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Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ïðîèç-
âîäñòâà ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü 
êà÷åñòâà ïðåññ-ôîðì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñâåòîïåðåðàñïðåäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ìàòðèöû è ïóàíñîíû, ïðèìåíÿå-
ìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ ñâåòîâûõ ïðè-
áîðîâ, ñî âðåìåíåì èçíàøèâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå ôîðìû ñâåòîïåðå-
ðàñïðåäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îò ðàñ÷¸òíîé. Êîí-
òðîëü ôîðìû òàêèõ ýëåìåíòîâ íà ðàáî÷åì ìåñòå 
çàòðóäíèòåëåí, òàê êàê òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
øàáëîíû. Óêàçàííóþ ïðîáëåìó ïðåäëàãàåòñÿ ðå-
øèòü ñðàâíåíèåì ðàñ÷¸òíîé è èçìåðåííîé êðè-
âîé ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé ëîêàëè-
çàöèåé îòêëîíåíèÿ ôîðìû îò òðèàíãóëÿöèîííîé 
ìîäåëè.

Ïîñòðîåíèå òðèàíãóëÿöèîííîé ìîäåëè. Èçâåñò-
íî, ÷òî îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ 
ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷¸òíîãî 
ÿäðà, îñíîâàííîå íà çàìåíå èñòî÷íèêà ñâåòà òî-
÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà èëè ñåòüþ òî÷å÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ, à ôîðìû îòðàæàòåëÿ îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïðèáëèæ¸ííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëîé. 
Òàêîå ïðèáëèæåíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Âîçíèêàåò âîïðîñ ñîçäàíèÿ 
ñèñòåìû, àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 

äëÿ àíàëèçà ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû îñíîâàííîé íà àïïðîêñèìàöèè îïòè÷åñêîé 
ñöåíû ñåòüþ ïðèìèòèâíûõ ïîëèãîíîâ. Íèæå ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà äëÿ ðàñ÷¸òà è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñèñòåì îñâåùåíèÿ. 

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ìîæåò ðåøàòüñÿ 
ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè, ÿâëÿþòñÿ êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå îñâåòèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì ìîæ-
íî îòíåñòè ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð ñâåòîâûõ 
ïðèáîðîâ. Òðèàíãóëÿöèåé íàçûâàåòñÿ ïëàíàðíûé 
ãðàô, âñå âíóòðåííèå îáëàñòè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ 
òðåóãîëüíèêàìè. 

Èñïîëüçîâàíèå òðèàíãóëÿöèè äëÿ êîìïüþòåð-
íîãî ðàñ÷¸òà è àíàëèçà äàííûõ îáóñëîâëåíî ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè:

òðåóãîëüíèê, ÿâëÿþùèéñÿ ñàìûì ïðîñòûì èç 
ïîëèíîìîâ, îäíîçíà÷íî çàäà¸ò ïëîñêîñòü (ïðè 
êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè – ïëîñêóþ ãðàíü);

îáú¸ì è ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé çàìåòíî ñîêðà-
ùàþòñÿ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïîëèíî-
ìîâ (òàê êàê ïðè âû÷èñëåíèè ïëîùàäè ïîëèíîìà 
èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ðàçáèåíèÿ åãî íà ïðèìè-
òèâíûå ïîëèíîìû, ïëîùàäü êîòîðûõ âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì);

ÓÄÊ 681.2:682.9

Ñ.À. Ìèêàåâà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èíôîðìàòèêè)

mikaeva@pechkin.npo.lit.ru

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÊÀЧÅÑÒÂÀ ÏÐÅÑÑ-ÔÎÐÌÛ ÎÒÐÀÆÀÒÅËß ÏÎ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÊÐÈÂÎÉ ÑÂÅÒÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Îïèñàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ, íàèáîëåå êðè-
òè÷íûõ ê óñòîé÷èâîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû. Ïðèâåä¸í àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè øòàìïîâàííîãî îòðàæàòåëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
ðåãóëÿðíî êîíòðîëèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïðåññ-ôîðìû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ øàáëî-
íîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòðîëü ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû, öèôðîâàÿ ìîäåëü ñâåòîâîãî ïðèáîðà, êîíòðîëü 
êà÷åñòâà, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ, êðèâàÿ ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ, óñòîé-
÷èâîñòü ïðåññ-ôîðìû, çîíà âûðàáîòêè ïðåññ-ôîðìû.

Manufacturing technological process of the light instruments elements critical to shape stability and 
recurrence is described. Construction algorithm of the quality automatic control for stamped reflector 
surface is adduced, that allows control die stability on a regular basis without utilization of the mechanical 
patterns.

Key words: shape recurrence control, light instrument digital model, quality control, final-elemental 
model of the reflector surface, light distribution curve, die stability, mold wear field. 
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äëÿ òðåóãîëüíèêà ëåã÷å îïðåäåëèòü òð¸õ åãî ñî-
ñåäåé, èìåþùèõ ñ íèì îáùèå ãðàíè, à òàêæå ðåà-
ëèçîâàòü ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ÷àñòåé ñ îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïðîñòî äëÿ îáëàñòè, 
îãðàíè÷åííîé òðåóãîëüíèêîì.

Ïðè àíàëèçå èëè ðàñ÷¸òå ðàçëè÷íûõ ôîðì îò-
ðàæàòåëåé è èñòî÷íèêîâ ñâåòà èõ çàìåíÿþò ñåòüþ 
òðåóãîëüíèêîâ, à çàòåì ðàáîòàþò ñ êàæäûì èç 
ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ. Òðåóãîëüíèê èìååò ñâîè 
ñâîéñòâà è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå 
íàñëåäóþòñÿ ïðè ðàçáèåíèè ãðàíè îáúåêòà íà ñî-
ñòàâëÿþùèå. Ëþáîé òð¸õìåðíûé îáúåêò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåëî, êîòîðîå «îáòÿíóòî» áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ, ïîýòîìó òðèàíãóëÿöèÿ îáúåêòà 
ñâîäèòñÿ ê òðèàíãóëÿöèè âñåõ áîêîâûõ ãðàíåé 
îáúåêòà [1].

Ïðè àïïðîêñèìàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû òðèàíãóëÿöèîííûõ 
ñåòîê, ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ïîèñêà ñåòêè, 
êîòîðàÿ áóäåò íàèáîëåå îïòèìàëüíîé äëÿ àíàëèçà 
ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâ-
íûå âèäû ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåòîê. 
Îäíèì èç íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ è ýêîíîìèè âðåìåíè ÿâ-
ëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå, èìåþùàÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

âîçìîæíîñòü å¸ ïîëó÷åíèÿ èç ëþáîé äðóãîé 
òðèàíãóëÿöèè, ñîñòîÿùåé èç äàííîãî íàáîðà âåð-
øèí;

ìàêñèìàëüíàÿ ñóììà ìèíèìàëüíûõ óãëîâ òðå-
óãîëüíèêîâ ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ òðèàíãóëÿöèé, 
òåì ñàìûì èçáåãàþòñÿ «òîíêèå» òðåóãîëüíèêè;

ìèíèìàëüíàÿ ñóììà ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé, 
îïèñàííûõ îêîëî òðåóãîëüíèêîâ, ñðåäè âñåõ âîç-
ìîæíûõ òðèàíãóëÿöèé, òåì ñàìûì òðåóãîëüíèêè 
ïðèáëèæàþòñÿ ê ðàâíîìåðíûì.

Òðèàíãóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèåé Äåëîíå, 
åñëè âíóòðè îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âîêðóã ëþ-
áîãî èç òðåóãîëüíèêîâ, íå ëåæèò áîëüøå íè îä-
íîé âåðøèíû òðèàíãóëÿöèè, à ìèíèìàëüíûé òðå-
óãîëüíèê, îõâàòûâàþùèé âñå âåðøèíû òðèàíãó-
ëÿöèè, áóäåò âûïóêëûì [2].

