< ml
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>=< mfmfmfmf slnntnmer ,,
>=< bf
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0=mNH

mNHh ,1=
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Ðèñ. 3.  Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå UML-äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè ÿçûêà
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 .IDL

 UML-

« -UML»

Ðèñ. 4. Îáîáù¸ííûé àëãîðèòì êîíâåðòèðîâàíèÿ «IDEF0->UML»

áëîêîâ áëîêó ñëèÿíèÿ; cj
mstnext  – òèï ïîñëåäóþ-

ùåãî áëîêà ïîñëå áëîêà ñëèÿíèÿ; cj
msnnext  – íîìåð 

ïîñëåäóþùåãî áëîêà ïîñëå áëîêà ñëèÿíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèé áëîêîâ òèïà cj

mstnext  
( 0cj

msnnext = , åñëè  cj
mstnext = 5). Ýëåìåíòîì ìíî-

æåñòâà cj
msBPREV  ÿâëÿåòñÿ ,cj cj

msj msjbprev tprev=<  
cj
msjnprev > , 1, msj PREV= , ãäå cj

msjtprev  – òèï ïðåä-

øåñòâóþùåãî áëîêà, à ïàðàìåòð cj
msjnprev  – íîìåð 

ïðåäøåñòâóþùåãî áëîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðà-
öèåé áëîêîâ òèïà cj

msjtprev ; öèôðîâîå îáîçíà÷åíèå 
áëîêà îïåðàöèè èç ìíîæåñòâà A

mCJ  – 4.

A
m mfMER mer= , 1 mf ,NF=  – ìíîæåñòâî áëîêîâ 

ñîåäèíåíèÿ íà äèàãðàììå äåÿòåëüíîñòè ìîäåëè 
UML, NFm – êîëè÷åñòâî áëîêîâ ñîåäèíåíèÿ, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, ïî ìåðå íåîáõî-
äèìîñòè ââåñòè äàííûé ýëåìåíò. Áëîê ñîåäè-
íåíèÿ îïèñàí ñòðóêòóðîé ñëåäóþùåãî âèäà: 
mermf = < tnmf , nnmf  >, ãäå tnmf  – òèï ïîñëåäóþùå-
ãî áëîêà ïîñëå áëîêà ñîåäèíåíèÿ; nnmf  – íîìåð 
ïîñëåäóþùåãî áëîêà ïîñëå áëîêà ñîåäèíåíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèé áëîêîâ òèïà tnmf ; öèôðî-
âîå îáîçíà÷åíèå áëîêà îïåðàöèè èç ìíîæåñòâà

A
mMER – 6.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé áëîêîâ è ñòðåëîê
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû äèàãðàìì IDEF0 ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ (à, á) 
è ðåçóëüòàòû èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â UML-ìîäåëÿõ (â)

)

...

)

...

-

...

?
[ ]

[ ]
...

conv

...

?
[ ]

[ ]
...

conv

[ ]

[ ]
-
?

A

B

C

conv

)

a)

á)

â)

bfm = < ptypem, pnbm > – áëîê êîíöà äèàãðàììû 
ìîäåëè UML, ãäå ptypem  – òèï ïðåäøåñòâóþùåãî 
êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ áëîêà; pnbm > – íîìåð ïðåä-
øåñòâóþùåãî êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ áëîêà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé áëîêîâ òèïà ptypem ; öèôðî-
âîå îáîçíà÷åíèå òèïà áëîêà êîíöà ïðîöåññà – 5.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû êîìïîíåíò 
UML-äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè è èõ ñîîòâåòñò-
âóþùåå ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå.

Àëãîðèòì è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîíâåð-
òåðà. Îáîáù¸ííûé àëãîðèòì êîíâåðòèðîâàíèÿ 
«IDEF0->UML» ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ïåðâûì 
øàãîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêî-
ãî ðàçáîðà ôàéëà ýêñïîðòà ìîäåëè â ôîðìàòå 
IDEF IDL. Ýòîò ôîðìàò ôàéëîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé â íîòàöèè 
IDEF0 ìåæäó CASE-ñðåäñòâàìè ðàçëè÷íûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé.
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Â ôàéëå IDL îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ äèàãðàììû, îáðàçóþùèå èåðàðõèþ ìîäå-
ëè. Êàæäàÿ äèàãðàììà ñîäåðæèò íàáîð ðàáîò è 
ñòðåëîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñàì, ìåõàíèçìàì 
âûïîëíåíèÿ, óïðàâëÿþùèì ìåõàíèçìàì è ðå-
çóëüòàòàì ðàáîò. Ñôîðìóëèðîâàí îðèãèíàëüíûé 
àëãîðèòì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàçáîðà 
ôàéëà ýêñïîðòà ìîäåëè IDEF0, â ðåçóëüòàòå ðåà-
ëèçàöèè êîòîðîãî ñôîðìèðîâàíû îáúåêòû ýëå-
ìåíòîâ ìîäåëè ñ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, óäîáíûõ 
äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíâåðòåðå ìîäå-
ëåé IDEF0 â UML-äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè). 
Ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî åãî ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëþáîé ïðîåêòè-
ðîâùèê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ôóíêöèé ðàçðàáàòûâàåìîãî èì ïðèëîæåíèÿ.

Íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðåäëîæåííîìó ôîðìàëèçîâàííîìó îïèñà-
íèþ IDEF0-ìîäåëè, âàæíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé ìåæäó áëîêàìè 
è ñòðåëêàìè äèàãðàììû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè IDEF0 â 
äèàãðàììó äåÿòåëüíîñòè UML. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåí ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû POZm.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ïðîöåññå êîíâåðòèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðâûõ ðàáîò íà äèà-
ãðàììå IDEF0 ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àëãîðèòìó. 
Èòîãîì ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñôîðìè-
ðîâàííûé ìàññèâ  m

tm firstFIRST = , 1, mt qb= , ãäå 
1=m

tfirst , åñëè ðàáîòà t îïðåäåëåíà êàê ïåðâàÿ  
èëè îäíîé èç ïåðâûõ íà äèàãðàììå IDEF0.

Íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò íåîáõîäèìî âûÿâèòü öèêëè-

1POZ

Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ î öèêëè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íà IDEF0-äèàãðàììå

÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàê êàê â îòíîøåíèè 
îáðàòíîé ñâÿçè âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

åñëè îáðàòíàÿ ñâÿçü îòðàæàåò ñòðåëêó òèïà In-
put, òî, êàê ïðàâèëî, îíà èëëþñòðèðóåò âîçâðàò 
íà ïðåäûäóùèé ýòàï â ñëó÷àå îøèáêè. Ïðîâåðêó 
íàëè÷èÿ îøèáêè è ñîîòâåòñòâóþùåå âåòâëåíèå 
ïðîöåññà ìîæíî îòðàçèòü áëîêîì UML – «óñëî-
âèå» (ðèñ. 6, à, á);

îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò îòðàæàòü êîððåêòèðóþ-
ùèé óïðàâëÿþùèé ïîòîê. Íàïðèìåð, ïîñëå íåêî-
òîðîé ïðîâåðêè ôîðìèðóåòñÿ êîððåêòèðóþùåå 
âîçäåéñòâèå, ó÷èòûâàåìîå ïðè ñëåäóþùåì ïðîõîäå 
áèçíåñ-ïðîöåññà. Â UML íà äèàãðàììå äåÿòåëüíî-
ñòè òàêóþ îáðàòíóþ ñâÿçü íå îòðàæàþò â âèäå îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íåîáõîäèìî 
ñíà÷àëà óòî÷íèòü ó ïîëüçîâàòåëÿ, ñëåäóåò ëè ó÷è-
òûâàòü âðåìÿ íà âûïîëíåíèå óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ. Åñëè âðåìåíåì íà âûïîëíåíèå ôîðìè-
ðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, òî îáðàòíàÿ ñâÿçü â UML íå îòîáðàæàåòñÿ. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî îòðàçèòü äî-
ïîëíèòåëüíîå ñîñòîÿíèå äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 6, â).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû, ñîäåðæà-
ùèå ñâåäåíèÿ î öèêëè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ â ïðîöåññå, îïèñàííîì IDEF0-äèàãðàììîé.

Ýòàï îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé íà ôóíêöèîíàëüíîé äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ 
çàâåðøàþùèì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ óíèâåð-
ñàëüíûõ îáúåêòîâ ìîäåëè IDEF0. Äàííûå îáúåê-
òû ïîñëóæèëè áàçîé äëÿ ôîðìàëèçàöèè àëãîðèò-
ìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè IDEF0 â äèàãðàììû 
äåÿòåëüíîñòè UML, àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ êàð-
êàñà äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè, åãî îïòèìèçàöèè è 
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äîïîëíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññà, îïèñàííîãî íà IDEF0-äèàãðàììå [4].

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ 
êàðêàñà äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûÿâ-
ëåíèå íåîáõîäèìîñòè äîáàâëåíèÿ â ñõåìó ýëå-
ìåíòîâ ðàçäåëåíèÿ è ñëèÿíèÿ (ïðè íàëè÷èè ó êà-
êèõ-ëèáî ðàáîò íåñêîëüêèõ âûõîäÿùèõ èëè âõî-
äÿùèõ ñòðåëîê). Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàáîò ñ ìíî-
æåñòâåííûìè âõîäàìè èëè âûõîäàìè èñïîëüçóåò-
ñÿ ìàòðèöà POZm. Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû äî-
áàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñëèÿíèÿ è ðàçäåëåíèÿ (ôîð-
ìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ïðåäøåñòâóþùèõ/ïîñëåäóþ-
ùèõ ýëåìåíòó áëîêîâ îïåðàöèé, ñ êîòîðûìè îí äà-
ëåå áóäåò ñîåäèíÿòüñÿ). Çàòåì äîáàâëÿþòñÿ ññûëêè 
ñâÿçåé ìåæäó áëîêàìè ñëèÿíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ñâÿçàííûìè ñ íèìè îïåðàöèÿìè 
è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåæäó ñîáîé.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìàëèçîâàííîé ïðîöåäóðû ñîç-
äà¸òñÿ êàðêàñ äèàãðàììû, êîòîðûé ìîæåò ñîäåð-
æàòü «ïóñòûå ñâÿçè» è èçáûòî÷íûå áëîêè ñëèÿíèÿ 
è ðàçäåëåíèÿ íà äèàãðàììå äåÿòåëüíîñòè UML. 
Ïðèìåð íàëè÷èÿ òàêèõ èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8. Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñà-
íèå ýëåìåíòîâ äèàãðàììû:

bs1 = < 3,1,0 >;

1 11 12{ 3 2 0 , 3 3 0 ,ABO bo , , bo , ,= =< > =< >

13 14 154,3,0 , 3,4,0 , 4,3,0 }bo bo bo=< > =< > =< > ;

1 11{ 0,0,{ 1 1 , 1,2 },0 ,ACF cf ,= =< < > < > >

1bs
11cf

11bo 12bo

12cf

13bo
11cj

13cf

14bo

13cj

1bf

14cf
12cj

15bo

Ðèñ. 8. Ïðèìåð êàðêàñà UML-äèàãðàììû äåÿ-
òåëüíîñòè ñ èçáûòî÷íûìè ýëåìåíòàìè: 

1, 2 – «ïóñòûå ñâÿçè»; 3–5 – áëîêè, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè ïðè  óäàëåíèè «ïóñòûõ 
ñâÿçåé»

12 1,1,{ 1,3 , 4,1 },0 ,cf =< < > < > >

13 1,2,{ 4,1 , 4,2 },0 ,cf =< < > < > >

14 1,4,{ 4,3 , 4,2 },0 }cf =< < > < > > ;

1 11{ { 3,2 , 3 3 },1,4,0 ,ACJ cj ,= =< < > < > >

12 { 3,4 , 3,3 },1,5,0 ,cj =< < > < > >

13 { 1,3 , 3,4 , 1,5 },5,0,0 };cj =< < > < > < > >

bf1 = < 4,3,0 >.

Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êàðêàñà ïîçâî-
ëÿþò îïòèìèçèðîâàòü åãî ñòðóêòóðó (ðèñ. 9). Ôîð-
ìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ýëåìåíòîâ îïòèìèçèðî-
âàííîãî êàðêàñà èìååò âèä:

bs1 = < 3,1,0 >;

1 11 12{ 3,2,0 , 4,1,0 ,ABO bo bo  = =< > =< >

13 14 154,3,0 , 1,5,0 , 4,3,0 };bo bo  bo=< > =< > =< >

1 11{ 0,0,{ 1,1 , 1,2 },0 ,ACF cf= =< < > < > >

12 1,1,{ 1,3 , 4,1 },0 ,cf =< < > < > >

13 1,2,{ 4,1 , 1 1 },0 ,cf ,=< − < > < − − > >

14 1,4,{ 4,3 , 1, 1 },0 };cf =< − < > < − − > >

1 11{ { 3,2 , 3,3 },1,4,0 ,ACJ cj= =< < > < > >

12 { 3,4 , 1, 1 }, 1,5,0 ,cj =< < > < − − > − >

13 { 1,3 , 1, 1 , 1,5 },5,0,0 };cj =< < > < − − > < > >

bf1 = < 4,3,0 >.

1bs

11bo 12bo

13bo

14bo

1bf

11cf

12cf

11cj

13cj

B

C

D

E
15bo

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ýëåìåí-
òîâ èç êàðêàñà UML-äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè 
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Ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êàðêàñà ñâÿçàíû 
c äîïîëíåíèåì äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè áëîêàìè 
óñëîâèé êàê ïðè îáðàáîòêå öèêëè÷åñêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé â ïðîöåññå, îïèñûâàåìîì äèà-
ãðàììîé äåÿòåëüíîñòè, òàê è â ñëó÷àå íåïàðàë-
ëåëüíîãî èëè àëüòåðíàòèâíîãî ïåðåõîäà. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé äåÿòåëüíîñòè ïî äîðîæêàì 
(ðèñ. 10). Èñïîëüçîâàíèå ïëàâàþùèõ «äîðîæåê» â 
ÿçûêå UML ïîçâîëÿåò ÷¸òêî ðàñïðåäåëèòü îòâåò-
ñòâåííîñòü çà âûïîëíåíèå ýòàïîâ ðàáîò ïî èñ-
ïîëíèòåëÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìåõà-

A
0

i1

c1

o1

o2

m1 m2

1 2
3

, ,DC sw m1 sw m2SW sw

B
1

C
2

D
3

E
4

o1

o2

i1

c1

m1 m2

A-0

A0

B

C D

E

m2m1 m1+m2

conv

1bs

11bo

11usl

11mer
1bf

12bo 13bo

14bo

Ðèñ. 10. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ äèàãðàììû äåÿòåëüíîñòè ïî «äîðîæêàì»

íèçì äîðîæêè â UML íà äèàãðàììå IDEF0 äëÿ 
âñåõ ðàáîò, äîëæíû áûòü çàäàíû ìåõàíèçìû, ïðè-
÷¸ì ìåõàíèçìû-èñïîëíèòåëè.

Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ýëåìåíòîâ äèà-
ãðàììû IDEF0 íà ðèñ. 10 èìååò âèä:

bs1 = < 1,1,1 >;

11 12
1

13 14

2,1,1 , 6,1,2 ,
1,4,4 , 6,1,3

A bo bo
BO

bo bo
=< > =< >⎧ ⎫

= ⎨ ⎬=< > =< >⎩ ⎭
;

1 11{ 1,2,1,3,1 };AUSL usl= =< >
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàò êîíâåðòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ToADConverter

1 11{ 5,0,3 };AMER mer= =< >

bf1 = < 6,1,3 >.

11 12

1 13

14

1 , 2 ,
Без исполнителя ,

1 2

A
sw m sw m

SW sw
sw m m

=< > =< >⎧ ⎫
⎪ ⎪= =< >⎨ ⎬
⎪ ⎪=< + >⎩ ⎭

.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ôîðìàëèçîâàííîé 
ìîäåëè, à òàêæå îðèãèíàëüíûõ àëãîðèòìîâ êîí-
âåðòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû íà ðàçíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ äâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòà [5, 
6], ïîçâîëÿþùèõ ýêñïîðòèðîâàòü äàííûå èç ALL-
Fusion Process Modeler (BPWin) è ôîðìèðîâàòü 
fmh-ôàéë ýêñïîðòà/èìïîðòà Ñèñòåìû [1]. 
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ äèàãðàììû ìîäåëè IDEF0 â Êîíâåðòåðå ToADConverter.Web

Íà ðèñ. 11 è 12 ïðåäñòàâëåíû ýêðàííûå ôîð-
ìû, èëëþñòðèðóþùèå ýêñïîðò IDEF0-ìîäåëè èç 
ALLFusion Process Modeler (BPWin) â êîíâåðòåð  
ToADConverter [5] è ToADConverter.Web [6], à 
òàêæå ïîëó÷åííûé fmh-ôàéë, èìïîðòèðîâàííûé 
è ðàñïîçíàííûé â Ñèñòåìå [1].

Ïðåèìóùåñòâà è ñôåðà ïðèìåíåíèÿ «TîADCon-
verter». Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà êîí-
âåðòèðîâàíèÿ  IDEF0-ìîäåëåé â UML-äèàãðàì-
ìû è ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíâåðòåðà è ñèñòåìû 
«ÑÈÌ-UML», âî-ïåðâûõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü îòäà÷ó îò ðàíåå ñîçäàííûõ ïðî-
äóêòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè – îò ñîç-
äàííûõ â ïðîøëîì IDEF0-ìîäåëåé äåëîâûõ ïðî-
öåññîâ; âî-âòîðûõ, ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå 
ïðîöåññà êîíâåðòèðîâàíèÿ îáëåã÷àåò äðóãèì ðàç-
ðàáîò÷èêàì èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìîäèôè-
êàöèþ îïèñàííîãî è ñîçäàíèå íîâîãî êîíâåðòåðà, 
ñíèæàåò òðóäî¸ìêîñòü ñîïðîâîæäåíèÿ ñîçäàííîé 

ïðîãðàììíîé ñèñòåìû êîíâåðòèðîâàíèÿ; â-òðåòü-
èõ, ìîæíî ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè 
ñòðîèòü èìèòàöèîííûå ìîäåëè ïî ïîëó÷åííûì â 
êîíâåðòåðå UML-äèàãðàììàì äåÿòåëüíîñòè, èñ-
ïîëüçîâàòü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè 
îöåíêå çàòðàò ðåñóðñîâ [7], èíæèíèðèíãå è ðåèí-
æèíèðèíãå ðàçëè÷íûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ â ýêî-
íîìèêå è òåõíèêå, ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáùåñòâåííîãî òðóäà.

Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî èí-
ñòðóìåíòàðèÿ, âàæíûì â ïðèêëàäíîì àñïåêòå, ÿâ-
ëÿåòñÿ è òî, ÷òî ïî ñîâîêóïíîé ñòîèìîñòè âëàäå-
íèÿ óïîìèíàåìûå â ñòàòüå ïðîãðàììíûå ïðîäóê-
òû – è êîíâåðòåð, è ñèñòåìà ÑÈÌ-UML – íå 
èìåþò ðàâíûõ ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ñåãîäíÿ èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÀÏÐ –
ÃËÀÂÍÎÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÂÛÑÎÊÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ 

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü  ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ  çàäà÷ 
â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ñèñòåìà, ÑÀÏÐ, áàçà äàííûõ, áèáëèîòåêà, ïðåäìåòíàÿ 
îáëàñòü, ïðîôåññèîíàë, ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðèëîæåíèå, ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÑÀÏÐ.

Development necessity of the domestic special program products is suitable for decision of 
the specific and highly tailored tasks in the different object regions is substantiated.

Key words: program product, SAD system, data base, library, object region, professional, special 
application, special SAD system. 

Ïåðâûå ÑÀÏÐ, íà÷èíàÿ ñ ðàñïðîñòðàí¸ííîé è 
ïîïóëÿðíîé ñèñòåìû AutoCAD, çàäóìàíû êàê 
êîìïüþòåðíûå àíàëîãè ìåõàíè÷åñêèõ êóëüìàíîâ 
ñ óâåëè÷åííûìè ãðàôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. 
Ïî ñóòè, îíè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ïðî-
ãðàììíûìè ïðîäóêòàìè, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû 
íà ñîçäàíèå ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ èç ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ è íà ïîêàç ýòèõ ìîäå-
ëåé â ðåàëèñòè÷åñêîì âèäå. Ñèñòåìà AutoCAD, 
êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà àìåðèêàíñêîé êîìïàíèåé 
AutoDesk, èãðàþùåé âåäóùóþ ðîëü â ìàøèííîé 
ãðàôèêå, ñ÷èòàåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâîì àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò è 
îñòà¸òñÿ (âïëîòü äî îäíîé èç ïîñëåäíèõ âåðñèé) 
íå ÷åì èíûì, êàê óíèâåðñàëüíîé ãðàôè÷åñêîé 

ñèñòåìîé. Àëüòåðíàòèâàìè ñèñòåìå AutoCAD ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîÿâèâøèåñÿ ïîçæå ñèñòåìà SolidWorks 
(ïðîäóêöèÿ àìåðèêàíñêîé êîðïîðàöèè «Solid-
Works Corp.») è ðàçëè÷íûå âåðñèè ðîññèéñêîãî 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ÊÎÌÏÀÑ (ðàçðàáîòêà 
îòå÷åñòâåííîé êîìïàíèè ÀÑÊÎÍ). 

Áàçîâûå âàðèàíòû óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è ðàçâåòâë¸í-
íûìè ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ãðàôè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ãðàôè-
÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè è èíòåðôåéñàìè ïîëü-
çîâàòåëåé. Ýòè ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû íå çàòðà-
ãèâàþò ðåàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè 
ïðîôåññèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ óçêîñïåöèàëüíûõ 
çàäà÷, íå îòâå÷àþò íàñóùíûì ïîòðåáíîñòÿì ïî-
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äàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ-ïðîôåñ-
ñèîíàëîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ÷åðò¸æ-
íûå èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü òàì, 
ãäå òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé êàêèõ ëèáî îáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé. Ïîýòîìó 
âñå ýòè ïðîäóêòû (ÑÀÏÐ), ÿâëÿÿñü óíèâåðñàëüíû-
ìè ãðàôè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ò. å. ïî ñâîåé ñóòè 
«êîìïüþòåðíûìè êóëüìàíàìè», îðèåíòèðîâàíû 
ãëàâíûì îáðàçîì íà àáñòðàêòíûé êðóã ïîëüçîâà-
òåëåé. Íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé óíèâåð-
ñàëüíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, êîòîðûé áû ïî-
çâîëÿë ñïåöèàëèñòàì, ðàáîòàþùèì â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ, íà äîëæíîì óðîâíå áûñòðî è êîððåêòíî 
ðåøàòü òåêóùèå çàäà÷è. Ïîëíîöåííî ïðåäñòàâèòü 
â îäíîì ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå ñðàçó âñå íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ñïåöèàëèñòîâ íåâîçìîæíî, òàê êàê èìååòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî áîëüøîé îáú¸ì ðàçíîðîäíîé èíôîðìà-
öèè, ðàçëè÷èå îáúåêòíîé ñðåäû è òåðìèíîëîãèè è 
äàæå çíà÷åíèé îäíèõ è òåõ æå òåðìèíîâ äëÿ ðàç-
íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è ò. ä. 

Ðàçðàáîò÷èêè óíèâåðñàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì (÷åðò¸æíûõ ÑÀÏÐ) ïîíèìàþò, ÷òî áàçîâûå 
âàðèàíòû ýòèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íå îòâå-
÷àþò òðåáîâàíèÿì ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
ñïåöèàëèñòîâ-ïðîôåññèîíàëîâ. Ïðîãðàììíûå ïðî-
äóêòû, ÿâëÿÿñü ëèøü ÷åðò¸æíî-ãðàôè÷åñêèìè 
èíñòðóìåíòàìè, íå ìîãóò îêàçàòü ïîëüçîâàòåëÿì 
ýôôåêòèâíóþ ïîääåðæêó â ðåàëüíîì ïðîåêòèðî-
âàíèè è â ðåøåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ è ðàçíîîá-
ðàçíûõ óçêîîòðàñëåâûõ çàäà÷, êîòîðûå âñåãäà 
ïðèñóòñòâóþò â ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Äëÿ 
ïðèîáùåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàìì ê ðåàëüíî-
ìó ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðèâëå÷åíèÿ ïðîôåññèîíà-
ëîâ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ìíîãèå êàê çà-
ðóáåæíûå, òàê è îòå÷åñòâåííûå êîìïàíèè, çàíè-
ìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé è ðåàëèçàöèåé ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÑÀÏÐ, ñîñðåäîòî÷èëèñü 
ãëàâíûì îáðàçîì íà ðàçðàáîòêå è ðàñïðîñòðàíå-
íèè âñåâîçìîæíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëî-
æåíèé ê óíèâåðñàëüíûì ãðàôè÷åñêèì ñèñòåìàì. 
Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâèëîñü òî, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âñå óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììíûå 
ïðîäóêòû, êàê èíîñòðàííûå, òàê è îòå÷åñòâåí-
íûå, èìåþò ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî 
ðàçíîîáðàçíûõ ïî íàçíà÷åíèþ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ïðèëîæåíèé. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ïðèëîæåíèÿ ê áàçîâûì óíèâåðñàëüíûì ïðî-
ãðàììíûì ïðîäóêòàì, îðèåíòèðîâàííûå íà ðå-
øåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ â îïðåäåë¸ííûõ 
ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ 
íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû è 
ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [1] ïðè àíàëèçå ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé ê ñèñòåìå Auto-
CAD. Ê òàêèì íåäîñòàòêàì îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå 
ðàñøèðåííûõ è äîñòîâåðíûõ áàç äàííûõ è áèá-
ëèîòåê äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ïîëüçîâàòåëåé, íàëè-

÷èå ôðàãìåíòàðíûõ è çà÷àñòóþ íåêîððåêòíûõ 
ñâåäåíèé äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ, ïðèñóòñòâèå â áà-
çàõ äàííûõ è áèáëèîòåêàõ íåäîïóñòèìûõ îòêëî-
íåíèé îò ñòàíäàðòîâ è íåïðèåìëåìîé äëÿ ïðî-
ôåññèîíàëîâ òåðìèíîëîãèè, ïîâñåìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ÿâíûõ ãðàôè÷åñêèõ èçëèøåñòâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ êðàñî÷íîé äåìîíñòðàöèåé òð¸õìåðíûõ 
ìîäåëåé õîðîøî èçâåñòíûõ äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ 
ñòàíäàðòíûõ îáúåêòîâ. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ïðàêòè÷åñêè 
äëÿ âñåõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé ê óíè-
âåðñàëüíûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòàì, îáóñëîâëå-
íû òåì, ÷òî ýòè ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
êîìàíäàìè ñïåöèàëèñòîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ îò-
ñóòñòâóþò ïðîôåññèîíàëû ñîîòâåòñòâóþùåé ñïå-
öèàëèçàöèè. 