Ñðåäè ìíîæåñòâà èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ïî-
ñòðîåíèå ñåòîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ Äå-
ëîíå, íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì âî âðåìåíè ÿâëÿåò-
ñÿ àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî êýøèðîâàíèÿ. Ïî-
ãðåøíîñòü çàìåíû îñâåòèòåëüíîãî ïðèáîðà ñåòêîé 
òðåóãîëüíèêîâ äàííûì ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
0,04 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìîé. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòêè íåîá-
õîäèìî ïåðåâåñòè å¸ â ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìàò 
äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììàõ 
ðàñ÷¸òà ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ïðÿ-
ìàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
ìîäåëèðóåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé îò 

èñòî÷íèêà ñâåòà äî ïðè¸ìíèêà èçëó÷åíèÿ è òåì 
ñàìûì ñòàòèñòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò ðàñïðåäåëå-
íèå îñâåù¸ííîñòè, èíòåíñèâíîñòè èëè ÿðêîñòè 
íà ïðè¸ìíèêå èçëó÷åíèÿ. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî 
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âñå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé [3]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÝÂÌ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëü-
çîâàòåëþ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåçóëüòàòîâ. Âûäå-
ëèì îñíîâíûå ìîìåíòû òåõíîëîãèè ðàñ÷¸òà:

ñîçäàíèå îñâåòèòåëüíîãî ïðèáîðà â ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîé ÑÀÏÐ;

ïîñòðîåíèå òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòêè è ýêñïîðò 
å¸ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé ôîðìàò ÷òåíèÿ 
äàííûõ;

îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ ïîëüçîâàòåëþ;

ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ â âèäå ðèñóíêîâ èëè òàá-
ëèö äàííûõ MS EXCEL.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå 
ñâåòèëüíèêà ÃÑÏ 17 ñî âñòðîåííûì ïóñêîðåãóëè-
ðóþùèì àïïàðàòîì (ÏÐÀ) Àðäàòîâñêîãî ñâåòî-
òåõíè÷åñêîãî çàâîäà (Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ). Òèï 
ëàìïû, èñïîëüçóåìîé â ñâåòèëüíèêå ÄÐÈ 250Âò, 
ñ öîêîëåì Å40 (ðèñ. 1). Äëÿ îïòèìèçàöèè òî÷íî-
ñòè òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòêè è ñêîðîñòè âûïîë-
íåíèÿ ðàñ÷¸òîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âû-
áðàòü òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Ïîýòîìó ïåðåä 
ïîëüçîâàòåëåì ñòîèò ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à âûáîðà 
êîëè÷åñòâà èëè êà÷åñòâà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè 
÷àñòè ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé ñôåðè÷åñêèì 
òðåóãîëüíèêîì.

Âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ def ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ àï-
ïðîêñèìàöèè òð¸õìåðíîãî òðåóãîëüíèêà ïëîñêèì. 
Âîçíèêàåò âîïðîñ ñîçäàíèÿ ôóíêöèè, îïðåäåëÿþ-
ùåé ðàçìåð ñôåðè÷åñêîãî èçáûòêà, ïðè êîòîðîì 
ñ ó÷¸òîì çíà÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà çà-
ìåíà ïëîñêèì òðåóãîëüíèêîì áóäåò äîïóñòèìà. 
Ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòè 
òîæå çàâèñèò îò äàííîãî êîýôôèöèåíòà, ðåãóëè-

Ðèñ. 1. Ñâåòèëüíèê ÃÑÏ 17 ñ àëþìèíèåâûì îòðà-
æàòåëåì äëÿ ìåòàëëîãàëîãåííûõ ëàìï òèïà ÄÐÈ 
äëÿ îáùåãî îñâåùåíèÿ ïîìåùåíèé
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Ðèñ. 2. Çàìåíà ñôåðè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà ïëîñêèì

ðóþùåãî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òî÷íîñòüþ ðàçáèå-
íèÿ è ðàçìåðîì ñôåðè÷åñêîãî èçáûòêà òðåóãîëü-
íèêà:

e = A + B + Ñ – �, (1)

ãäå À, Â, Ñ – óãëû ñôåðè÷åñêîãî òðåóãîëüíèêà.

Ïðè ðàñ÷¸òå ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
çàìåíå ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà ïëîñêèå òðåóãîëüíèêè ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòè òàêæå áóäåò çàâèñåòü îò çíà÷åíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîãî èçáûòêà. Îò ôóíêöèè, ðåãóëèðóþùåé òî÷-
íîñòü òðèàíãóëÿöèè, çàâèñèò ïëîùàäü ñôåðè÷å-
ñêîãî òðåóãîëüíèêà: 

s = R2e, (2)

ãäå R – ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî òðåóãîëüíè-
êà.

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè äàííîãî ñâåòèëü-
íèêà ïîëó÷åíà òðèàíãóëÿöèîííàÿ ñåòêà îòðàæàòå-
ëÿ è ëàìïû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3.

Äëÿ ðàñ÷¸òà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé 
îòñëåæèâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ëó÷åé 
ñ ïîâåðõíîñòÿìè. Ïîñëå òîãî êàê èç èñòî÷íèêà 
ñâåòà òðàññèðóþùèé ëó÷ íàéä¸ò ïåðåñå÷åíèå ñ 

Ðèñ. 3. Òðèàíãóëÿöèîííàÿ ñåòêà îñâåòèòåëüíîãî 
ïðèáîðà

êàêèì-ëèáî òðåóãîëüíèêîì, àëãîðèòì îïðåäåëÿ-
åò, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ëó÷îì (îòðàæåíèå, 
ïîãëîùåíèå è ò. ä.). Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâà-
íû íà ôèçè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà. Êàê ïðàâèëî, ðàñ÷¸ò îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîâîäèòñÿ íà ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ òðàññèðîâêè ëó÷åé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðè òðàññèðîâêå ëó÷à c êàæäûì òðåóãîëüíèêîì 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äàííûå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ 
ïðè¸ìíèêîì (ïëîñêîñòüþ) çàïèñûâàþòñÿ â ìàñ-
ñèâ, êîòîðûé äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ 
ìîæíî ñâåñòè â òàáëèöó Microsoft Excel (ðèñ. 5).

Äàëåå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ðàñ÷¸òà ïîëó÷å-
íû êðèâûå ñèë ñâåòà (ÊÑÑ), ïîñòðîåííûå â ãðà-
ôè÷åñêîé áèáëèîòåêå OPEN GL, ÿâëÿþùåéñÿ áà-
çîâîé ñèñòåìîé äëÿ 3D ÑÀÏÐ (ðèñ. 6). ÊÑÑ, ïðåä-
ñòàâëåííûå çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, èçîáðàæåíû 
íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ÊÑÑ äàí-
íîãî ñâåòèëüíèêà, ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü 
ðåçóëüòàòà ñ ïðèâåä¸ííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îñâåòèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà îòðàæàòåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî 
îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ëþáîé ñâåòîïå-
ðåðàñïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû è îòðàæàòåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé ñâå-

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ïðåëîìëåíèÿ

Ðèñ. 5. Òàáëèöà çíà÷åíèé èçîëþêñîâ íà ïëîñêîñòè
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Ðèñ. 6. Êðèâàÿ ñèëû ñâåòà â òð¸õìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå

Ðèñ. 7. Êðèâàÿ ñèëû ñâåòà, ïðåäñòàâëåííàÿ çàâî-
äîì-èçãîòîâèòåëåì

òîðàñïðåäåëåíèÿ çàäàííîé â ïðåäåëàõ ïðîèçâîä-
ñòâåííîé òî÷íîñòè. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îòðàæàòåëÿ ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè â ñèñòåìå íà-
êàïëèâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î âñåõ 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ïîâåðõíîñòè ñâåòîâîãî ïðè-
áîðà è êîíóñàõ ëó÷åé, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâà-
íèè êðèâîé ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì êîíó-
ñû ëó÷åé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò 
îáúåêòû, èìåþùèå ñëåäóþùèå àòðèáóòû (ñâîéñò-
âà): íîìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èñòî÷íèêà è 
ïðè¸ìíèêà, ïîðÿäîê ëó÷à (0 – ëó÷è îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ, 1 – ïåðâè÷íî îòðàæ¸ííûé ëó÷ è ò. ä.), 
âåëè÷èíó ÿðêîñòè. Óêàçàííóþ èíôîðìàöèþ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó 
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè è ó÷àñòêàìè 
êðèâîé ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ñâåòîðàñïðåäå-
ëåíèÿ (èçìåðåííàÿ è ðàñ÷¸òíàÿ). Íà èíòåðâàëå 

20–40° èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò çà-
äàííîãî ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëåå íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü, êàêèå ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè óêàçàííîãî ó÷àñòêà 
êðèâîé ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè òðàññèðîâêå 
ëó÷à åãî äàííûå (äëèíà, íîìåð òðåóãîëüíèêà, 
êîîðäèíàòû, íàïðàâëåíèå, ñèëà) çàïèñûâàþòñÿ â 
îòäåëüíûé ôàéë.