Ñåãîäíÿ ïðîôåññèîíàëû ðàçëè÷íûõ ñôåð äåÿ-
òåëüíîñòè èñïûòûâàþò ïîòðåáíîñòü ïðåæäå âñåãî 
íå â óíèâåðñàëüíûõ ÷åðò¸æíî-ãðàôè÷åñêèõ èíñò-
ðóìåíòàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ èõ ìàëîýôôåêòèâ-
íûìè ïðèëîæåíèÿìè, à â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ. Ïîýòîìó æåëàíèåì ëþ-
áîãî ñïåöèàëèñòà-ïðîôåññèîíàëà, èìåþùåãî íà 
ðàáî÷åì ìåñòå ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è âëà-
äåþùåãî íàâûêàìè ðàáîòû íà íåì, ÿâëÿåòñÿ
ïðèîáðåòåíèå òàêîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êî-
òîðûé, íå òðåáóÿ äîïîëíèòåëüíîé äîðàáîòêè è 
àäàïòàöèè, ïîçâîëÿë áû îïåðàòèâíî, ïðîôåññèî-
íàëüíî è íà äîëæíîì óðîâíå ðåøàòü êîíêðåòíûå 
çàäà÷è íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì ìåñòå. Òàêèì 
ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì ìîæåò áûòü ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ ÑÀÏÐ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà âûïîë-
íåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ôóíêöèé è ðåøåíèå óçêî-
îòðàñëåâûõ çàäà÷, êîòîðûå ñòîÿò ïåðåä ïîëüçîâà-
òåëåì ÑÀÏÐ íà îïðåäåë¸ííîì ýòàïå òðóäîâîé 
äåÿòåëüíîñòè. Ñïåöèàëèñò-ïðîôåññèîíàë ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÑÀÏÐ äîëæåí 
«ïîãðóçèòüñÿ» â óäîáíóþ è êîìôîðòíóþ äëÿ íåãî 
îáúåêòíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ ïðèñóùà åãî ñïåöèàëè-
çàöèè è õàðàêòåðó ðåøàåìûõ êîíêðåòíûõ çàäà÷. À 
ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ÑÀÏÐ äîëæåí îïåðèðîâàòü ïîíÿòèÿìè è 
ïðàâèëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè åãî ïðîôåññèî-
íàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è êîòîðûå ïîñòîÿííî èñ-
ïîëüçóþòñÿ èì â õîäå âûïîëíåíèÿ ïîâñåäíåâíîé 
ðàáîòû. Ïðè ýòîì ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÑÀÏÐ 
äîëæíà èìåòü îáøèðíûå áàçû äàííûõ è íàáîð 
áèáëèîòåê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñïå-
öèôè÷åñêèõ çàäà÷ â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Âñå îñòàëüíîå, â òîì ÷èñëå ÷åðò¸æíî-ãðà-
ôè÷åñêèå ïðîãðàììû â âèäå ÷åðò¸æíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ è ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ, äîëæíî áûòü 
ïðèëîæåíèåì ê ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÑÀÏÐ ñ 
òåìè èëè èíûìè ãðàôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. 
Áàçû äàííûõ è áèáëèîòåêè ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
ÑÀÏÐ äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîëíóþ è äîñòî-
âåðíóþ èíôîðìàöèþ â òàêîì îáú¸ìå, ÷òîáû 
ïîëüçîâàòåëü ìîã îïåðàòèâíî ïîëó÷èòü âñå íåîá-
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õîäèìûå äëÿ ðàáîòû ñâåäåíèÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè â âèäå 
âñåâîçìîæíûõ «áóìàæíûõ» ñïðàâî÷íûõ ïîñîáèé 
è ñòàíäàðòîâ. 

Áëàãîäàðÿ ïîæåëàíèÿì è ïðîñüáàì ïðîôåññèî-
íàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè ÑÀÏÐ, èíî-
ñòðàííûå è ðîññèéñêèå ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ ñòàëè óäåëÿòü îïðåäåë¸ííîå âíè-
ìàíèå ñîçäàíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ äëÿ 
ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì,
ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïðèëîæåíèé ê áàçîâûì ãðàôè÷åñêèì 
ïðîäóêòàì ÿâèëîñü íåèçáåæíûì øàãîì ïåðåõîäà 
îò óíèâåðñàëüíûõ ê ñïåöèàëèçèðîâàííûì ÑÀÏÐ. 

Íà ðîññèéñêîì ðûíêå óæå ïðèñóòñòâóþò (è â 
ïîñëåäíèå ãîäû âñ¸ ÷àùå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ) âìå-
ñòî ïðèëîæåíèé ê óíèâåðñàëüíûì ÑÀÏÐ ðàç-
íîîáðàçíûå ïî íàçíà÷åíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ÑÀÏÐ êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ íà 
ñòðàíèöàõ æóðíàëà «ÑÀÏÐ è ãðàôèêà». Îäíàêî 
ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ÑÀÏÐ ïðèíàäëåæèò ê ïðîãðàììíûì ïðîäóêòàì 
èíîñòðàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: ArchiCAD – ïðî-
ãðàììà äëÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (Âåíãðèÿ); EnergyCS – ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì (ÑØÀ); DEFORM – ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì 
(ÑØÀ); Allplan – êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (Ãåðìàíèÿ); SPI-Sheet-
metal Desktop – ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé 
èç òîíêîëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ (Ãåðìàíèÿ); Mold- 
Creator – ñèñòåìà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé êîì-
ïîíîâêè ïðåññ-ôîðì (Èçðàèëü); PLANT-4D – 
ñèñòåìà äëÿ òð¸õìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ (Ãîëëàíäèÿ); ProCAST 
– ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñèñòåìà 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ 
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑØÀ); Bentley AutoPIPE – 
ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¸òà òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì 
íà ïðî÷íîñòü (ÑØÀ); ANSYS – ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ äëÿ ðàñ÷¸òà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÑØÀ); StruCad – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé, 
êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé èç ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé (Àíãëèÿ); GeoSeries – ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ìà-
ãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ (ÑØÀ); ArtCAM – 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ îáú¸ìíûõ 
ðåëüåôîâ è èçãîòîâëåíèÿ 3D õóäîæåñòâåííûõ 
ðåëüåôíûõ èçäåëèé (Àíãëèÿ); PowerSHAPE-e – 
ñèñòåìà òð¸õìåðíîãî òâ¸ðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé, òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè è èíñòðóìåíòîâ ñëîæíîé ôîðìû (Àíã-
ëèÿ); STAAD PRO – ïðîãðàììíûé ïðîäóò, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (ÑØÀ); EdgeCAM – èíñòðóìåíò äëÿ 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðî-
ãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ (Àíãëèÿ); FORAN – 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñóäîâ è ïëàâó÷èõ ïëàòôîðì (Èñïàíèÿ); Tribon – 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñóäîñòðîèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
(Øâåöèÿ–Àíãëèÿ) è ìíîãèå äðóãèå. Ïåðå÷èñëåí-
íûå ïðîôåññèîíàëüíûå ñèñòåìû, èçâåñòíûå â 
Ðîññèè áëàãîäàðÿ èõ ðåêëàìå è ïóáëèêàöèÿì â 
æóðíàëå «ÑÀÏÐ è ãðàôèêà», ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìàëóþ ÷àñòü òîãî îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîá-
ðàçíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ, êîòîðûå ñó-
ùåñòâóþò è ïðèìåíÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà 
ðóáåæîì. Åñëè îçíàêîìèòüñÿ ñ ñàéòàìè èíîñòðàí-
íûõ ñîôòîâûõ êîìïàíèé, òî ìîæíî íàéòè ñâåäå-
íèÿ î ðàçíîîáðàçíûõ ïî íàçíà÷åíèþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÑÀÏÐ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñïåöèàëè-
ñòîâ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. 

Íàëè÷èå íà ðûíêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ 
ðîññèéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âûãëÿäèò çíà÷èòåëü-
íî ñêðîìíåå. Ê îòå÷åñòâåííûì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòàì ìîæíî îòíåñòè 
ñëåäóþùèå ñèñòåìû: ÀÐÌ WinMachine – ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ÷¸òíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèõ çàäà÷ è ïðîåêòèðîâàíèÿ â îáëàñòè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ; ÑÒÀÐÒ – êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà 
äëÿ ðàñ÷¸òà ïðî÷íîñòè è æ¸ñòêîñòè òðóáîïðîâî-
äîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; ÑÀÏÐ ÁÀÇÈÑ – 
êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåáåëüíûõ èçäåëèé è òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïîäãîòîâêè èõ ïðîèçâîäñòâà; ÊÇ-Ìåáåëü – 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ìå-
áåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ïðî-
äàæè ìåáåëè; LWM Flow – ïðîôåññèîíàëüíûé 
èíñòðóìåíò òåõíîëîãà-ëèòåéùèêà, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ òð¸õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ 
ïðîöåññîâ; ÃåÌÌà 3D – ñèñòåìà äëÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðà-
áîòêè äëÿ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ. Êàê âèäíî, äëÿ îòå÷å-
ñòâåííûõ ïðîôåññèîíàëîâ ïðîáëåìà âûáîðà íóæ-
íîãî äëÿ èõ ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü âåñüìà àêòóàëüíîé. 

 Ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
÷òî íà ñòðàíèöàõ ïîñëåäíèõ èçäàíèé æóðíàëà 
«ÑÀÏÐ è ãðàôèêà» ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ïóáëèêàöèè 
[2–4], â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî óáåäè-
òåëüíûå àðãóìåíòû öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîôåññèîíàëàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ÑÀÏÐ, à íå óíèâåðñàëüíûõ. Ïðè ýòîì ïîäíè-
ìàåòñÿ ïðîáëåìà äàâíî íàçðåâøåé íåîáõîäèìî-
ñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ðåøåíèå ðåàëüíûõ çàäà÷ è êîòîðûå áåç 
êàêèõ ëèáî äîðàáîòîê ìîæíî áûëî áû èñïîëüçî-
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âàòü â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ íà ðûíêå ÑÀÏÐ ïîÿâèëèñü ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ðîññèéñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ: «ÑÀÏÐ-ÀËÜÔÀ» – êîìïëåêñíûå 
CAD-ðåøåíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðèêè, 
àâòîìàòèêè è ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè (êîìïàíèÿ 
«ÑÀÏÐ-ÀËÜÔÀ», ã. Ìîñêâà); Temper-3D – ïðî-
ãðàììà äëÿ òð¸õìåðíîãî ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé (ÃÎÓ ÑèáÀÄÈ, ã. Îìñê); «ÑÒÀÐÊÎÍ» – 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàñ÷¸òà è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé 
(ôèðìà ÎÎÎ «Åâðîñîôò», ã. Ìîñêâà); Norm CAD 
– ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¸òà ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ÎÎÎ «ÖÐÑÀÏ ÑÀÏÐÎ-
ÒÎÍ», ã. Ðåóòîâ, Ìîñêâ. îáë.). 

Îäíàêî, ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ, ðîññèéñêèå 
êîìïàíèè, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÑÀÏÐ, óäåëÿþò íå-
äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ÑÀÏÐ. Áîëåå òîãî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèä-
íûå äîñòîèíñòâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ, â êîòîðûõ îñòðî íóæäàþòñÿ îòå-
÷åñòâåííûå ïðîôåññèîíàëû ðàçëè÷íûõ ñôåð äåÿ-
òåëüíîñòè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ðûíêå ïîÿâ-
ëÿþòñÿ è àêòèâíî ðåêëàìèðóþòñÿ â ïå÷àòíûõ è 
ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè íîâûå 
óíèâåðñàëüíûå ÑÀÏÐ. Ê òàêèì áåç ñîìíåíèÿ 
ìîæíî îòíåñòè ïðîãðàììû NanoCAD, ZWCAD è 
bCAD, ïîçèöèîíèðóåìûå èõ ðàçðàáîò÷èêàìè â 
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ äîðîãîé è ñëîæíîé ñèñòåìå 
AutoCAD. 

NanoCAD – ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ïðîãðàììà àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íàÿ ðîññèéñêîé êîìïàíèåé ÇÀÎ «Íàíîñîôò», îñ-
íîâíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè êîòîðîé àâòî-
ìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòÿõ. Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò NanoCAD 
âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí ñèñòåìå AutoCAD. Ïðî-
ãðàììà NanoCAD ñòàëà äîïîëíÿòüñÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè ïðèëîæåíèÿìè, êîòîðûå ïîõîæè ñ 
ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè êîìïàíèè Csoft – âå-
äóùèì ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé ê 
AutoCAD â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðîìûø-
ëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, àðõèòåê-
òóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, çåìëåóñòðîéñòâà, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ËÝÏ è ò. ä. Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îòäåëüíûå ïðèëîæåíèÿ ê ïðîãðàììíîìó 
ïðîäóêòó NanoCAD ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüñòâå ïðîìûøëåííûõ è 
ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ, äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå, 
ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóð è ò. ä. Â 
áóäóùåì êîìïàíèÿ ÇÀÎ «Íàíîñîôò» ðàçðàáîòàåò 
ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ äëÿ àðõèòåêòîðîâ, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ôóíäàìåíòîâ, à 
òàêæå äëÿ ðàáîòû ñ ãåíïëàíîì è âíåøíèìè êîì-
ìóíèêàöèÿìè è ò. ä. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìà-

öèþ î ðàçðàáîòêàõ è ïëàíàõ êîìïàíèè ÇÀÎ «Íà-
íîñîôò» ìîæíî óçíàòü íà ñàéòå www.nanocad.ru. 

ZWCAD – ýòî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ àðõèòåêòîðîâ, èíæåíåðîâ, ñòðîèòå-
ëåé, êîíñòðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ, äèçàéíåðîâ è 
äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ ñôåð äåÿòåëüíî-
ñòè è èñïîëüçóþùèéñÿ êàê óíèâåðñàëüíûé èíñò-
ðóìåíò äâóõ- è òð¸õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò ZWCAD ðàçðàáîòàí êèòàéñêîé 
êîìïàíèåé ZW SOFT êàê àëüòåðíàòèâà ñèñòåìå 
AutoCAD. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ZWCAD ïî 
ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ÿâíûì àíàëîãîì ãðàôè÷åñêîãî 
ðåäàêòîðà AutoCAD, è â íåãî ñðàçó ñòàëè «ïåðå-
êî÷¸âûâàòü» ðàçëè÷íûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ïðèëîæåíèÿ èç ðàçíîîáðàçíûõ ïî íàçíà÷åíèþ 
ïðèëîæåíèé ê AutoCAD. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå 
èç ïåðâûõ ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå äëÿ 
AutoCAD, à â äàëüíåéøåì àäàïòèðîâàííûõ è îï-
òèìèçèðîâàííûõ äëÿ ZWCAD. Ïðîãðàììà Rtools 
– àíàëîã ïðèëîæåíèÿ ê AutoCAD ÑÏÄÑ Graph-
iCS (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îôîðìëåíèÿ ñòðîèòåëü-
íîé äîêóìåíòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ÑÏÄÑ); ïðîãðàììà «ÏÐÎÊÀÒ» – àíàëîã ïðèëî-
æåíèÿ ê AutoCAD AProfile (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
îòðèñîâêè íà ÷åðòåæàõ ñòàíäàðòíîãî ñòàëüíîãî 
ïðîôèëÿ); ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «ÈÍÆÊÀÄ» 
– àíàëîã ïðèëîæåíèÿ ê AutoCAD «ÈÍÆÊÀÄ» 
(ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íàðóæíûõ 
èíæåíåðíûõ ñåòåé è âêëþ÷àþùèé òàêèå ìîäóëè, 
êàê Âîäîñíàáæåíèå, Âîäîîòâåäåíèå, Òåïëîñíàá-
æåíèå, Ãàçîñíàáæåíèå, Ýëåêòðîñíàáæåíèå, Âåí-
òèëÿöèÿ è Êîíäèöèîíèðîâàíèå); ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ «ÒåïëîÃàçÑòðîé» – àíàëîã ïðèëîæåíèÿ 
ê AutoCAD CR-Vent (ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ âîçäóõîâîäîâ è îáúåêòîâ òåïëîñíàáæå-
íèÿ); ïðîãðàììà ÑÀÏÐ ÖÂÊ – àíàëîã ïðîáëåì-
íî-îðèåíòèðîâàííîé íàäñòðîéêè ê AutoCAD 
ÑÀÏÐ ÖÂÊ (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ïîäãîòîâêè äîêóìåíòàöèè íà âòîðè÷íûå 
öåïè ýëåêòðîóñòàíîâîê); ïðîãðàììà «ÏðîÃåî» – 
àíàëîã ïðèëîæåíèÿ ê AutoCAD «ÏðîÃåî» (ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè ãåîäåçè÷åñêèõ äàííûõ è 
ôîðìèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ äëÿ ìåæåâîãî äåëà). 
Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ZWCAD áóäåò è â äàëü-
íåéøåì ïîïîëíÿòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðè-
ëîæåíèÿìè, ðàçðàáîòêîé êîòîðûõ çàíèìàþòñÿ 
êàê îòäåëüíûå îòå÷åñòâåííûå ñïåöèàëèñòû, òàê è 
ðîññèéñêàÿ êîìïàíèÿ C Soft Development – îäèí 
èç âåäóùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïðèëîæåíèé ê ñèñòåìå AutoCAD. 

Ñèñòåìà bCAD çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè 
íîâûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, 
òàê êàê ñëóæèò íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ïåðåõîäà 
óíèâåðñàëüíîé ÑÀÏÐ â ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ÑÀÏÐ. Ñèñòåìà bCAD ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì 
ïðîäóêòîì ðîññèéñêîé êîìïàíèè «ÏðîÏðîÃðóï-
ïà», êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ïðèêëàä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî 



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2011. ¹ 10 33

ôóíêöèè êîìïüþòåðíîãî ÷åð÷åíèÿ, îáúåêòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé è àíèìàöèè. Ïî ïðåäñòàâëåííûì ðåê-
ëàìíûì ìàòåðèàëàì ïðîãðàììíûé ïðîäóêò bCAD 
áûë ðàçðàáîòàí êàê ñèñòåìà äëÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà ïðèëîæåíèé, ò. å. îí ôóíêöèîíàëüíî óíèâåð-
ñàëåí. Ñåðèÿ ïðèëîæåíèé ê ïðîäóêòó bCAD îðèåí-
òèðîâàíà íà ðàçíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äîâîëü-
íî îáøèðíûì êðóãîì ïðîôåññèîíàëüíûõ ïîëüçî-
âàòåëåé. Èç ïóáëèêàöèé íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà 
«ÑÀÏÐ è ãðàôèêà» â 1998–1999 ãã. ñëåäóåò, ÷òî 
ñèñòåìà bCAD ïðåäñòàâëåíà ñïåöèàëèñòàìè êîì-
ïàíèè «ÏðîÏðîÃðóïïà» êàê àëüòåðíàòèâà ñèñòå-
ìå AutoCAD. Ïîýòîìó ïî àíàëîãèè ñ AutoCAD 
ñèñòåìà bCAD ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
÷åðò¸æíûõ, ïðîåêòíûõ è äèçàéíåðñêèõ ðàáîò, 
îôîðìëåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÅÑÊÄ, à òàêæå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî 
íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. êîìïàíèÿ «ÏðîÏðîÃðóïïà» 
óçêî ñïåöèàëèçèðóåò ïðîãðàììíûé ïðîäóêò 
bCAD, ðàçðàáàòûâàÿ ê íåìó ïðèëîæåíèÿ: bCAD 
Ìåáåëü, bCAD Ìåáåëü-Ïðî, bCAD Âèòðèíà, 
bCAD Ñàëîí è ò. ï., êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû êàê 
äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñàìîãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ìåáåëè, òàê è äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ 
òîðãîâîãî äèçàéíà ìåáåëüíîé ïðîäóêöèè è ïðî-
öåäóðû ïðîäàæè ìåáåëè â òîðãîâîì çàëå. Îá î÷å-
âèäíîé íàïðàâëåííîñòè áîëüøèíñòâà ðàçðàáîòîê 
êîìïàíèè «ÏðîÏðîÃðóïïà» íà ìåáåëüíóþ òåìà-
òèêó ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî ïóáëèêàöèè î ïðî-
ãðàììíîì ïðîäóêòå bCAD â 2000–2008 ãã. ðàçìå-
ùåíû íà ñòðàíèöàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æóðíà-
ëîâ «Ìåáåëüùèê», «Ìåáåëü êðóïíûì ïëàíîì», 
«Ìåáåëüíîå îáîçðåíèå», «Ìåáåëüùèê Ñèáèðè», 
«Ìåáåëüíûé áèçíåñ» è «Íàøà ìåáåëü». Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè 
ÑÀÏÐ, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ïðîèçâîäñòâà è ïðîäàæè ìåáåëüíûõ èçäåëèé, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðîãðàììû «ÁÀÇÈÑ» (ôèðìà 
«Áàçèñ-Öåíòð») è «ÊÇ-Ìåáåëü» (ÍÂÖ «ÃÅÎÑ»), 
ïîÿâèëàñü ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÑÀÏÐ äëÿ ìå-
áåëüùèêîâ îò êîìïàíèè «ÏðîÏðîÃðóïïà». Òå-
ïåðü âûáîð äëÿ ìåáåëüùèêîâ-ïðîôåññèîíàëîâ 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ íèõ ÑÀÏÐ åù¸ áîëåå 
ðàñøèðèòñÿ. 

Åñòü óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî è äðóãèå ðîññèé-
ñêèå ñîôòîâñêèå êîìïàíèè ïî ïðèìåðó êîìïà-
íèè «ÏðîÏðîÃðóïïà» áóäóò óäåëÿòü áîëüøå âíè-
ìàíèÿ ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ 
ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íåñîìíåííî, ÷òî 
íàëè÷èå íà ðûíêå òàêèõ ÑÀÏÐ ïîçâîëèò âûá-
ðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ñïåöèàëèçèðîâàííóþ 
ÑÀÏÐ íå òîëüêî ìåáåëüùèêàì, íî è ìíîãèì äðó-
ãèì îòå÷åñòâåííûì ïðîôåññèîíàëàì ðàçëè÷íûõ 
ñôåð äåÿòåëüíîñòè. 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàä ñîçäàíèåì 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÑÀÏÐ äîëæíà ðàáîòàòü êî-
ìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ, ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü â 
êîòîðîé ïðèíàäëåæèò âûñîêîïðîôåññèîíàëü-
íûì ñïåöèàëèñòàì, îáëàäàþùèì îáøèðíûìè 
çíàíèÿìè è îïûòîì ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû â òîì 
íàïðàâëåíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íà êîòîðîå è 
îðèåíòèðîâàíà ñîçäàâàåìàÿ ÑÀÏÐ. Òàê, íàïðè-
ìåð, ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò ArchiCAD ðàçðàáîòàí âåíãåðñêîé êîìïàíè-
åé Graphisoft, ÿâëÿþùåéñÿ âåäóùèì â ìèðå ðàç-
ðàáîò÷èêîì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â îáëàñ-
òè àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëü-
íîé èíäóñòðèè, à ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
FORAN ðàçðàáîòàíà èñïàíñêîé ñóäîñòðîèòåëü-
íîé ôèðìîé SENER.

Ãëàâíûìè è îñíîâîïîëàãàþùèìè ñîñòàâíûìè 
÷àñòÿìè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÑÀÏÐ äîëæíû 
áûòü áàçû äàííûõ è áèáëèîòåêè, ñîäåðæàùèå èñ-
÷åðïûâàþùóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ â òîì 
íàïðàâëåíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîì è 
ïðåäñòîèò ñïåöèàëèñòó-ïðîôåññèîíàëó ðåøàòü 
íàñóùíûå çàäà÷è. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ëþáîé 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÑÀÏÐ è ðàçðàáîòêå áàç äàí-
íûõ è áèáëèîòåê äîëæíû ó÷àñòâîâàòü ïðîôåññèî-
íàëû òîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íà êîòîðóþ îðèåí-
òèðîâàíà ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÑÀÏÐ. Èñòî÷íèêàìè 
èíôîðìàöèè äëÿ áàç äàííûõ è áèáëèîòåê, ïðè-
íàäëåæàùèõ êîíêðåòíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
ÑÀÏÐ, äîëæíû ñëóæèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàí-
äàðòû, êàòàëîãè, ñïðàâî÷íèêè è íîâåéøèå ñâåäå-
íèÿ, çàèìñòâîâàííûå èç ñîâðåìåííîé ñïðàâî÷íîé 
ëèòåðàòóðû. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ðîññèéñêèõ ïðîôåññèîíàëîâ, 
äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ îòå÷åñòâåííûìè êîìïà-
íèÿìè, à èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ áàçèðîâàòüñÿ íà îòå÷åñòâåí-
íûõ èñòî÷íèêàõ. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

ñïåöèàëèñòû-ïðîôåññèîíàëû çíàþò, ÷òî ïðè 
ðåøåíèè îäíèõ è òåõ æå çàäà÷ áîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ, à íå 
óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû. Îäíàêî, 
êàê ïîêàçàë àíàëèç ðûíêà ÑÀÏÐ, áîëüøèíñòâî 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ ÿâëÿþòñÿ, ê ñîæàëå-
íèþ, ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè çàðóáåæíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîýòîìó ðîññèéñêèå ïðîôåññèî-
íàëû âûíóæäåíû ïîëüçîâàòüñÿ èíîñòðàííûìè 
èëè îòå÷åñòâåííûìè óíèâåðñàëüíûìè ÑÀÏÐ è èõ 
ìàëîýôôåêòèâíûìè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðè-
ëîæåíèÿìè;

îòå÷åñòâåííûì ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ 
ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ñëåäóåò 
ïðèëîæèòü ìàêñèìóì óñèëèé ê ñîçäàíèþ ðàç-
íîîáðàçíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ. Ïðè 
ýòîì â êîìàíäå ðàçðàáîò÷èêîâ îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü äîëæíû èãðàòü ïðîôåññèîíàëüíûå è âûñî-
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êîêâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íåñîìíåííûì äîñ-
òîèíñòâîì îòå÷åñòâåííûõ ÑÀÏÐ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
îíè ñîîòâåòñòâóþò ðîññèéñêîìó ìåíòàëèòåòó, áà-
çèðóþòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ è ñïðà-
âî÷íèêàõ, ðàçãîâàðèâàþò ñ ïîëüçîâàòåëÿìè íà 
ðóññêîì ÿçûêå, èìåþò ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ è 
âïîëíå äîñòóïíû ïî ñòîèìîñòè. 
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÔÀÇÇÈ-ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ ÐÎÁÎÊÀÐÀ

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ðîáîêàðà ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà íå÷¸òêîé ëîãèêè (ôàççè-
ëîãèêè). Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðîáîêàðà â çà-
âèñèìîñòè îò ìàññû ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà è ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ ïóòè. Îïèñàíû àëãîðèòì 
ðàáîòû ñèñòåìû è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå Delphi, à òàêæå îðèãèíàëüíàÿ 
ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàäèóñà ïîâîðîòà ðîáîêàðà â êîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîò, ãèáêîå ïðîèçâîäñòâî, óïðàâëåíèå.

The fuzzy-control system of speed robocar with artificial intellect elements constructed from a 
fuzzy logic mathematical apparatus is proposed. The system allows to change automatic the robot 
truck speed depending on the transported goods mass and the track curvature radius. The system 
work algorithm and its program implementation in the Delphi language, as well as the original 
scheme of the robocar turn radius transformation in the code are described.

Key words: robot, flexible fabrication, control. 

Â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ (ÃÏÑ) 
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ áåçðåëüñîâûå ðîáîêàðû, 
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êîòîðûõ çàäà¸òñÿ óïðàâ-
ëÿþùåé ìèêðîÝÂÌ, ðàáîòàþùåé ñîâìåñòíî ñ 
óñòðîéñòâîì ìàðøðóòîñëåæåíèÿ îïòîýëåêòðîí-
íîãî (èçëó÷àòåëü – ñâåòîîòðàæàþùàÿ ïîëîñà) èëè 
èíäóêòèâíîãî òèïà (ïàðà èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ, 
âêëþ÷¸ííûõ ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå, – íèç-
êî÷àñòîòíûé êàáåëü) [1, 2]. Òàêîâû, â ÷àñòíîñòè, 
ðîáîêàðû íà áàçå àâòîìàòè÷åñêèõ òåëåæåê òèïà 
«Ýëåêòðîíèêà» ÌÏ-12Ò, à òàêæå òåëåæêè, ðàçðà-
áîòàííîé â Èíñòèòóòå àòîìíîé ýíåðãåòèêè èì. 
È.Â. Êóð÷àòîâà, è äð. [3]. Äâèæåíèå ïîäîáíûõ 
ðîáîêàðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé áåçîïàñíîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóçîâ. Âìåñòå ñ òåì äâèæå-

íèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò 
ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ äîñòàâêè ãðóçîâ ïî íàçíà-
÷åíèþ è îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðîáîêàðà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíà ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 
ðîáîêàðà, äîïîëíÿþùåé ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
òðàåêòîðèåé åãî äâèæåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà, ðàçðà-
áîòàííàÿ â ÓðÔÓ, îïèñàíà â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
Îíà ïîñòðîåíà ïðèìåíèòåëüíî ê ðîáîêàðó, èìåþ-
ùåìó ñëåäóþùóþ òåõíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó: 
ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà 
500 êã, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 1800×850 ìì, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè êîë¸ñ 100 ñì.

Â ñâÿçè ñ òðóäíîñòüþ ðàñ÷¸òà ñèë ñöåïëåíèÿ 
êîë¸ñ ðîáîêàðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëà öåõà ïðè 
ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è îïðåäåëåíèÿ öåíòðîáåæ-
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íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðîáîêàð ïðè ïîâîðîòàõ, 
ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê îïûòó êâàëèôèöèðîâàííûõ 
âîäèòåëåé ýëåêòðîêàðîâ è ïîñòðîèòü íåîáõîäè-
ìóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ. Ýòî ìîæíî 
îñóùåñòâèòü, ïðèìåíÿÿ ýëåìåíòû èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà, áàçèðóþùèåñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì 
àïïàðàòå íå÷¸òêîé ëîãèêè, èëè ôàççè-ëîãèêè. 