Òàê êàê âñå äàííûå î ïåðåñå÷åíèè çàïèñàíû â 
ôàéë, à êàæäûé òðåóãîëüíèê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
èìååò ñâîé ïîðÿäêîâûé íîìåð, òî íåîáõîäèìî 
âûäåëèòü íîìåðà òðåóãîëüíèêîâ, êîòîðûå íå âõî-
äÿò â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Ïðåäñòàâëåííûé 
àëãîðèòì ó÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð 
ôîðìèðîâàíèÿ êðèâîé ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàíæèðîâàíèÿ ïîðÿäêà êîíóñà ëó÷åé è 
åãî ãàáàðèòíîé ÿðêîñòè. Êîíóñû, èìåþùèå ïîðÿ-
äîê âûøå åäèíèöû è ãàáàðèòíóþ ÿðêîñòü ìåíåå 

Ðèñ. 8. Ðàñ÷¸òíàÿ (1 ) è èçìåðåííàÿ (2 ) êðèâûå 
ñâåòîðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæàòåëÿ

Ðèñ. 9. Âûäåëåííàÿ çîíà áðàêà íà òðèàíãóëÿöèîí-
íîé ìîäåëè

1
2
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0,5 ñðåäíåâçâåøåííîé ïî ìîäåëè, íà ïåðâîì øàãå 
èòåðàöèè îòáðàñûâàþòñÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà 
òðèàíãóëÿöèîííàÿ ìîäåëü îòðàæàòåëÿ ñâåòèëüíè-
êà ÃÑÏ 17 ñ âûäåëåííîé çîíîé ïðîèçâîäñòâåííî-
ãî áðàêà.

Äîïîëíèòåëüíî â ñèñòåìó êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
âñòðîåí ìîäóëü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îòðàæàòåëÿ, îòôîðìîâàííîé íà âûðàáîòàííîé 
ïðåññ-ôîðìå. Íà ðèñ. 9 âèäíà «âîëíà», êîòîðàÿ 
îáû÷íî îáðàçóåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîé âûðàáîòêå 
ïóàíñîíà. Àíàëîãè÷íûé âèä ïðîèçâîäñòâåííîãî 
áðàêà ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûðàáîòêå îïðàâêè ïðè 
îïåðàöèè âûäàâëèâàíèÿ îòðàæàòåëÿ.

Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòè øòàìïîâàííîãî îòðàæàòåëÿ ïîçâîëÿåò 
ðåãóëÿðíî êîíòðîëèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïðåññ-
ôîðìû áåç ïðèìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ øàáëîíîâ. 

Òàêîé ïîäõîä îïòèìèçèðóåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ, 
íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ê óñòîé÷èâîñòè è ïîâòîðÿå-
ìîñòè ôîðìû.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÍÅÑÓÙÅÉ ÃÀÇÎÂÎÉ ÏÐÎÑËÎÉÊÅ

Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîëå äàâëåíèÿ ñ ó÷¸òîì âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
â íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêå, âîçíèêàþùèõ ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà â ïðîñëîéêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà, ïîëå äàâëåíèÿ, âîëíà â ãàçîâîé ïðîñëîéêå, èìïóëüñ-
íàÿ ïîäà÷à ãàçà.

The mathematical model describing the pressure area by taking into account the wave processes in 
the supporting gas interlayer for the impulse gas feeding into the interlayer is derived.

Key words: supporting gas interlayer, pressure area, a wave in the gas interlayer, impulse gas feeding. 

Ïðèìåíåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå îáóñëîâëèâàåòñÿ ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, åãî ïîëó÷åíèå òðåáóåò íåçíà-
÷èòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò, âî-âòîðûõ, ñîçäàâàåìûé 
ãàçîâûé ñëîé ìåæäó îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ èçäå-
ëèé è ïîâåðõíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ïðåäîòâðàùàåò èõ êîíòàêò, ÷òî î÷åíü âàæ-
íî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ.

Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûì ïíåâìîóñòàíîâêè îá-
ëàäàþò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè: îòñóòñòâèå 
äâèæóùèõñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé, ïðîñòîòà îá-
ñëóæèâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè, âîçìîæíîñòü ñîâìå-
ùåíèÿ ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñ êàêèìè-
ëèáî òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Ïðèìåíåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åé ñðåäû ñîçäà¸ò ïðåäïîñûëêè ê ñîçäàíèþ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, â 
êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå îáîðóäîâà-

íèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåí-
òîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè. Íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðî-
ñëîéêà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òàêèõ ñèñ-
òåì, îáåñïå÷èâàÿ íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà 
äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ, óñòàíîâîê äëÿ áåñêîí-
òàêòíîãî âçâåøèâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è 
äðóãèõ óñòðîéñòâ.

Îäíàêî óñòðîéñòâà ñ íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîé-
êîé èìåþò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – ïîëå 
äàâëåíèÿ â ïðîñëîéêå íåîäíîðîäíî, ò. å. èìååò 
«ïèêè» è «ïðîâàëû». Îíè îêàçûâàþò çàìåòíîå 
âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ âÿçêîïëà-
ñòè÷íûìè ëåãêîäåôîðìèðóåìûìè ìàòåðèàëàìè.

«Ïðîâàëû» ìîãóò îáðàçîâûâàòü çîíû «ïíåâìî-
çàõâàòà», êîòîðûå áûâàþò ðàçâèòûå è íåðàçâèòûå. 
Â ïåðâûõ äàâëåíèå ñðåäû ïðèíèìàåò îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ, âî âòîðûõ – ìåíüøå âåëè÷èí, òðå-
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áóåìûõ äëÿ êîìïåíñàöèè íàãðóçîê íà íåñóùóþ 
ãàçîâóþ ïðîñëîéêó ñî ñòîðîíû îáúåêòà ñòðóéíîãî 
âîçäåéñòâèÿ â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè å¸ êîí-
òàêòà ñ íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêîé. Èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå âñåãäà ðàâíî íóëþ íà ãðàíèöàõ ðàçâèòûõ 
è íåðàçâèòûõ çîí çàõâàòà. Âîçíèêíîâåíèå çîí çà-
õâàòà îáóñëîâëèâàåòñÿ ðÿäîì àñïåêòîâ: îñîáåííî-
ñòÿìè ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ 
ñðåäû â íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêå; ñâîéñòâàìè 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ðåø¸òîê 
è ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Òðóäíîó÷èòû-
âàåìûå îñîáåííîñòè ðåëüåôà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ðåø¸òêè èëè îáúåêòà ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ íèâå-
ëèðóþò ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè âîç-
íèêíîâåíèÿ òàêèõ çîí. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ 
òàê íàçûâàåìûå çîíû-ïðèçðàêè. Âîçìîæíî è îá-
ðàòíîå, êîãäà ïîëó÷åííàÿ ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ 
êàðòèíà òå÷åíèÿ ñðåäû â íåñóùåé ãàçîâîé ïðî-
ñëîéêå êîððåêòèðóåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïîâåðõíî-
ñòè íàñòîëüêî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå çîí çàõâàòà íî-
ñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Òàêèå çîíû áóäåì íàçû-
âàòü â äàëüíåéøåì ñëó÷àéíî âîçíèêàþùèìè.

Ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ 
çîíû çàõâàòà: âîçíèêíîâåíèå öåíòðà çîíû, ðàçâè-
òèå ïîñëåäíåé, ïîÿâëåíèå ðàçâèòîé çîíû è å¸ 
óâåëè÷åíèå.

Âîçíèêíîâåíèå çîí «ïíåâìîçàõâàòà» ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ íåðîâíîñòåé íà îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ëåãêîäåôîðìèðóåìîãî èçäåëèÿ è â äàëü-
íåéøåì ê åãî êîíòàêòó è ïðèëèïàíèþ ê ïîâåðõ-
íîñòè ðåø¸òêè (ðèñ. 1).