Ãëàâíûì çâåíîì ëþáîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
áàçèðóþùåéñÿ íà ôàççè-ëîãèêå, ÿâëÿåòñÿ ôàççè-
ðåãóëÿòîð, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà çíà-
íèÿõ ýêñïåðòîâ, ñïîñîáíûõ ñôîðìóëèðîâàòü áàçó 
ïðàâèë â ôîðìå [4]

ÅÑËÈ (ïðåäïîñûëêà), ÒÎ (âûâîä).

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ çíàíèé ñòðîèòñÿ áàçà äàííûõ ñ 
ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïðåäïîñûëîê 
(âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) è âûâîäîâ (âûõîäíîé ïå-
ðåìåííîé). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ-
ìè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïðåäïîñûëîê ìîãóò áûòü 
f (m) è f (R), à äëÿ âûâîäîâ – f (v), ãäå m – ìàññà 
ãðóçà, ïåðåâîçèìîãî ðîáîêàðîì; R – òåêóùèé ðà-
äèóñ ïîâîðîòà; v – òåêóùàÿ ñêîðîñòü ðîáîêàðà.

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè â îáùåì ñëó÷àå – 
ýòî ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ, â êàêîé ñòåïåíè 
(íàñêîëüêî) ýëåìåíòû íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà îá-
ëàäàþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñâîéñòâîì, èñïîëü-
çóåìûì äëÿ çàäàíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà [5]. Ñàìîé 
ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè âèäà

f (x, a, b) = |x–a|/b,  (1)

ãäå x – ïåðåìåííàÿ; a è b – ïàðàìåòðû. 

Ôóíêöèÿ îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé àäàïòàöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ, à ïîòîìó â êà÷åñòâå f (m), f (R) è 
f (v) ïðè ðàçðàáîòêå òðåáóåìîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïðèíÿëè èìåííî å¸. 

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ êðèâîé (1) 
ïðèìåíèòåëüíî ê ëèíãâèñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì 
m, R, v è èõ èíòåðâàëàì, îáîçíà÷åííûì, êàê ýòî 
ïðèíÿòî â íå÷¸òêîé ëîãèêå, ñèìâîëè÷åñêèìè 
èìåíàìè – òåðìàìè, âíà÷àëå ïîòðåáîâàëîñü îïè-
ñàòü çíàíèÿ ýêñïåðòîâ â âèäå ýâðèñòè÷åñêèõ ïî-
ñòóëàòîâ:

äâèæåíèå ïî ïðÿìîé, ò. å. ðàäèóñ î÷åíü-î÷åíü 
áîëüøîé (ÎЧ ÎЧ Á), ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ ìàê-
ñèìàëüíîé (Ì) ñêîðîñòüþ, íåçàâèñèìî îò ìàññû 
ãðóçà;

åñëè ìàññà î÷åíü ìàëàÿ (ÎЧ Ì) è ðàäèóñ î÷åíü 
ìàëûé (ÎЧ Ì), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ 
ìàëîé ðàáî÷åé (ÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü ìàëàÿ (ÎЧ Ì) è ðàäèóñ ìà-
ëûé (ÌÀË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñî ñðåä-
íåé ðàáî÷åé (ÑÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü ìàëàÿ (ÎЧ Ì) è ðàäèóñ ñðåä-
íèé (ÑÐ), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ áîëü-
øîé ðàáî÷åé (ÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü ìàëàÿ (ÎЧ Ì) è ðàäèóñ áîëü-
øîé (ÁÎË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ íàè-
áîëüøåé ðàáî÷åé (ÍÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü ìàëàÿ (ÎЧ Ì) è ðàäèóñ î÷åíü 
áîëüøîé (ÎЧ Á), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ 
ìàêñèìàëüíîé (Ì) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ìàëàÿ (ÌÀË) è ðàäèóñ î÷åíü ìàëûé 
(ÎЧ Ì), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ìàëîé 
ðàáî÷åé (ÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ìàëàÿ (ÌÀË) è ðàäèóñ ìàëûé 
(ÌÀË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñî ñðåäíåé 
ðàáî÷åé (ÑÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ìàëàÿ (ÌÀË) è ðàäèóñ ñðåäíèé 
(ÑÐ), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñî ñðåäíåé ðà-
áî÷åé (ÑÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ìàëàÿ (ÌÀË) è ðàäèóñ áîëüøîé 
(ÁÎË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ áîëüøîé 
ðàáî÷åé (ÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ìàëàÿ (ÌÀË) è ðàäèóñ î÷åíü áîëü-
øîé (ÎЧ Á), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ íàè-
áîëüøåé ðàáî÷åé (ÍÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ñðåäíÿÿ (ÑÐ) è ðàäèóñ î÷åíü ìàëûé 
(ÎЧ Ì), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ íàèìåíü-
øåé ðàáî÷åé (ÍÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ñðåäíÿÿ (ÑÐ) è ðàäèóñ ìàëûé 
(ÌÀË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ìàëîé ðà-
áî÷åé (ÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ñðåäíÿÿ (ÑÐ) è ðàäèóñ ñðåäíèé 
(ÑÐ), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñî ñðåäíåé ðà-
áî÷åé (ÑÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ñðåäíÿÿ (ÑÐ) è ðàäèóñ áîëüøîé 
(ÁÎË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ áîëüøîé 
ðàáî÷åé (ÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà ñðåäíÿÿ (ÑÐ) è ðàäèóñ î÷åíü áîëü-
øîé (ÎЧ Á), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ íàè-
áîëüøåé ðàáî÷åé (ÍÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà áîëüøàÿ (ÁÎË) è ðàäèóñ î÷åíü ìà-
ëûé (ÎЧ Ì), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ïîë-
çó÷åé (Ï) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà áîëüøàÿ (ÁÎË) è ðàäèóñ ìàëûé 
(ÌÀË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ íàèìåíü-
øåé ðàáî÷åé (ÍÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà áîëüøàÿ (ÁÎË) è ðàäèóñ ñðåäíèé 
(ÑÐ), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ìàëîé ðàáî-
÷åé (ÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà áîëüøàÿ (ÁÎË) è ðàäèóñ áîëüøîé 
(ÁÎË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñî ñðåäíåé 
ðàáî÷åé (ÑÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà áîëüøàÿ (ÁÎË) è ðàäèóñ î÷åíü 
áîëüøîé (ÎЧ Á), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ 
áîëüøîé ðàáî÷åé (ÁÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü áîëüøàÿ (ÎЧ Á) è ðàäèóñ 
î÷åíü ìàëûé (ÎЧ Ì), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòü-
ñÿ ñ ïîëçó÷åé (Ï) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü áîëüøàÿ (ÎЧ Á) è ðàäèóñ ìà-
ëûé (ÌÀË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ïîë-
çó÷åé (Ï) ñêîðîñòüþ;
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åñëè ìàññà î÷åíü áîëüøàÿ (ÎЧ Á) è ðàäèóñ 
ñðåäíèé (ÑÐ), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ 
íàèìåíüøåé ðàáî÷åé (ÍÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü áîëüøàÿ (ÎЧ Á) è ðàäèóñ 
áîëüøîé (ÁÎË), òî ðîáîêàð äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ 
ìàëîé ðàáî÷åé (ÌÐ) ñêîðîñòüþ;

åñëè ìàññà î÷åíü áîëüøàÿ (ÎЧ Á) è ðàäèóñ 
î÷åíü áîëüøîé (ÎЧ Á), òî ðîáîêàð äîëæåí äâè-
ãàòüñÿ ñî ñðåäíåé ðàáî÷åé (ÑÐ) ñêîðîñòüþ.

Òàáëèöà  1

Èíòåðïðåòàöèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (1)

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ 
ïåðåìåííàÿ

Îáîçíà÷åíèå 
òåðìà

Èíòåðâàë, 
ñîîòâåòñòâóþùèé òåðìó

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåðìó

m

ÎЧ Ì
[0; 50] f1(m) = 1

[50; 150]  f1(m) = (150 – m)/100 

ÌÀË
[50; 150] f2(m) = (m – 50)/100 

[150; 250] f2(m) = (250 – m)/100 

ÑÐ
[150; 250] f3(m) = (m – 150)/100 

[250; 350] f3(m) = (350 – m)/100 

ÁÎË
[250; 350] f4(m) = (m – 250)/100 

[350; 450] f4(m) = (450 – m)/100 

ÎЧ Á
[350; 450] f5(m) = (m – 350)/100 

[450; 500] f5(m) = 1

R

ÎЧ Ì [140; 156] f1(R) = (156 – R)/16 

ÌÀË
[140; 156] f2(R) = (R – 140)/16 

[156; 175] f2(R) = (175 – R)/19 

ÑÐ
[156; 175] f3(R) = (R – 156)/19 

[175; 200] f3(R) = (200 – R)/25 

ÁÎË
[175; 200] f4(R) = (R – 175)/25 

[200; 240] f4(R) = (240 – R)/40 

ÎЧ Á [200; 240] f5(R) = (R – 200)/40 

ÎЧ ÎЧ Á > 240 f6(R) = 1 

v

Ï [0,1; 0,2] f1(v) = (0,2 – v)/0,1 

ÍÌÐ
[0,1; 0,2] f2(v) = (v – 0,1)/0,1 

[0,2; 0,3] f2(v) = (0,3 – v)/0,1 

ÌÐ
[0,2; 0,3] f3(v) = (v – 0,2)/0,1 

[0,3; 0,4] f3(v) = (0,4 – v)/0,1 

ÑÐ
[0,3; 0,4] f4(v) = (v – 0,3)/0,1 

[0,4; 0,5] f4(v) = (0,5 – v)/0,1 

ÁÐ
[0,4; 0,5] f5(v) = (v – 0,4)/0,1 

[0,5; 0,6] f5(v) = (0,6 – v)/0,1 

ÍÁÐ
[0,5; 0,6] f6(v) = (v – 0,5)/0,1 

[0,6; 0,7] f6(v) = (0,7 – v)/0,1 

Ì [0,6; 0,7] f7(v) = (v – 0,6)/0,1 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âñÿêîé ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè, ïî îïðåäåëåíèþ, ðàâíî 1. Ñîãëàñíî 
ðàáîòå [4], ïðàâîìåðíî ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîñåäíèì òåð-
ìàì, â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ðàâíû 0,5. Ó÷èòûâàÿ 
ýòî è èñõîäÿ èç òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
ðîáîêàðîâ, áûëè ïîëó÷åíû èíòåðïðåòàöèè ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè òèïà òðåóãîëüíîé äëÿ ïÿòè 
òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé m, øåñòè 
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à)

á)

â)

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè: 

à – äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé m; á – äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé R ;
  â – äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé v

òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé R è ñåìè 
òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé v (òàáë. 1, 
ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëèëî îðãàíèçîâàòü ñôîðìóëèðî-
âàííûå ïðàâèëà â âèäå ìàòðèöû (òàáë. 2). С ïîìî-
ùüþ ýòîé ìàòðèöû íåòðóäíî ïðîèçâîäèòü îïåðà-
öèþ ôàççèôèêàöèè – óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ 
ìåæäó êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì îòäåëüíîé âõîäíîé 
ïåðåìåííîé è çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî åé òåðìà ïåðåìåííîé. Ïî-
ñêîëüêó íå÷¸òêàÿ ëîãèêà ïðåäïîëàãàåò âîçìîæ-
íîñòü ÷àñòè÷íîãî íàëîæåíèÿ òåðìîâ, â ïðîöåññå 
ôàççèôèêàöèè íå èñêëþ÷åíî ïîëó÷åíèå íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îäíîìó çíà÷åíèþ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïå-
ðåìåííîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñòàíîâèòüñÿ íà îäíîì 
èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ïîñëå ôàççèôèêàöèè 
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Òàáëèöà  2

Ìàòðèöà ïðàâèë

Ðàäèóñ
Ìàññà

ÎЧ Ì ÌÀË ÑÐ ÁÎË ÎЧ Á

ÎЧ Ì ÌÐ ÌÐ ÍÌÐ Ï Ï

ÌÀË ÑÐ ÑÐ ÌÐ ÍÌÐ Ï

ÑÐ ÁÐ ÑÐ ÑÐ ÌÐ ÍÌÐ

ÁÎË ÍÁÐ ÁÐ ÁÐ ÑÐ ÌÐ

ÎЧ Á Ì ÍÁÐ ÍÁÐ ÁÐ ÑÐ

ÎЧ ÎЧ Á Ì Ì Ì Ì Ì

îáû÷íî ïðîâîäÿò àãðåãèðîâàíèå. Ýòà îïåðàöèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ñòå-
ïåíè èñòèííîñòè íàéäåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé 
ïðèíàäëåæíîñòè è óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó 
íèìè, îïèñûâàåìîé ÷àùå âñåãî ëèáî ëîãè÷åñêèì 

«è», ëèáî ëîãè÷åñêèì «èëè». Â äàííîì ñëó÷àå 
óêàçàííàÿ ñâÿçü îïèñàíà êàê «è».

Ïîñëå àãðåãèðîâàíèÿ ôàççè-ðåãóëÿòîð äîëæåí 
âûïîëíÿòü àêòèâèðîâàíèå – îïåðàöèþ, íàïðàâ-
ëåííóþ íà ðàñøèðåíèå àãðåãèðîâàíèÿ íà âñå 
ïðàâèëà, îïèñàííûå ìàòðèöåé. Ýòà îïåðàöèÿ 
àíàëîãè÷íà êîìïîçèöèè íå÷¸òêèõ îòíîøåíèé è â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áûëà âûïîëíåíà ïðî-
ñòåéøèì îáðàçîì – ïî óñëîâèþ ìèíèìóìà. Ýòî 
äàëî âîçìîæíîñòü äàëåå äîñòàòî÷íî ëåãêî (ïî 
ïðàâèëó ìàêñèìóìà) îñóùåñòâèòü îïåðàöèþ àê-
êóìóëèðîâàíèÿ – ïðîöåäóðó îòûñêàíèÿ çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî ïàðàìåòðà 
ðåãóëÿòîðà.

Îïåðàöèè àãðåãèðîâàíèÿ, àêòèâèðîâàíèÿ è àê-
êóìóëèðîâàíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìåõàíèçì íå÷¸òêèõ âûâîäîâ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ ïåðåìåííîé m ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 
âõîäíîé ïåðåìåííîé m', ïåðåìåííîé R – çíà÷å-
íèå âõîäíîé ïåðåìåííîé R', è îáóñëîâëåííûå 
ýòèì ôóíêöèè f (m) = f (m' ) è f (R) = f (R' ) äàþò 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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âïîëíå îïðåäåë¸ííóþ ôóíêöèþ f (m',R',v). Åñëè 
òåïåðü ïðîèçâåñòè îïåðàöèþ äåôàççèôèêàöèè – 
îòûñêàíèå ïî f (m', R', v) âåëè÷èíû v' (óäîáíåå 
âñåãî äëÿ ýòîãî ïðèìåíèòü ìåòîä öåíòðà òÿæå-
ñòè), òî íåòðóäíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå òðåáóåìîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðîáîêàðà, îòâå÷àþùåå èñõîä-
íîé áàçå çíàíèé.

Ïîñòðîåííûé íà îñíîâå îïèñàííûõ ïðèíöèïîâ 
ôàççè-ðåãóëÿòîð ôîðìèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë, çà-
äàþùèé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðîáîòîòåëåæêè â 
ïðîöåññå å¸ äâèæåíèÿ. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò äàò÷èêè ìàññû è 
ðàäèóñà ïîâîðîòà ðîáîêàðà, àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçîâàòåëü êîä-êîä, ôàç-
çè-ðåãóëÿòîð, öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
è ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä ïåðåìåùåíèÿ.

Àëãîðèòì ðàáîòû ôàççè-ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 3, ãäå 1 – íà÷àëî; 2 – ââîä ìàññû 
ãðóçà è ðàäèóñà ïîâîðîòà ðîáîêàðà; 3 – ïðîâåðêà: 
R' > 240?; 4 – ïðîâåðêà: çíà÷åíèÿ ìàññû ãðóçà è 

ðàäèóñà ïðèíàäëåæàò çàäàííîìó èíòåðâàëó?; 5 – 
ôàççèôèêàöèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ìàññû ãðóçà 
è ðàäèóñà); 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 
42, 45, 48, 51, 54, 57, 60, 63, 66, 69, 72, 75, 78 – 
ïðîâåðêà: fi (m'  ) > 0 È fj (R'  ) > 0 È fi (m’ ) > fj (R' )?; 
7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 
49, 52, 55, 58, 61, 64, 67, 70, 73, 76, 79 – ïðèñâîå-
íèå ïåðåìåííîé f (m, R', v) çíà÷åíèÿ fj (R' ); 8, 11, 
14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47, 50, 53, 
56, 59, 62, 65, 68, 71, 74, 77, 80 – ïðèñâîåíèå ïå-
ðåìåííîé  f (m', R, v) çíà÷åíèÿ fi (m' ); 81 – àêêó-
ìóëèðîâàíèå (âûáîð íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ) 
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè f (m', R', v); 82 – äåô-
ôàçèôèêàöèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñêîðîñòè v' 
ïî ôîðìóëå

v' = [f1(v)v1 + f2(v)v2 + f3(v)v3 + f4(v)v4 +

+ f5(v)v5 + f6(v)v6 + f7 (v)v7]/[f1(v) + f2(v) +

+ f3(v) + f4(v) + f5(v) + f6(v) + f7(v)];

83 – ïðèñâîåíèå âåëè÷èíå v' çíà÷åíèÿ 0,7 ïðè
R' > 240; 84 – ïðèñâîåíèå âåëå÷èíå v' çíà÷åíèÿ 0 
ïðè îøèáêå ââîäà; 85 – âûâîä çíà÷åíèÿ v'; 86 – 
êîíåö. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è óñòðîéñòâî äàò÷èêà ðà-
äèóñà ïîâîðîòà ðîáîêàðà ìîãóò áûòü ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíû ðèñ. 4 è 5. Äàò÷èê ñëóæèò äëÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ óãëà ïîâîðîòà β ðóëÿ òåëåæêè ðîáîêàðà 
íåïîñðåäñòâåííî â åñòåñòâåííûé äâîè÷íûé êîä 

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàáîòû ôàççè-ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ êîäà ñî øêàëû
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à)

á)

Ðèñ. 5. Êîäîâàÿ øêàëà äàò÷èêà ðàäèóñà ïîâîðîòà ðîáîêàðà (à) è ñõåìà âçàèìîñâÿçè óãëà β ñ ðàäèóñîì R 
ïîâîðîòà òåëåæêè ðîáîêàðà (á)

(ÅÄÊ) ðàäèóñà R. Äëÿ ýòîãî îí ñíàáæ¸í êîäîâîé 
øêàëîé, íà êîòîðóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìáèíà-
öèÿìè ÅÄÊ, îòîáðàæàþùèìè R, íàíåñåíû àê-
òèâíûå è ïàññèâíûå (â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíûå è 
íåìàãíèòíûå) ó÷àñòêè, è ñèñòåìîé ñ÷èòûâàíèÿ 
êîäà ñî øêàëû (â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíûìè ãîëîâ-
êàìè). Øêàëà ïîñòðîåíà ïî òàáëèöå ñîîòâåòñò-
âèé β è R (òàáë. 3) è èìååò 13 îñíîâíûõ äîðîæåê 
– ïî ÷èñëó ðàçðÿäîâ äâîè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ R. 
Îíà çàêðåïëÿåòñÿ íåïîäâèæíî íà êîðïóñå ðîáî-
òîòåëåæêè, à ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ – òàêæå íåïîä-
âèæíî, íî íà ðóëå. Ïðè ïîâîðîòå ðóëÿ îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà ãîëîâêè ñ÷èòûâàþò êîäîâûå êîì-
áèíàöèè ñî øêàëû è âîäÿò èõ â ôàççè-ðåãóëÿòîð. 
Âî èçáåæàíèå îøèáîê ñ÷èòûâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå 
îò îäíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè ê äðóãîé (îøèáîê 
ãðàíè÷íîãî ñ÷èòûâàíèÿ) â äàò÷èêå ïðèìåí¸í ìå-
òîä äâîéíîãî ñ÷èòûâàþùåãî ýëåìåíòà [6]. Â äàí-
íîì ñëó÷àå îí ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ê øêàëå äîáàâëåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ äîðîæêà, íà 
êîòîðîé èìåþòñÿ ìàãíèòíûå ìåòêè, ïî øèðèíå 
ðàâíûå ïîëîâèíå äèñêðåòû äàò÷èêà (0,5 ãðàä.) è 

ðàñïîëîæåííûå ñ òàêèì æå èíòåðâàëîì. Êàæäàÿ 
ìåòêà íàíåñåíà òàê, ÷òî îäíà å¸ ãðàíèöà ñîâïà-
äàåò ñ ãðàíèöåé äèñêðåòû äàò÷èêà, à äðóãàÿ – ñ 
ñåðåäèíîé äèñêðåòû. Чòåíèå ìåòîê ñî âñïîìîãà-
òåëüíîé äîðîæêè ïðîèçâîäèòñÿ ãîëîâêîé à0. Ãî-
ëîâêè ñ÷èòûâàíèÿ êîäà à1, à2,..., à13 ñ îñíîâíûõ 
äîðîæåê øêàëû ïðîäóáëèðîâàíû ãîëîâêàìè b1, 
b2,...,b13, ïðè÷¸ì ðàñïîëîæåíû îíè ðàäèàëüíî, 
äâóìÿ ðÿäàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè 0,2–0,3 
äèñêðåòû. Â ïðîöåññå ðàáîòû äàò÷èêà ïðè ïåðå-
õîäå îò îäíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè ê ñîñåäíåé 
íà âûõîäå ãîëîâêè à0 ñèãíàë «0» ìåíÿåòñÿ íà «1». 
Â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäóùàÿ êîìáèíàöèÿ ñ÷èòû-
âàëàñü ãîëîâêàìè à1, à2, ..., à13, ñëåäóþùàÿ çà 
íåé áóäåò ñ÷èòûâàòüñÿ ãîëîâêàìè b1, b2,..., b13. 
Êîã-äà ìåòêà, ñ÷èòûâàåìàÿ ãîëîâêîé à0, çàêîí-
÷èòñÿ, ýòà ãîëîâêà âûïîëíèò îáðàòíîå ïåðåêëþ-
÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäàõ äàò÷èêà ñ1, ñ2,..., 
ñ13 íèêîãäà íå ïîÿâÿòñÿ ëîæíûå êîìáèíàöèè, 
êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü íà ãðàíèöàõ ìåæäó äèñ-
êðåòàìè èç-çà ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ äàò-
÷èêà. 
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Òàáëèöà  3

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé

óãîë β, ðàä Ðàäèóñ R, ñì ÅÄÊ ðàäèóñà R óãîë β, ãðàä Ðàäèóñ R, ñì ÅÄÊ ðàäèóñà R

45 141 0 000 010 001 101 22 267 0 000 100 001 011

44 144 0 000 010 010 000 21 279 0 000 100 010 111

43 147 0 000 010 010 011 20 292 0 000 100 100 100

42 149 0 000 010 010 101 19 307 0 000 100 110 011

41 152 0 000 010 011 000 18 324 0 000 101 000 100

40 156 0 000 010 011 100 17 342 0 000 101 010 110

39 159 0 000 010 011 111 16 363 0 000 101 101 011

38 162 0 000 010 100 010 15 386 0 000 110 000 010

37 166 0 000 010 100 110 14 413 0 000 110 011 101

36 170 0 000 010 101 010 13 445 0 000 110 111 101

35 174 0 000 010 101 110 12 481 0 000 111 100 001

34 179 0 000 010 110 011 11 524 0 001 000 001 100

33 184 0 000 010 111 000 10 576 0 001 001 000 000

32 189 0 000 010 111 101 9 639 0 001 001 111 111

31 194 0 000 011 000 010 8 719 0 001 011 001 111

30 200 0 000 011 001 000 7 821 0 001 100 110 101

29 206 0 000 011 001 110 6 957 0 001 110 111 101

28 213 0 000 011 010 101 5 1147 0 010 001 111 011

27 220 0 000 011 011 100 4 1434 0 010 110 011 010

26 228 0 000 011 100 100 3 1911 0 011 101 110 111

25 237 0 000 011 101 101 2 2865 0 101 100 110 001

24 246 0 000 011 110 110 1 5730 1 011 001 100 010

23 256 0 000 100 000 000

Îñòàëüíûå áëîêè ñèñòåìû ïîñòðîåíû èçâåñòíûì 
îáðàçîì, íàïðèìåð, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [7].

Ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
ñêîðîñòüþ ðîáîêàðà äîñòàòî÷íî ïðîñòà, çàòðàòû 
íà å¸ èçãîòîâëåíèå íåâåëèêè. Ìåæäó òåì â ñî÷å-
òàíèè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæå-
íèÿ ðîáîêàðà îíà ìîæåò ïîâûñèòü åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü â 2 ðàçà.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÌ                                                                     
ÏÅÐÅÕÎÄÀÌ ÍÀ ÁÀÇÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÏÀÊÅÒÀ MATHCAD 

Èçëîæåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç èíñòðóìåíòîâ ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ  ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Mathcad, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ íåäîîïðåäåë¸ííûõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. 
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàêåòà Mathcad ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ 
ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå  ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåõîäàì (öåõàì, ó÷àñòêàì 
è ò. ï. ïðîèçâîäñòâåííûì  ñòðóêòóðàì). Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷¸òîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðîâàíèå, ïðåäïðèÿòèå, òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû, ïàêåò Mathcad, ïðè-
ìåð ðàñ÷¸òà.

Mathematical system Mathcad program product utilization possibility as one instrument for 
production planning is stated. This program product is intended for the underdetermined system 
decision of the algebraic linear equations. Package Mathcad utilization possibility in conformity 
with enterprise planning tasks decision including technological passes (shop, cell, production 
structure) is shown. Calculation examples are adduced.

Key words: planning, enterprise, technological passes, package Mathcad, calculation example.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ 
â ïëàíèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è 
îïðåäåëåíèÿ íîìåíêëàòóðíîãî ïëàíà âûïóñêà 
ïðîäóêöèè ïðè óñëîâèè ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
èìåþùèõñÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ. Ïðè 
ýòîì äîëæíà áûòü ó÷òåíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ 
ñòðóêòóðà ïðåäïðèÿòèÿ, ò. å. ó÷òåíà ïîòðåáíîñòü è 
èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ îòäåëüíî 
ïî öåõàì è/èëè ó÷àñòêàì (òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðå-
õîäàì). Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü 
ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå â âèäå îäíîãî 
(îáîáù¸ííîãî) áàëàíñíîãî óðàâíåíèÿ, à â âèäå 
íåêîòîðîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷ ìû áóäåì èìåòü 
íå îäíî áàëàíñíîå óðàâíåíèå, à ñèñòåìó áàëàíñ-
íûõ óðàâíåíèé, è îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåõîäàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, 
òàêèì îáðàçîì, ìíîãîìåðíóþ îïòèìèçàöèîííóþ 
çàäà÷ó. Ìàòåìàòè÷åñêèé ïàêåò Mathcad îáëàäàåò 
ðàçâèòîé ñèñòåìîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ìàò-
ðè÷íîé ôîðìå [1–4]. Ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðåäñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ìàò-
ðè÷íîé ôîðìå íàèáîëåå óäîáíî è êîìïàêòíî, òî 
ñòðóêòóðó ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îòîáðàçèì â âèäå 
îäíîé ìàòðèöû è äâóõ âåêòîðîâ. Ïóñòü A – ìàò-

ðèöû êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (íîðìû ðàñõîäà 
êîíòðîëèðóåìîãî ðåñóðñà íà èçäåëèÿ ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïåðåõîäàì), X – âåêòîðû ïåðåìåííûõ 
(êîëè÷åñòâî ïëàíèðóåìîé ê âûïóñêó ïðîäóêöèè) 
è B – âåêòîðû ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (êîëè÷å-
ñòâî ðåñóðñîâ, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò ñîîòâåòñò-
âóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä). Òîãäà ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷¸òîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 A·X = B.  (1) 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ óðàâíåíèåì (1) ðåøåíèå çàäà-
÷è îïðåäåëåíèÿ ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïî âûïóñêó 
ïðîäóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ðåñóð-
ñàìè îïðåäåëèòñÿ êàê 

 X=B/A.  (2)