Ê íàðóøåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåñóùåé ãà-
çîâîé ïðîñëîéêè ìîæåò ïðèâåñòè ýôôåêò ïðîøè-
âàíèÿ îäíîé èç îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ïîâåðõíî-
ñòåé ñòðóÿìè ãàçà, ñôîðìèðîâàííûìè ïðè åãî 
èñòå÷åíèè ñêâîçü îòâåðñòèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ðåø¸òêè (ðèñ. 2).

Íàçâàííûå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ èíåðöèåé òå÷å-
íèÿ ãàçà â êàíàëàõ. Â ñëó÷àå ýôôåêòà ïíåâìîçàõâà-
òà òàêèì êàíàëîì ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî íåñóùàÿ 

Ðèñ. 1. Ýôôåêò ïíåâìîçàõâàòà â íåñóùåé ãàçîâîé 
ïðîñëîéêå:

1 – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåø¸òêà ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó öåíòðàëüíûìè îñÿìè îòâåðñòèé 
7,5–10–3 ìì; 2 – íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà; 
3 – ëåãêîäåôîðìèðóåìûé îáúåêò (ìÿãêèé ïîëèìåð)

Ðèñ. 2. Ýôôåêò ïðîøèâàíèÿ îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ 
ñòðóÿìè ãàçà, èñòåêàþùåãî èç îòâåðñòèé ãàçîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè:

1 – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåø¸òêà ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó öåíòðàëüíûìè îñÿìè îòâåðñòèé 
7,5–10–3 ìì; 2 – íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà; 
3 – ëåãêîäåôîðìèðóåìûé îáúåêò (ìÿãêèé ïîëèìåð)

ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà; â ñëó÷àå ýôôåêòà ïðîøèâàíèÿ 
– îòâåðñòèå ðåø¸òêè. Ïðè îáðàçîâàíèè íåñóùåé 
ãàçîâîé ïðîñëîéêè â íåé âîçíèêàþò íåæåëàòåëü-
íûå ÿâëåíèÿ, ñïîñîáíûå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷èòü ñóùåñòâîâàíèå íåñóùåé ãàçîâîé ïðî-
ñëîéêè.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ îäíîé èëè äâóõ îãðà-
íè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ìîãóò ïðèâåñòè ê óñò-
ðàíåíèþ ïðîñëîéêè. Ïðè òàêèõ êîëåáàíèÿõ, â 
ñëó÷àå êîãäà îäíà èç íàçâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ëåã-
êîäåôîðìèðóåìàÿ, âîçìîæíû ñëåäóþùèå êðàéíå 
íåæåëàòåëüíûå ñèòóàöèè: äâèæåíèå îòäåëüíûõ 
ôðàãìåíòîâ ëåãêîäåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ 
ÿðêî âûðàæåííûì ñâîéñòâîì òåêó÷åñòè ïî èíåð-
öèè ìîæåò ïðèâåñòè ê êîíòàêòó ñ ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ðåø¸òêîé, äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïðåäïî-
ñûëîê ê ðàçâèòèþ ýôôåêòà ïíåâìîçàõâàòà (ïðè 
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ); íèçêî÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ ìîãóò ñïðîâîöèðîâàòü ýòîò ýôôåêò â 
ñèñòåìå ñ íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêîé (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Âçàèìíûå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâè-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ íåñóùóþ 
ãàçîâóþ ïðîñëîéêó, ñ ÷àñòîòîé 5 Ãö:

1 – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåø¸òêà ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó öåíòðàëüíûìè îñÿìè îòâåðñòèé 
7,5–10–3 ìì; 2 – íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà; 
3 – ëåãêîäåôîðìèðóåìûé îáúåêò (ìÿãêèé ïîëèìåð)
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Ïîðèñòûå ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ðåø¸òêè ëè-
øåíû ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ, è ïðè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì «ðàññåÿííîãî» 
çàïèòûâàíèÿ ïðîñëîéêè (ãàç ïîäà¸òñÿ ÷åðåç ìíî-
æåñòâî õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ êàíàëîâ ïåðå-
ìåííîé ôîðìû è ðàçìåðîâ), ÷òî ïðèâîäèò ê ñîç-
äàíèþ âûðîâíåííîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ â ïðîñëîéêå. 
Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêèõ ðåø¸òîê îãðàíè÷åíî 
âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè è âûñîêîé ñòîèìîñòè èõ 
èçãîòîâëåíèÿ.

Ñîâìåùåíèå äîñòîèíñòâ îáîèõ òèïîâ ðåø¸òîê 
âîçìîæíî ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå ïîäà÷è ãàçà â 
ïðîñëîéêó ÷åðåç îòâåðñòèÿ ñ ÷¸òêî çàäàííîé ãåî-
ìåòðèåé [1].

Ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà, îáðàçîâàííîé çà 
ñ÷¸ò öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêè, 
ïîëå äàâëåíèÿ ãàçà â ïðîñëîéêå áóäåò ñêëàäû-
âàòüñÿ èç äâóõ êîìïîíåíò (ðèñ. 4): 

ð = pñò + ðâ,  (1)

ãäå pñò – äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå èñòå÷åíèåì ãàçà 
ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, Ïà; ðâ – âîëíîâàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äàâëåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà, Ïà.

Ïðè ýòîì ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëå-
íèÿ ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ðàñõîäó Qmin, à âîëíîâàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èì-
ïóëüñíîìó èçìåíåíèþ ðàñõîäà îò Qmin äî Qmax. 
Ìàêñèìàëüíûé Qmax è ìèíèìàëüíûé Qmin ðàñõîä 
ãàçà ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäó ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîì îòâåðñòèè è ðàñõîäó, êîãäà ïëîùàäü 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íàèìåíüøàÿ.

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà «Ñôåðè÷åñêàÿ çàñëîíêà – öèëèí-
äðè÷åñêîå ñîïëî – íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà»: 

1 – ëåãêîäåôîðìèðóåìûé îáúåêò; 2 – öèëèíäðè÷å-
ñêîå ñîïëî; 3 – ñôåðè÷åñêàÿ çàñëîíêà

Ïîëå äàâëåíèÿ â ïðîñëîéêå ïðè ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå èñòå÷åíèÿ ãàçà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ñîâìåñòíî ñ óðàâíå-
íèåì íåðàçðûâíîñòè, ÷àñòíîå ðåøåíèå êîòîðîãî 
èìååò âèä [2]

2
0min min

ст а 3 2 2 2 2
0

6 1 1ln ,
8

RQ Qp p
rh h r R

⎛ ⎞μ ρ− = − −⎜ ⎟π π ⎝ ⎠
  

(2)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ãàçà; h – òîëùèíà 
ïðîñëîéêè. 

Âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî, â ñëó÷àå åñëè ìè-
íèìàëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïëî-
ùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ áóäåò

зв
min

из
,

R
ϑ

ω =
 

ãäå ϑçâ – ñêîðîñòü çâóêà â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ, ì/ñ; 
Rèç – ðàäèóñ èçäåëèÿ, ì.

Âîëíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ äàâëåíèÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [3]:

2 2
2в в
зв2 2

( ) ( )
.

р r р r
t r

∂ ∂
= ϑ

∂ ∂

Чàñòíîå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ðàñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ îò öåíòðà îòâåðñòèÿ

1
в вexp[ ( )],

P
p i t kr

r
= ω −

 
(3)

ãäå Ð1 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèñòåìó; ωâ – 
ðàáî÷àÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ðàä/ñ; k – âîëíîâîå ÷èñëî.

Ðàáî÷àÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïëî-
ùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ

зв
в min

из
,

R
ϑ

ω =εω =ε
 

(4)

ãäå ε ≥ 1– êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷å-
ñòâî âîëí â ïðîñëîéêå.

Âîëíîâîå ÷èñëî 

в

зв изд
k .