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íå ïðåäñòàâëÿëî áû â 
îáùåì ñëó÷àå îñîáîãî òðóäà, åñëè áû íå îäíî îá-
ñòîÿòåëüñòâî. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ èìåë áû ìåñòî â 
ñëó÷àå, åñëè áû ÷èñëî íåèçâåñòíûõ áûëî áû ðàâ-
íî ÷èñëó óðàâíåíèé, ò. å. ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïåðåõîäîâ áûëî áû ðàâíî ÷èñëó âûïóñêàåìûõ èç-
äåëèé (êàæäûé öåõ èëè ó÷àñòîê âûïóñêàë áû ïðî-
äóêöèþ òîëüêî îäíîé íîìåíêëàòóðû). Ñëó÷àé 
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ýòîò íå ñëèøêîì ÷àñòûé. Îáû÷íî íîìåíêëàòóðà 
ïðîäóêöèè (÷èñëî íåèçâåñòíûõ) ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî öåõîâ èëè ó÷àñòêîâ (óðàâ-
íåíèé â ñèñòåìå). 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Mathcad â ñîñòàâå êîì-
ïëåêñà ïðîãðàìì ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) èìååò ñïåöèàëü-
íóþ ôóíêöèþ lsolve, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü 
íåèçâåñòíûå â íàçâàííûõ âûøå íåäîîïðåäåë¸í-
íûõ ñèñòåìàõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ò. å. â ñèñòå-
ìàõ, â êîòîðûõ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïðåâûøàåò 
÷èñëî óðàâíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè lsolve 
êàê ðàç è ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ðàçðàáîòêè 
ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ ïî òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïåðåõîäàì ïðè íàëè÷èè íîìåíêëàòóðû âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè áîëüøåé, íåæåëè ÷èñëî 
òàêèõ ïåðåõîäîâ. Òàê êàê âåêòîð B èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ íàìè â óñëîâèÿõ çàäà÷è êàê âåëè÷èíà ðå-
ñóðñà, êîòîðûé èìååòñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêîì ïå-
ðåõîäå, òî ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ôóíêöèè lsolve êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèþ ðàçðàáîòêè ïëàíà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðå-
õîäàì ñ ïîëíûì èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ ðå-
ñóðñîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷àñòü 
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè íåêîòîðîãî ïëàíà ïðîèçâîä-
ñòâà äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ, èìåþùåãî äâà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïåðåõîäà (öåõà) è âûïóñêàþùåãî øåñòü 
ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðîõîäèò 
îáðàáîòêó â îáîèõ öåõàõ. Íîðìà ðàñõîäà ðåñóðñà 
ïî èçäåëèÿì è öåõàì ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàòðè-
öû A ðàñõîäà êîíòðîëèðóåìûõ ðåñóðñîâ, è âåêòî-
ðà B íàëè÷èÿ ðåñóðñîâ ïî öåõàì. Ïëàí ïðîèçâîä-
ñòâà èçäåëèé (â äàííîì ñëó÷àå – áåç îêðóãëåíèÿ 
÷èñåë), îïðåäåë¸í ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè lsolve è 
ïîëó÷åí â âèäå âåêòîðà X. Â äîêóìåíòàöèè íà ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Mathcad íå óêàçûâàåòñÿ 
ïðåäåëüíîå îòíîøåíèå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ê ÷èñ-
ëó óðàâíåíèé. Ïîíÿòíî, îäíàêî, ÷òî îíî íå ìî-
æåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, òàê êàê ïðè ýòîì 
ïàäàåò óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ïî 
ýòîé æå ïðè÷èíå òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôóíêöèè lsolve äîëæíà áûòü äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé. Òàê ïðè òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðå-
çóëüòàòà äâà çíàêà ïîñëå çàïÿòîé (äåñÿòè÷íîé 
òî÷êè) âñå ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷¸òû æåëàòåëüíî 
âûïîëíÿòü ñ òî÷íîñòüþ äî ÷åòûð¸õ çíàêîâ.

Ðåàëüíûå ïðîãðàììû ïëàíèðîâàíèÿ, ïîñòðîåí-
íûå íà áàç ôóíêöèè lsolve, âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáû÷-
íî ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ áëîêîâ. Ýòî, åñòåñòâåííî, 
áëîêè ââîäà èíôîðìàöèè, à òàê æå áëîêè óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè ïëàíà è àíàëèçà ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1 
ïðîãðàììà ïðèìåðà ðàñ÷¸òà ïðîåêòà ïëàíà ñîñòî-
èò èç íîðì ðàñõîäà ìàòåðèàëà ïî èçäåëèÿì è òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïåðåõîäàì (ðèñ. 1, à), áëîêà çàäà-
íèÿ ðåñóðñîâ (ðèñ. 1, á), ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ 
êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìûõ èçäåëèé X (ðèñ. 1, â), 
è âåêòîðà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè X (ðèñ. 1, ã), â 
êîòîðîì ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòîâ âåêòîðà 
(ñ÷èòàÿ ñâåðõó âíèç) ñîîòâåòñòâóþò íîìåíêëàòóð-
íîìó íîìåðó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, à âåëè÷è-
íà ýëåìåíòà âåêòîðà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïëà-
íèðóåìîé ê âûïóñêó ïðîäóêöèè. 

Ïðèâåä¸ííûé ìåòîä ðàñ÷¸òà ïðîèçâîäñòâåííî-
ãî ïëàíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðè òîì æå ðåñóðñ-
íîì îáåñïå÷åíèè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî âàðèàíòà 
ïëàíà, êðîìå, ñêàæåì, óæå ïðåäëîæåííîãî. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ñëó÷àé, êîãäà 
ïðè çàäàííîé íà ðèñ. 1 ìàòðèöå íîðìû ðàñõîäà A 
è ïëàíå âûïóñêà ïðîäóêöèè Z (ñì. ðèñ. 2, à) ðàñ-
õîä ðåñóðñà ïî ïåðâîìó öåõó ñîñòàâèò 9467 åäè-
íèö è ïî âòîðîìó öåõó 4667 åäèíèö (ñì. ðèñ. 2, 
ã è ä). Âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæíî ëè ïðåäëî-
æèòü äðóãîé âàðèàíò ïðîåêòà ïëàíà ïî íîìåíêëà-
òóðå, êîòîðûé áû ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàë ðåñóð-
ñû, âûäåëåííûå äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî 
âûøå âàðèàíòà ïëàíà? Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà 
ýòîò âîïðîñ êàê ðàç è ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1. (ñðàâ-
íèòå âàðèàíòû ðàñõîäà ðåñóðñîâ B ïî öåõàì íà 
êàæäûé âàðèàíò ïëàíà). Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðî-
ãðàììû lsolve ìû è ïîëó÷èëè íîâûé âàðèàíò ïëà-
íà ïî îòíîøåíèþ ê ïëàíó âàðèàíòà ðèñ. 2, à. Êà-
êîé èç ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ îêàæåòñÿ áîëåå ïðèåì-
ëåìûì â ðåàëüíîñòè ñêîðåå íàäî îöåíèòü ïî êà-

Ðèñ. 1. Ïðîãðàììà ðàñ÷¸òà ïðîåêòà ïëàíà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåõîäàì:

à – ìàòðèöà ðàñõîäà êîíòðîëèðóåìûõ ðåñóðñîâ ïî èçäåëèÿì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåõîäàì; á – âåêòîð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåõîäàì (âåðõíÿÿ ñòðîêà – ðåñóðñ íà ïåðâîì òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïåðåõîäå, âòîðàÿ – íà âòîðîì); â – ïðîãðàììíûé ïðîäóêò lsolve; ã – íîìåíêëàòóðíûé ïëàí ïðîèçâîäñòâà

                                    à)                      á)               â)            ã)

3,58
3,88

691 653 251 596 473 328 9467 2,69: = (A, B)  = 3,59281 320 254 297 142 181 4667
1,99
2,14

A B X lsolve X

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠
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êèì ëèáî äðóãèì ïàðàìåòðàì, íåæåëè ïî èñïîëü-
çîâàíèþ ðåñóðñîâ (íàïðèìåð, ïî îæèäàåìîé ïðè-
áûëè îò ðåàëèçàöèè âûïóùåííîé ïðîäóêöèè). 
Çäåñü íàäî îòìåòèòü îäíó èç îñîáåííîñòåé ðåøå-
íèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Äåëî â òîì, ÷òî ðåçóëüòàò 
ðàáîòû ïðîãðàììû ìîæåò âûðàæàòüñÿ íå öåëûìè 
÷èñëàìè, è åñëè ïî óñëîâèÿì ïëàíèðîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè äîëæíî áûòü 
öåëûì ÷èñëîì, òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäëå-
æàò îêðóãëåíèþ ëèáî “âðó÷íóþ”, ëèáî ïðîãðàìì-
íî. Òåïåðü ïðåäñòàâèì ñåáå ñèòóàöèþ, ÷òî íà êà-
æäîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïåðåõîäå íàäî êîíòðîëè-
ðîâàòü íå îäèí ìàòåðèàë, à, íàïðèìåð, äâà. Íàè-
áîëåå ïîíÿòíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà 
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñ-
ëîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà, îïèñûâàþ-
ùåãî ðàñõîä ýòîãî âòîðîãî ìàòåðèàëà. È õîòÿ äàí-
íûé ïðè¸ì ñîçäà¸ò îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè â 
ïðîãðàììèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè çàäà÷è, òåì 
íå ìåíåå, ïîçâîëÿåò å¸ ðåøèòü.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïðèåì-
ëåìûé ïëàí íåïîñðåäñòâåííî êàê ïðîäóêò ôîð-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) âðÿä ëè óäàñòñÿ. 
Âåäü ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëàíà ïî ïîë-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ îñòàâëÿåò â ñòîðî-
íå îïòèìèçàöèþ ïëàíà ïî ïîòðåáíîñòÿì ðûíêà. 
Îäíàêî îíà äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå ïî ðåñóðñàì âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà, 
è åñëè ïðè ýòîì âîñïîëüçîâàòüñÿ îêðóæàþùèìè 
îñíîâíóþ ïðîãðàììó äîïîëíèòåëüíûìè áëîêàìè, 
òî ïðè îïðåäåë¸ííîì íàâûêå ìîæíî ïîëó÷èòü 
âïîëíå ïðèåìëåìûé ïðîèçâîäñòâåííûé ïëàí. 
Òàê, íàïðèìåð, åñëè îáúåäèíèòü ïðîãðàììû, 
ïðèâåä¸ííûå íà ðèñ. 1 è 2, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñíà÷àëà ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûé ïî 
èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ ïëàí, à ïîòîì, â ñëó÷àå 
åñëè ïëàí ÷åì ëèáî íå óäîâëåòâîðÿåò íàøèì ïî-
òðåáíîñòÿì, ÷åðåç áëîê Z (ñì. ðèñ. 2) âíåñòè â 
íåãî æåëàåìûå êîððåêòèâû. Ïðîãðàììà lsolve ïðè 
ðåøåíèè íåäîîïðåäåë¸ííûõ óðàâíåíèé, íàõîäèò 
òàêîé âàðèàíò ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðîì âåêòîð X 
èìååò ìèíèìàëüíóþ íîðìó. Äëÿ âåêòîðà ýòî íå 
÷òî èíîå, êàê åãî äëèíà. Íåñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìå-

íèòåëüíî ê ïðàêòèêå ïëàíèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíàÿ 
äëèíà âåêòîðà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ðåøåíèè íåäî-
îïðåäåë¸ííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, îçíà÷àåò, ÷òî 
êàæäîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà íàéäåííîãî âåêòîðà X 
íå ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì ïî îòíîøåíèþ ê 
äðóãèì ýëåìåíòàì âåêòîðà. Ïðàêòè÷åñêè æå, êàê 
óêàçûâàëîñü âûøå, ïðèåìëåìîñòü ðàçðàáîòàííîãî 
êîìïüþòåðîì ïëàíà îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî âû-
ïîëíåíèåì óêàçàííîãî âûøå ôîðìàëüíîãî êðèòå-
ðèÿ îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ, ñêîëüêî åãî ðåàëüíîé 
ïðèåìëåìîñòüþ.

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî ðåøåíèå ðàññìîò-
ðåííîé âûøå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåë¸ííîé 
ìåðå ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñà çàäà÷ ïëàíèðîâà-
íèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû Mathcad, à ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû ìî-
ãóò áûòü ïðè íåîáõîäèìîñòè èíòåãðèðîâàíû â 
åäèíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ [5–7]. 
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à – íîìåíêëàòóðíûé ïëàí; á – ôóíêöèè ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû D ; â – ìàòðèöà D – ðàñõîä êîíòðîëèðóåìîãî 
ðåñóðñà íà ïëàí ïî èçäåëèÿì â ðàçðåçå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ; ã – ðàñõîä ðåñóðñà íà ïëàí ïî ïåðâîìó 

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó; ä – ðàñõîä ðåñóðñà íà ïëàí ïî âòîðîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß ÐÀÑÏÈÑÀÍÈÉ 
ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÒÅÎÐÈÈ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß 

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ. Íàéäåíà âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû è å¸ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå. Ïðåäëîæåíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîê çàÿâîê, èíòåíñèâíîñòü, àòðèáóò, âåðîÿòíîñòü îòêàçà, ãðàô ñîñòîÿíèé, 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, ïðîñòåéøèé ïîòîê ñîáûòèé.

Schedule making system with point of view the mass service theory is considered. System fault 
probability and its quotient derivatives are indicated. Guidelines for requests service process 
organization are proposed.

Key words: requests stream, intensity, attribute, fault probability, state column, quotient derivatives, 
elemental events stream.

Çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé è ìíîãîâàðèàíòíîé, àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ êîòîðîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 
èìååòñÿ ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ðàñïèñàíèÿ çàíÿ-
òèé, â êîòîðîì ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ìíîæåñòâî 
çàÿâîê ïðåïîäàâàòåëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó  
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êà÷åñòâå çàäà÷è òåîðèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ n êàíà-
ëîâ, íà êîòîðûå ïîñòóïàåò ïîòîê çàÿâîê ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ λ. Îáñëóæèâàíèå îäíèì êàíàëîì èìååò 
èíòåíñèâíîñòü μ (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñðåäíåìó 
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ tob). Ïîä êàíàëîì ïîíèìà-
åòñÿ îáúåêò On = {d, ned, aud, time}, âêëþ÷àþùèé 
äåíü íåäåëè d, íîìåð íåäåëè ned, íîìåð àóäèòî-
ðèè aud è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèÿ time, ò. å. ýòî 
îäíà ÿ÷åéêà ðàñïèñàíèÿ, â êîòîðóþ ìîæíî ïîìåñ-
òèòü çàíÿòèå ñ óêàçàííûìè àòðèáóòàìè (òàáë. 1).