R
ω ε= =
ϑ  

(5)

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèñòåìó

1 0 0P p r= , (6)

ãäå p0 – äàâëåíèå çâóêîâîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè r0 
îò öåíòðà îòâåðñòèÿ, Ïà; r0 – ðàäèóñ îòâåðñòèÿ, ì.

v

r

p0

p pñò pâ

Ñæàòûé âîçäóõ
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Âûðàæåíèå (3) ñ ó÷åòîì (4) – (6) ïðèìåò âèä

0
звв 0 изд

exp ( ) .
r

p p i t r
r R

⎡ ⎤ε= ϑ −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(7)

Äàâëåíèå çâóêîâîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè r0 îò 
öåíòðà îòâåðñòèÿ 

2
max min

0
04

Q Q
р

r h
ρ( − )

=
π

,
 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì3.

Âëèÿíèå íà òå÷åíèå ãàçà â ïðîñëîéêå ñôåðè÷å-
ñêàÿ çàñëîíêà îêàçûâàåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
â îêðåñòíîñòÿõ îòâåðñòèÿ îíà áóäåò ñîçäàâàòü ìå-
ñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ò. å. áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç 
íåêîòîðóþ «çîíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè», êîòîðàÿ 
èìååò ôîðìó øàðîâîãî ñåãìåíòà ðàäèóñîì R÷, îã-
ðàíè÷åííîãî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, óäà-
ë¸ííîé îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ðåø¸òêè íà ðàññòîÿíèè Rc.

Ðàçìåð çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç âûðàæåíèÿ

ч c 0 0 02
0

1sin 1
cos

R R r tg
⎛ ⎞

= α + − α⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠
,

 

ãäå Rñ – ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêè, ì; α0 – ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé çîíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿ

2 2
c c
2 2

0 0 0
1 1 4

arcsin

2

R R
r r

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − + − +⎜ ⎟α = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

.

 

Ðàñõîä ãàçà, èñòåêàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå â 
ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ çàñëîíêè â çîíå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

к 0ст
п

2( )
,

р р
Q S

−
= η

ρ  

ãäå η – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîïëà; pê – äàâëåíèå â 
êàìåðå, Ïà; ð0ñò – äàâëåíèå â ïðîñëîéêå íà ðàññòîÿ-
íèè r0 îò öåíòðà îòâåðñòèÿ. 

Ïëîùàäü ïðîïóñêíîãî ñå÷åíèÿ

2 2

п
cos

2

cR z r
S

π +
= −α

2 2 2
0

2
c 0c 00
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2 cos( )
r z r r

R r dR r

π +− + +
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ãäå 
22

0carcsin
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rR

+
−=α ; z è r – òåêóùèå êîîðäèíàòû 

ïîëîæåíèÿ öåíòðà ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêè.

Àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç çàâèñèìîñòåé (1), (2) è 
(7) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èìïóëüñ-
íîå çàïèòûâàíèå íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêè 
äà¸ò âîçìîæíîñòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè âûðîâ-
íÿòü ïîëå äàâëåíèÿ â íåñóùåé ïðîñëîéêå çà ñ÷¸ò 
ïîÿâëåíèÿ âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé (ñì. ðèñ. 4). 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ÷¸òêîãî 
äèàïàçîíà ðàáî÷åé öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû èçìåíå-
íèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, òàê êàê å¸ 
íèçêîå çíà÷åíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ìåõàíè÷å-
ñêèì êîëåáàíèÿì óäåðæèâàåìîãî îáúåêòà, à òàê-
æå ê óñèëåíèþ ýôôåêòà «ïíåâìîçàõâàòà» èëè ê 
êîíòàêòó è ïðèëèïàíèþ ìàòåðèàëà ê ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ðåø¸òêå âñëåäñòâèå êîëåáàíèé. Çà-
âåäîìî âûñîêîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò ñîçäàòü òàêîé ðåæèì, 
ïðè êîòîðîì âëèÿíèå âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
áóäåò íåçíà÷èòåëüíî èç-çà èíåðöèîííîñòè ãàçî-
âîé ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåä¸ííûå âûøå çàâèñèìî-
ñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå óñò-
ðîéñòâ ñ íåñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêîé.
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ÔÐÅÇÅÐÍÛÅ ÐÎÁÎÒÛ – ÂÇÃËßÄ ÍÀ ÒÅÕÍÈЧÅÑÊÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèé ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, 
èñïîëüçóåìûõ ïðè ôðåçåðîâàíèè è òåñòèðîâàííûõ â ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ. Ïîñëå àíàëèçà 
êîíñòðóêöèè ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ïðåäñòàâëåíû èõ ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè ïðè ôðåçåðîâàíèè íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
ôðåçåðîâàíèÿ ðîáîòàìè ðàçëè÷íûõ êîìïàíèé Ãåðìàíèè â îáëàñòè ðîáîòîòåõíîëîãè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, ïðîìûøëåííûå ðîáîòû, äèíàìèêà ðîáîòîâ, òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Results of the industrial robots researches conducted during last years, utilized at milling and tested 
at the industrial checkout are stated. Industrial robots static and dynamic characteristics that are 
determining factors at milling with high cutting speed are introduced after industrial robots structure 
analysis. Milling examples by using of the robots from different Germany firms in the robot-technological 
complexes line are adduced.

Key words: milling, industrial robots, dynamic, machining accuracy. 

Ââåäåíèå. Ïðîìûøëåííûå ðîáîòû íàøëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè. Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ 
ÿâëÿëèñü ñáîðî÷íûå ïðîèçâîäñòâà, îêðàøèâàíèå è 
ñêëåèâàíèå äåòàëåé è óçëîâ âî âðåìÿ ñáîðêè, ïðî-
âåäåíèå êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé, à òàêæå èõ ìåõà-
íè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Åäèíñòâåííûì íàïðàâëåíèåì 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðîìó ñëóæèëè ðîáî-
òû äî êîíöà 90-õ ãã., áûëà ñâàðêà óçëîâ ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîé ãîëîâêè, âñòðîåííîé â ðóêó ðîáîòà, è 
î÷èñòêà ð¸áåð îòëèâîê îò çàóñåíöåâ ñ ïðèìåíåíè-
åì âðàùàþùåãîñÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà. Ðÿä óñî-
âåðøåíñòâîâàíèé, ââåä¸ííûõ â êîíñòðóêöèþ ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ è â ñèñòåìó èõ óïðàâëåíèÿ çà 
èñòåêøåå äåñÿòèëåòèå, îòêðûëè äðóãèå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ áîëåå òî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïîä äàâëåíèåì è â ôðåçåðîâàíèè. 

Ïðîìûøëåííûå ðîáîòû. Òðàäèöèîííûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, òàêèå 
êàê, íàïðèìåð, ñâàðêà, ñáîðêà, ñêëåèâàíèå, íå 
òðåáóþò áîëüøèõ óñèëèé ðóêè ðîáîòà è äîïóñêà-
þò äîñòàòî÷íî íèçêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè [1, 2]. 
Ñòðåìëåíèå èñïîëüçîâàòü ïðîìûøëåííûå ðîáî-
òû â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîñòîÿííûì ðàçâèòèåì 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ïðèâåëî ê èçìåíå-
íèþ ýòèõ òðåáîâàíèé. Åñëè ðîñò ñòåïåíè àâòîìà-
òèçàöèè, òî÷íîñòè, æ¸ñòêîñòè è íàä¸æíîñòè 
äâèæåíèé ðîáîòîâ, îñíîâàííûé íà ïîñòîÿííîì 
óñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàí, ñ 

îäíîé ñòîðîíû, c òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì, òî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ðîñò âûçâàí ñòðåìëåíèåì 
ïðåäïðèÿòèé ñíèçèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû. 
C ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ âàæíûì êîì-
ïîíåíòîì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ãèáêèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñèñòåì, îõâàòûâàåò íå òîëüêî àâòîìîáè-
ëåñòðîåíèå, êàê ýòî áûëî ðàíüøå, íî è ïðîöåññû 
â ìàøèíîñòðîåíèè, ëèòåéíîì è èíñòðóìåíòàëü-
íîì ïðîèçâîäñòâå. Óíèâåðñàëüíîñòü ðîáîòîâ ïî-
çâî-ëÿåò ïðèìåíÿòü èõ ïðè îáðàáîòêå ïðîòîòèïîâ, 
ôðåçåðîâàíèè è øëèôîâàíèè îòëèâîê, ïðîèçâîä-
ñòâå äåòàëåé ñðåäíåé è íèçêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè 
îáðàáîòêè.

Ïðîìûøëåííûå ðîáîòû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèç-
âîäñòâå, îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì êîîðäèíàòíûõ 
îñåé, îïðåäåëÿåìûì ôîðìîé ðàáî÷åé çîíû è êè-
íåìàòè÷åñêîé êîìïîíîâêîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà 
êëàññèôèêàöèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êèíåìàòè÷åñêîé êîìïîíîâêîé è ñîåäè-
íåíèåì çâåíüåâ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ðîáîòîâ èõ ðàáî-
÷èå çîíû îãðàíè÷åíû êîíêðåòíûìè ó÷àñòêàìè â 
âîçìîæíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåäâèæåíèÿ. Êîíñò-
ðóêöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ øàðíèðíî-ìàíèïó-
ëÿòîðíûõ ðîáîòîâ äîïóñêàåò ñôåðè÷åñêóþ ðàáî-
÷óþ çîíó. Æ¸ñòêîñòü òàêîãî ðîáîòà çàâèñèò îò êî-
îðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ åãî ðóêè â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå, ÷òî ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê îòêëîíåíèþ 
òî÷íîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé [2].
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Äâèæåíèå ðóêè ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå îáû÷íî 
îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè ïîâîðîòà îñåé. Ïîýòîìó 
ïðÿìîóãîëüíûå äâèæåíèÿ ïîäà÷è, îñóùåñòâëÿå-
ìûå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ ðåàëè-
çàöèè ñòðàòåãèè ôðåçåðîâàíèÿ, äîëæíû òðàíñ-
ôîðìèðîâàòüñÿ â óãîë ïîâîðîòà îñåé ðîáîòà. Ýòà 
ïðîáëåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðåãðàäîé â ïðîöåññàõ 
ôðåçåðîâàíèÿ ðîáîòàìè, óæå íàøëà ñâî¸ ðåøåíèå 
â ïðèìåíåíèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà (Ðîáîìèë), 
îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà èç 
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïîëÿðíóþ [3].

Ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ýêñïëóàòàöèè 
ðîáîòîâ, íà ïðàêòèêå îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé òî÷êè èíñòðóìåíòà 
(TCP-tool point center), çàêðåïëåííîé â ðóêå ðî-
áîòà. TCP ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíîé òî÷êîé îòñ÷¸òà 
òðàåêòîðèè îáðàçóþùåé ÷àñòè ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà, è îíà íàõîäèòñÿ íà êîíöå ôðåçåðíîãî èí-
ñòðóìåíòà.

Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, ïðåäëà-
ãàåìûõ íà ðûíêå, îáëàäàþò îòêðûòîé (íåçàìêíó-
òîé) êèíåìàòèêîé. Îòêðûòàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü 
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ çâåíüåâ. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðîáîò-ìàíè-
ïóëÿòîð ñî ñêëàäûâàþùåéñÿ ðóêîé. Ìíîãèå èç òà-
êèõ ðîáîòîâ èçãîòàâëèâàþòñÿ àñèììåòðè÷íî îòíî-
ñèòåëüíî îñè êîðïóñà (ñì. ðèñ. 1, ñëåâà). Â îòëè÷èå 
îò ýòèõ ðîáîòîâ, ó êîòîðûõ ïåðåäà÷à òðåòüåãî çâåíà 
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé, áûëè ðàçðàáîòàíû è 
äðóãèå ðîáîòíûå êîíñòðóêöèè, ãäå äëÿ ïåðåäâèæå-
íèÿ ïîñëåäíåãî çâåíà ïðèìåíÿëñÿ ñïåöèàëüíûé 
ïàðàëëåëîãðàìì (ñì. ðèñ. 1, â öåíòðå). Ýòî äâèæå-
íèå íàçûâàþò êèíåìàòè÷åñêèì èëè ãèáðèäíûì, 
òàê êàê ïàðàëëåëîãðàìì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â 

                                                  

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ

âèäå çàìêíóòîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè. Ïðèìåíå-
íèå ïàðàëëåëîãðàììà îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå êè-
íåìàòè÷åñêîé ñõåìû ðîáîòà. Â îòëè÷èå îò îòêðû-
òîé êèíåìàòèêè çàìêíóòàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåáóåò ïàðàëëåëüíîãî (ñèìóëüòàííîãî) ó÷àñòèÿ 
âñåõ îñåé â îñóùåñòâëåíèè îêîí÷àòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 71 % èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðîìûøëåííîñòè ðîáîòîâ èìåþò îòêðûòóþ 
êèíåìàòèêó. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàó÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàñøèðåíèå ïðèìåíå-
íèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ â ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå, â îñíîâíîì êàñàëèñü ðîáîòîâ ñ îòêðûòîé 
êèíåìàòèêîé, òàê êàê îíè âëàäåþò áîëüøèì ïî-
òåíöèàëîì ïðè ôðåçåðîâàíèè êðóïíîðàçìåðíûõ 
äåòàëåé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé.

Ôðåçåðíûå ðîáîòû. Ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ â 
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñòàâèò ïåðåä ïðîìûøëåí-
íûìè ðîáîòàìè çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ñòàòè÷åñêèõ è 
äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë ðåçàíèÿ è ãà-
øåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ âèáðàöèé ñ ðàçëè÷íûìè 
÷àñòîòàìè. Ýòè ñâîéñòâà íå èìåëè ðàíåå ñòîëü 
áîëüøîé çíà÷èìîñòè â ðîáîòàõ, èñïîëüçóåìûõ â 
ñáîðî÷íîì è ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå. Èìåííî 
ïîýòîìó ñêåïñèñ, âîçíèêøèé â âîïðîñå ïðèãîä-
íîñòè ðîáîòîâ â ôðåçåðîâàíèè, ïðåïÿòñòâîâàë 
ðàñøèðåíèþ èõ ïðèìåíåíèÿ. Ê ïðèìåðó, íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ëèøü 3 % ïðîìûøëåííûõ ðîáî-
òîâ â Ãåðìàíèè èñïîëüçóþòñÿ â ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå. 

Íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ïðèìåíåíèå ïðîìûøëåí-
íûõ ðîáîòîâ â ôðåçåðîâàíèè êàñàëîñü òîëüêî ëåã-
êîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåðîì çäåñü 
ìîæåò ñëóæèòü ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå ðÿäîì ïðåä-
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ïðèÿòèé ôðåçåðîâàíèÿ ïåñ÷àíûõ ôîðì ñ ïîìî-
ùüþ ðîáîòîâ (ðèñ. 2). Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäî-
âàíèé ñëóæèëà ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèé ðîáîòîâ 
è ôðåçåðíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ôîðì, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå áîëüøèõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîòîòèïîâ [4, 5]. Ôðåçåðíûé ðî-
áîò, ðàçðàáîòàííûé íà áàçå ñâàðî÷íîãî ðîáîòà, ñ 
ïåðâûõ æå äíåé ïîêàçàë ñâîþ íåêîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðåçåðíûìè ñòàíêàìè. 
Íèçêàÿ æ¸ñòêîñòü ðóêè ðîáîòà âûíóæäàëà ïðîâî-
äèòü ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ 
ïîäà÷è [4].

Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü äåìîíñòðà-
òîð äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ äåòàëåé íà 

Ðèñ. 2. Ïðîìûøëåííûé ðîáîò äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ ïåñ÷àíûõ ôîðì – MRC 7-25

îñíîâå òåõíîëîãèè ðîáîòà, ðàçðàáîòàííîãî íå-
ìåöêîé ôèðìîé REIS. Ýòîò ðîáîò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îïèñàííûì âûøå îáëàäàåò ëó÷øèìè ñòàòè÷å-
ñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Чàñòîòà 
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, âñòðîåííîãî â ðóêó ðîáîòà, 
äîñòèãàåò 3•104 ìèí–1. Äîïîëíèòåëüíûå äàò÷è-
êè, âñòðîåííûå â øàðíèðíûå óçëû ñèñòåìû è 
ñëóæàùèå òî÷íîìó èçìåðåíèþ ïîëîæåíèÿ óãëà 
çâåíüåâ ðîáîòà, ïîçâîëèëè îïòèìàëüíî îðãàíèçî-
âàòü âñþ ñèñòåìó. Äëÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíîé îá-
ðàáîòêè ôðåçåðîâàíèåì êðóïíûõ äåòàëåé ðàçìå-
ðîì 3,5×3×1 ì, êîìïàíèÿ REIS ðàçðàáîòàëà ðîáîò 
ïîðòàëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3, á). Ñ ýòîé öå-
ëüþ ñîòðóäíèêè êîìïàíèè ðåàëèçîâàëè âîçìîæ-

                                       à)                                                                    á)

Ðèñ. 3. Ôðåçåðíûé ðîáîò RLP16 ôèðìû REIS: 

ñ ìàíèïóëÿòîðîì (à) è ñ ïîðòàëüíîé êîìïîíîâêîé (á)
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íîñòü äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ äâèæåíèé ðóêè ðîáîòà âäîëü òð¸õ êîîðäè-
íàòíûõ îñåé â ñèñòåìå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, 
îñíàñòèâ êîíñòðóêöèþ ëèíåéíûìè äâèãàòåëÿìè. 
Ïðè ýòîì ðàñøèðÿëàñü ñôåðè÷åñêàÿ ðàáî÷àÿ çîíà 
â èíòåãðàöèè ñ ÷åòûð¸õóãîëüíîé ðàáî÷åé çîíîé 
ðîáîòà [6].

Ðîáîòû ôèðìû KUKA, îäíîé èç âåäóùèõ ìè-
ðîâûõ êîìïàíèé â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, àäàïòè-
ðîâàíû ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèé ôðåçåðîâàíèÿ. 
Âñòðîåííûé â ðóêó ðîáîòà ôðåçåðíûé øïèíäåëü 
ìîùíîñòüþ 8 êÂò ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èíñòðó-
ìåíòû, ñïîñîáíûå îñóùåñòâëÿòü îïåðàöèè ñ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ íà ëåãêîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-
ëàõ, òàêèõ êàê äåðåâî, ïîëèñòèðîë è äð. (ðèñ. 4). 
È çäåñü â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ìîæíî âñòðåòèòü, â îñíîâíîì, äâå êîìïîíîâêè. Ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ðîáîòû ôèðìû KUKA «îáó÷àþòñÿ» ôðåçåðî-
âàíèþ. Ðîáîò, îñíàù¸ííûé ìàãàçèíîì èíñòðó-
ìåíòîâ è ðàçìåù¸ííûé íà ïðîèçâîäñòâåííîì 
ó÷àñòêå, îñóùåñòâëÿåò äàæå ñìåíó èíñòðóìåíòà 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè â 
çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äåòàëè. 
Øåñòèêîîðäèíàòíûé ðîáîò KR 60-3HA ìîæåò 
íåñòè ôðåçåðíûé øïèíäåëü ìîùíîñòüþ 10 êÂò è 
ìàññîé 25 êã è âûïîëíÿòü ñ åãî ïîìîùüþ îáðà-
áîòêó èñêóññòâåííîãî ìàòåðèàëà ñ òî÷íîñòüþ äî 
0,2 ìì. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 
äîñòèãàåò 24∙103 ìèí-1. Ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòà 
ôèðìû KUKA ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîãî ïîñò-ïðîöåññîðà. Îáû÷íûå ïðîãðàì-
ìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îïåðàöèé ôðåçåðîâàíèÿ 
íà ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ, ìîãóò ëåãêî ïðåîáðàçîâûâàòü-
ñÿ â ïðîãðàììû äëÿ ýòèõ ðîáîòîâ. Ïðèìåíåíèå 
ðîáîòîâ KUKA äëÿ îáðàáîòêè êðóïíûõ äåòàëåé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðòàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè [3].

Ðèñ. 4. Ôðåçåðîâàíèå ïåíîïëàñòà ðîáîòîì ôèðìû 
KUKA

Äëÿ äîâîäêè äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè â ñàìîëåòîñòðîåíèè, 
êîìïàíèÿ Stäbli (Ãåðìàíèÿ) ïðîèçâîäèò âûñîêî-
òî÷íûå ðîáîòû (ðèñ. 5). Îñíîâíàÿ öåëü çàëîæåí-
íîé â íèõ êîíöåïöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè 
ïîãðåøíîñòåé ïðè ôðåçåðîâàíèè ðîáîòîì è óñò-
ðàíåíèè ãëàâíîé ïðè÷èíû êèíåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé, à èìåííî ïîâûøåíèè òî÷íîñòè òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîòîâ. Ðàáî÷èå óçëû ðîáîòà 
(êàáåëè, øàðíèðû) çàùèùåíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííî ïðèìåíÿòüñÿ â àã-
ðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîò ïðîõîäèò âòîðóþ êà-
ëèáðîâêó óæå íà ðàáî÷åì ìåñòå. Ïåðâàÿ êàëèá-
ðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìÿ ñáîðêè è ñòàâèò 
öåëüþ îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè åãî óçëîâ. Äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ðî-
áîòîâ ôèðìû Stäbli çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêöèè 
òðàåêòîðèè âî âðåìÿ åãî ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿåìîãî â òîé èëè èíîé îïåðàöèè. Ëàçåð-
íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïðèêðåïë¸ííàÿ ê 
ðóêå ðîáîòà, ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ðóêè ðîáîòà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðàáî÷åé çîíû è 
ñðàâíèâàåò ýòî çíà÷åíèå ñ çàäàííûì. Îïðåäåë¸í-
íàÿ â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé ïîãðåøíîñòü 
ïîäâåðãàåòñÿ êîððåêöèè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 
ðîáîòà è ïåðåäà¸òñÿ â ïàìÿòü. Çíà÷åíèÿ êîð-
ðåêöèè çàíîñÿòñÿ â îôôëàéíîâîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå è ó÷èòûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 
äâèæåíèÿõ ðîáîòà. Òàêèì ïóò¸ì ìîæíî óìåíü-
øèòü ñòîëü õàðàêòåðíóþ äëÿ ðîáîòîâ ïîãðåø-
íîñòü ñ 2 äî 0,5 ìì [7].

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé ôðåçåðîâàíèÿ, 
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôðåçû 
è çàãîòîâêè, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 
ïðîìûøëåííîé òåõíèêè è àâòîìàòèçàöèè (Óíè-
âåðñèòåò Øòóòãàðòà) ðàçðàáîòàë íîâóþ êîíñòðóê-

Ðèñ. 5. Ðîáîò ôèðìû Stäbli RX 170 
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öèþ ðîáîòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, øïèíäåëü, îò-
âå÷àþùèé çà âèáðàöèè ðîáîòà ïðè ôðåçåðîâàíèè, 
ðàñïîëîæåí â ñòîðîíå íà ñïåöèàëüíîì ïðèñïî-
ñîáëåíèè. Ðóêà ðîáîòà ïîçèöèîíèðóåòñÿ ëèøü 
ïåðåä èíñòðóìåíòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàåêòî-
ðèåé îáðàáîòêè çàãîòîâêè. Óïðóãèå äåôîðìàöèè, 
âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû ðåçàíèÿ, êîì-
ïåíñèðóþòñÿ ñî ñòîðîíû ñòîëà êðåïëåíèÿ øïèí-
äåëÿ ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè. Âî âðåìÿ ðåçàíèÿ 
ïîçèöèÿ çàãîòîâêè èçìåðÿåòñÿ, è îòêëîíåíèÿ 
óìåíüøàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå-
ðåìåùåíèÿ â ñèñòåìå (â íàïðàâëåíèè îñåé Õ, Ó, 
Z ) íà 50 %.