Òàáëèöà  1 

ß÷åéêà ðàñïèñàíèÿ

Âðåìÿ

Íåäåëÿ

Äåíü

Àóäèòîðèÿ

Òàáëèöà  2

Çàÿâêà ñ äàííûìè ïðåïîäàâàòåëÿ

Âðåìÿ Äåíü Íåäåëÿ Ñåìåñòð Äèñöèïëèíà Ïðåïîäàâàòåëü Àóä.

8.00 Ïí 1 Âåñåííèé Èíôîðìàòèêà Ñèäîðîâ È.Ñ. Ê-39

11.20 Âò 2 Âåñåííèé Áàçà äàííûõ Ïåòðîâ Ð.Â. Ê-113

Çàÿâêà – ýòî òàáëèöà ñ äàííûìè ïðåïîäàâàòåëÿ 
(òàáë. 2).

Íàéä¸ì âåðîÿòíîñòü îòêàçà (Ðotk), òîãî, ÷òî 
çàÿâêà ïîêèíåò ñèñòåìó ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ 
íåîáñëóæåííîé (íàïðèìåð, óêàçàííàÿ â çàÿâêå 
àóäèòîðèÿ áóäåò óæå çàíÿòà äðóãîé ïàðîé).

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ S 
áóäåì íóìåðîâàòü ïî ÷èñëó çàÿâîê ïðåïîäàâàòå-
ëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå:

S0 – â ñèñòåìå íåò íè îäíîé çàÿâêè; 
S1 – â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ îäíà çàÿâêà (îäíà 

ÿ÷åéêà ðàñïèñàíèÿ çàíÿòà, îñòàëüíûå ñâîáîäíû);
. . . 
Sk – â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ k çàÿâîê (k êàíàëîâ 

çàíÿòû, îñòàëüíûå ñâîáîäíû);
Sn – â ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ n çàÿâîê (âñå n êàíà-

ëîâ çàíÿòû).
Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-

íèÿ ïðèâåä¸í íà ðèñóíêå.
Ãðàô ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì – ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðó-
ãîå îáîçíà÷åíà ñòðåëêàìè. Èíòåíñèâíîñòè ïîòî-
êîâ λ îäèíàêîâû, òàê êàê íà ñèñòåìó ìàññîâîãî 
îáñëóæèâàíèÿ äåéñòâóåò îäèí è òîò æå âíåøíèé 
ïîòîê çàÿâîê (ïîòîê îäíîðîäíûõ ñîáûòèé, ñëå-
äóþùèõ îäèí çà äðóãèì â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû 
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S0 S1 S2 SnkS 1−nS

k )1(k )1(n

Ãðàô ñîñòîÿíèé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ñîñòàâ-
ëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ îòêàçàìè:

λ – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ñîáûòèé; μ – èíòåí-
ñèâíîñòü ïîòîêà îáñëóæèâàíèÿ

âðåìåíè). Èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ îáñëóæèâàíèÿ 
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ êàæäûì çàíÿòûì êàíàëîì [1]. 

Âåðîÿòíîñòü i-ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû S â ìî-
ìåíò âðåìåíè t îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ Pi (t). 
Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà ñóììà âñåõ âåðîÿòíîñòåé ñî-
ñòîÿíèé ðàâíà åäèíèöå:

1)(
0

=∑
=

tP
n

i
i . (1)

Ïî îáùåìó ïðàâèëó Êîëìîãîðîâà äëÿ óðàâíå-
íèé ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ïðîèçâîä-
íàÿ âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿ-
íèè S0 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàõî-
äèòñÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé âåðîÿòíîñòåé âñåõ ñî-
ñòîÿíèé, èç êîòîðûõ èäóò ñòðåëêè â äàííîå ñî-
ñòîÿíèå, è èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
òîêîâ ñîáûòèé, à çàòåì èç íå¸ âû÷èòàåòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïîòîêîâ, âûâîäÿùèõ 
ñèñòåìó èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ, óìíîæåííàÿ íà 
âåðîÿòíîñòü äàííîãî ñîñòîÿíèÿ:

0
0 1

dP
P P .

dt
= μ− λ

 
(2)

Ïðè dt → ∞ èìååì ôèíàëüíóþ âåðîÿòíîñòü íà-
õîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè S0:

λ=μ 10 PP . (3)

Òàê êàê èçâåñòíû âñå èíòåíñèâíîñòè, òî íàé-
äåì ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ S1

201 2)( PPP μ+λ=λ+μ .

Èëè, ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (3), äëÿ ñîñòîÿíèÿ S1 
îêîí÷àòåëüíî

21 2 PP μ=λ . (4)

Î÷åâèäíî, äëÿ ñîñòîÿíèÿ S2 ïîëó÷èì

32 2 PP μ=λ .

Èç óðàâíåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ S0 âûðàçèì P1 ÷å-
ðåç P0:

1 0Р Р λ= μ . (5)

C ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷èì

2

2 1 02 .
2 2

Р Р Рλ λ= =
μ μ  

(6)

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (6)

3

3 03 .
3

Р Рλ=
μ  

(7)

Äëÿ ëþáîãî k (îò 1 äî n)

1 1
0

1 1
.k k

K
k k

Р Р−

−

λ λ ⋅…⋅ λ
=
μ μ ⋅…⋅μ  

(8)

Òàêèì îáðàçîì, âñå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé âû-
ðàæàþòñÿ ÷åðåç P0. Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â 
íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå (1) è âûíåñÿ P0  çà ñêîá-
êè, ïîëó÷èì

2 3

0 2 31
2! 3! !

k

kP ... ...
k

⎛ λ λ λ λ= + + + + + + +⎜ μ μ μ μ⎝

1

!

n

n .
n

−⎞λ+ ⎟μ ⎠  
(9)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà Ðotk íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû âñå êàíàëû áûëè çàíÿòû:

.
!

0P
n

P n

n

otk
μ
λ=

 
(10)

Äëÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà íàéä¸ì 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè Potk(λ, μ, P0).

Ïðîèçâîäíàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîáû-
òèé

10

!
notk

n
P nP

.
n

−∂
= λ

∂λ μ  
(11)

Ïðîèçâîäíàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ 
îäíèì êàíàëîì

.
! 1

0
+μ

λ−=
μ∂

∂
n

n
otk

n
PnP

 
(12)
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Ïðîèçâîäíàÿ ïî âåðîÿòíîñòè Ð0

.
!0

n

n
otk

nP
P

μ
λ=

∂
∂

 
(13)

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìó-
ìà â òî÷êå – ðàâåíñòâî íóëþ ÷àñòíîé ïðîèçâîä-
íîé ïåðâîãî ïîðÿäêà [2]. Ïðîèçâîäíàÿ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé ðàâíà íóëþ ïðè λ = 0, 
÷òî î÷åâèäíî èç âûðàæåíèÿ (11). Íàéäåì çíà÷å-
íèå, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäíàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè 
îáñëóæèâàíèÿ μ ðàâíà íóëþ:

,0
! 1

0 =
μ
λ− +n

n

n
Pn

 
(14)

μ → ∞

Íàéäåì  âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî μ :

2
20

2 ( )( 1 ) ( 1);
!

n
notkP n P

n n
n

− −∂ λ
= − − + μ − −

∂μ  
(15)

.02

2
=

μ∂
∂ otkP

Òàê êàê ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ íå ðàâíà íóëþ, à 
âòîðàÿ ðàâíà íóëþ, òî ýêñòðåìóìà íå ñóùåñòâóåò 
(èç äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðå-
ìóìà) [3]. Ïðîèçâîäíàÿ ïî âåðîÿòíîñòè Ð0 = const. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñòðåìóìà òàêæå íå ìîæåò áûòü. 
Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà λ îçíà÷àåò ñðåäíåå ÷èñëî 
çàÿâîê, ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó. Ïðè λ = 0 çíà÷å-
íèå ôóíêöèè Ðotk = 0, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè çàÿâîê 
âåðîÿòíîñòü ìèíèìàëüíà. Òàêèì îáðàçîì, âå-
ðîÿòíîñòü îòêàçà öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü ïî 
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé. Èç âûðàæåíèÿ 
(14)  èìååì, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå êà-
íàëîâ âåðîÿòíîñòü îòêàçà êðèòè÷åñêàÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñèñòåìà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íå âû-
ïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè ïî îáñëóæèâàíèþ çàÿâîê. 
Îòñþäà âûâîä: äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ñèñòåìû íå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê áîëüøî-
ìó êîëè÷åñòâó çàÿâîê. Öåëåñîîáðàçíûì ñ÷èòàåì 
îáñëóæèâàíèå çàÿâîê â äâà ýòàïà: îáðàáîòêà çàÿ-
âîê â ñèñòåìå ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì èç ëîêàëü-
íûõ ïîäñèñòåì (íàïðèìåð, ïîäñèñòåìû êàôåäðû, 
ôàêóëüòåòà); ñâåäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è 
èõ îáðàáîòêà â áîëüøèõ ñèñòåìàõ (óíèâåðñèòåò è 
åãî ôèëèàëû).
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Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ïîðòíîé ðàáîòû àâòîìîáèëÿ. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü. 2010. ¹ 12. 

Äà¸òñÿ êðèòåðèé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òðàíñïîðòíîé ðàáîòû àâòîìîáèëÿ. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáè-
ëÿ, åãî ãðóçîïîäú¸ìíîñòè, íîìåð ïåðåäà÷è, ìàññû 
ïåðåâîçèìîãî ãðóçà, âèäà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà, 
ýêîíîìè÷íîñòè ÄÂÑ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ÀÒÑ.

Ìåòîäèêà âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öåíòðîáåæíîé îáðàáîòêè. 
Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2010. ¹ 11.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öåíòðîáåæíîé îáðàáîòêè. 
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåðîõî-
âàòîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ñòåïåíè è 
ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ.

Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîòîðíîé 
ñòóïåíè ñ ðàçâ¸ðíóòûìè ëîïàòêàìè íà îòêà÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè òóðáîìîëåêóëÿðíîãî íàñîñà. Èí-
æåíåðíûé æóðíàë «Ñïðàâî÷íèê». 2010. ¹ 11.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåññà ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë ãàçà ÷åðåç ìåæëîïàòî÷íûå 
êàíàëû ðîòîðíîãî êîëåñà ñ ðàçâåðíóòûìè ëîïàò-
êàìè òóðáîìîëåêóëÿðíîãî íàñîñà. Ðàçðàáîòàíà 
ïðîãðàììà ðàñ÷¸òà ìàêñèìàëüíîé áûñòðîòû îò-
êà÷êè è ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà ñ ó÷¸òîì òîë-
ùèíû ëîïàòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ìîëåêóë ãàçà, âõîäÿùèõ â êàíà-
ëû, è çàêîíîâ îòðàæåíèÿ ìîëåêóë îò ñòåíîê ëîïà-
òîê. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷¸òîâ. 

Óñòðàíåíèå äåôåêòîâ ïðè âûïîëíåíèè ýëåêòðî-
ìîíòàæà íàêðóòêîé. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, 
ïðèáîðîñòðîåíèè. 2010. ¹ 11. 

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ 
ïðè ýëåêòðîìîíòàæå ñïîñîáîì íàêðóòêè ïî ñïè-
ðàëè ïðè àâòîìàòè÷åñêîé íàêðóòêå, ïðè íàñòðîé-
êå ìåõàíèçìà îñåâîé ïîäà÷è íàêðó÷èâàþùåé ãî-
ëîâêè, ïðè ïîäà÷å âðó÷íóþ. Ïðåäëîæåíû ðåêî-
ìåíäàöèè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ ïðè ðåãóëè-
ðîâàíèè îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ, óìåíüøåíèè ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ íàêðó÷èâàþùåé ãîëîâêè, 
ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåäóïðåæäåíèþ áðàêà ïðè íà-
êðóòêå, ïî îáåñïå÷åíèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà ýëåê-
òðîìîíòàæíûõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáîâ íàêðóòêè.

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâûõ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé 
íà ïðîöåññ ðàçáîðêè ãëàäêèõ ñîåäèíåíèé. Ñáîðêà â 
ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2010. ¹ 11. 

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðà-
äèàëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðè ðàçáîð-
êå ãëàäêèõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí. Ïðåäëî-
æåíà êîíñòðóêöèÿ óëüòðàçâóêîâîé êîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé 
â ñîåäèíåíèè âàë – âòóëêà. Ïðèâåä¸í ðàñ÷¸ò îñ-
íîâíûõ àêóñòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà. 

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëå-
âûõ ïîêàçàòåëåé ê óïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðàì ñëîæ-
íîé îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìû è èõ ðåàëèçàöèÿ â ìî-
äåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Âåñòíèê êîìïüþòåð-
íûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 2010. ¹ 12. 

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ê óïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðàì 
ñëîæíîé îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìû è èõ ðåàëèçà-
öèÿ â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
äàííûõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåê-
òîðà-ãðàäèåíòà öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà äëÿ 
ñëó÷àÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñìå-
øàííûìè âåêòîðíûìè íåëèíåéíûìè îáûêíîâåí-
íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè è êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íûìè óðàâíåíèÿìè. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ñîïðÿ-
æ¸ííîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå îäíîêðàòíûì 
ðåøåíèåì ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè èñõîäíîé 
ñèñòåìû îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âåêòîðà-ãðàäèåíòà 
íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Ðàñøèðåíèå ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ COLAMO 
äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåêîíôèãóðèðóåìûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì íà óðîâíå ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê 
ÏËÈÑ. Âåñòíèê êîìïüþòåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé. 2010. ¹ 12. 

Ðàññìîòðåíî ðàñøèðåíèå ÿçûêà âûñîêîãî óðîâ-
íÿ COLAMO ñ íåÿâíûì îïèñàíèåì ïàðàëëåëèç-
ìà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåêîí-
ôèãóðèðóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÐÂÑ). 
Ñîçäàíî ðàñøèðåíèå ÿçûêà COLAMO äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÐÂÑ íà óðîâíå ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê 
ÏËÈÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò â äåñÿòêè ðàç ïîâûñèòü 
ðåàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÐÂÑ ïðè âûïîëíå-
íèè ïðîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé ÿçûêà, 
îðèåíòèðîâàííîé íà ïðîãðàììèðîâàíèå íà óðîâ-
íå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîðîâ è ñâÿçåé ìåæäó 
íèìè. Èçëîæåíà ñåìàíòèêà ñòàíäàðòíûõ è íîâûõ 
ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà COLAMO.
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