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè, äîñòèãàåìàÿ îïèñàííûìè 
çäåñü ðîáîòàìè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2–1 ìì. 
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîãðåøíîñòåé, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè ôðåçåðîâàíèè ðîáîòàìè ýòîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ 
èõ íèçêàÿ æ¸ñòêîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ðîáîòà âûïîëíÿåò äâèæåíèå ëèøü 
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Â îòëè÷èå îò ôðåçåðíûõ 
ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ çäåñü íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåí-
íî êîíòðîëèðîâàòü ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà â 
ïðîñòðàíñòâå, òàê êàê ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè, 
êîíòðîëèðóþùàÿ èçìåíåíèå ïîçèöèè èíñòðóìåí-
òà âäîëü åãî òðàåêòîðèè, â ðîáîòàõ îòñóòñòâóåò. 
Òî÷íîå äâèæåíèå èíñòðóìåíòà äîñòèãàåòñÿ òîëü-
êî çà ñ÷¸ò àáñîëþòíîé òî÷íîñòè ðîáîòà. Ïîýòîìó 
îñíîâíàÿ öåëü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè òåõíî-
ëîãèè ôðåçåðîâàíèÿ ðîáîòàìè, çàêëþ÷àåòñÿ â 
óëó÷øåíèè åãî ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. 

Ðèñ. 6. Ïåðåäâèæåíèå çàãîòîâêè ñ ïîìîùüþ ðîáîòà

Ñâîéñòâà ôðåçåðíûõ ðîáîòîâ. Ñâîéñòâà ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ çàâèñÿò îò ñîñòàâëÿþùèõ èõ 
óçëîâ. Ïðè ñáîðêå øàðíèðíî-ìàíèïóëÿòîðíîãî 
ðîáîòà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàðàþòñÿ îáåñïå÷èòü 
òî÷íîñòü ñáîðêè ñîñòàâëÿþùèõ åãî óçëîâ (íàïðè-
ìåð, ðóêè, ïîäøèïíèêîâûõ è ïåðåäàòî÷íûõ óç-
ëîâ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà ñèëî-
âûå ïåðåìåùåíèÿ è òåïëîâûå äåôîðìàöèè. Ñî-
áëþäåíèå òî÷íîé ñèììåòðèè â ñáîðêå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñî÷ëåí¸ííûõ çâåíüåâ ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî òðóäî¸ìêèì ïðîöåññîì. Óñòðàíåíèå çàçî-
ðîâ, îáóñëîâëåííûõ íåòî÷íîñòÿìè â çóá÷àòûõ è 
ðåìåííûõ ïåðåäà÷àõ, ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåò çà-
òðàòû íà èçãîòîâëåíèå ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ. 
Èçíàøèâàíèå ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé óõóäøàåò 
êà÷åñòâî ïåðåäà÷è. Ñ ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííûõ 
ðîáîòîâ êðàòíî óìåíüøèëèñü ïîãðåøíîñòè ïðèâî-
äîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâèãàòåëåé, äàò÷èêîâ è ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâûøåíèå òî÷íî-
ñòè êîíñòðóêöèè ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåñîîòâåòñòâèè êèíå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó êèíåìàòè÷åñêîìó 
äâèæåíèþ. Óñòðàíåíèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé òðåáóåò 
ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðîáîòà.

Ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòû ïî îïòè-
ìèçàöèè íàçâàííûõ âûøå êîìïîíåíòîâ ñ öåëüþ 
óëó÷øåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðîáîòîâ ïîòðåáîâàëè èçó÷åíèÿ êàê ñòàòè-
÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñèñòå-
ìå, îáóñëîâëåííûõ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè è óñêî-
ðåíèÿìè â ïðîöåññå ôðåçåðîâàíèÿ.
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Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëàñü èçìåðåíèåì ïåðåìåùå-
íèÿ TCP íåïîäâèæíîé ðóêè ðîáîòà. Íà ýòîé îñ-
íîâå îïðåäåëÿëàñü ñòåïåíü ïîäàòëèâîñòè ðóêè ðî-
áîòà [9, 10]. Äëÿ å¸ îöåíêè ïðèëàãàëàñü íàãðóçêà 
âåëè÷èíîé äî 2000 Í âäîëü êàæäîé èç îñåé äåêàð-
òîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Çàìåðÿëèñü âåëè÷èíû 
ïåðåìåùåíèé âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé (ðèñ. 7). 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàáî÷èé îðãàí ïðîìûø-
ëåííîãî ðîáîòà îáëàäàåò íàèëó÷øåé æ¸ñòêîñòüþ 
ïî âåðòèêàëè, ò. å. â íàïðàâëåíèè îñè Z. Íàèõóä-
øàÿ æ¸ñòêîñòü íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Y. 
Ïîâîðîòíûå îñè â íàïðàâëåíèè îñåé Y è Z èìåþò 
ðàçëè÷íûå ñòåïåíè æ¸ñòêîñòè. Èññëåäîâàíèÿ âû-
ÿâèëè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ïîäàòëèâî-
ñòè, ñîñðåäîòî÷åííîå â TCP, âûøå îòäåëüíûõ å¸ 
çíà÷åíèé ïî îñÿì.

Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç äà¸ò òî÷íóþ îöåíêó îò-
êëîíåíèé êîíñòðóêöèé ðîáîòà îò èäåàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè. Ïðèìåíåíèå ìîäàëü-
íîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ÷àñòîòû ýëå-
ìåíòîâ ðîáîòà è ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, 
ÿâëÿþùèåñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñèñ-
òåìû. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ðîáîòà ñ ïîìîùüþ ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèÿ îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäå-
ëÿòü âûáîðó ÷èñëà è ìåñò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 
Íå òîëüêî ñòàòè÷åñêàÿ, íî è äèíàìè÷åñêàÿ æ¸ñò-
êîñòü ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 
ðóêè ðîáîòà. Ñ ïîìîùüþ òð¸õêîîðäèíàòíîãî äàò-
÷èêà óñêîðåíèÿ èçìåðÿþò êîëåáàíèÿ êàæäîãî 
ýëåìåíòà ðîáîòà â òð¸õ ïðîñòðàíñòâåííûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà íà ïðèìå-
ðå ðîáîòà êîìïàíèè REIS.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ 
÷àñòîòà ýëåìåíòîâ ðîáîòà íà÷èíàåòñÿ ñ 10 Ãö, â òî 
âðåìÿ êàê â ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ ñîáñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà íà÷èíàåòñÿ ñ 50 Ãö. À ýòî çíà÷èò, ÷òî 
ðóêà ðîáîòà ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ìîæåò äî-
ïóñòèòü âèäèìóþ âîëíîîáðàçíîñòü îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 7. Ñòàòè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü ðîáîòà êîìïàíèè REIS â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 

Âîîáùå, íèçêèé óðîâåíü ñòàòè÷åñêîé è äèíà-
ìè÷åñêîé æ¸ñòêîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ïðè ôðåçå-
ðîâàíèè ê äâóì âèäàì ïîãðåøíîñòåé. Ïåðâàÿ 
ïðîèñõîäèò ïðè îòòàëêèâàíèè èíñòðóìåíòà ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñèë ðåçàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷-
íîì ñ÷¸òå ê ñìåùåíèþ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà 
îò åãî òåîðåòè÷åñêîé ëèíèè íà ïîñòîÿííîå çíà÷å-
íèå. Ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ïî-
òîêå äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì èí-
ñòðóìåíòà âäîëü åãî òðàåêòîðèè, ñïîñîáñòâóþùèì 
îáðàçîâàíèþ âîëíèñòîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû ôðåçåðîâàíèÿ íà ðîáîòàõ 
ïîäòâåðæäàþò ñêàçàííîå âûøå (ðèñ. 9). Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêà, âèáðàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ôðå-
çåðîâàíèè, íå ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè àâòî-
êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ïðèñóùè ðàáîòå ñòàíêîâ, 
à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíèñòîñòè, èìåþùèå 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ äëèíó. Чàñòîòó âîëíèñòî-
ñòåé êîððåëèðóþò ñ ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òîé ðîáîòà [9–12]. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ñòàòè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â 
óïðóãîé äåôîðìàöèè ðóêè ðîáîòà â ïðîöåññå 
ôðåçåðîâàíèÿ.

Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî æ¸ñò-
êîñòü ðóêè ðîáîòà â ðàçíûõ òî÷êàõ ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà ðàçëè÷íà. Ýòî çàâèñèò îò ïîçû ðóêè 
ìàíèïóëÿòîðà (ïîëîæåíèÿ è óãëà ïîâîðîòà). Åñëè 
è ðåêîìåíäóþò îáðàáàòûâàòü äåòàëü â íàïðàâëå-
íèè áîëüøåé æ¸ñòêîñòè ðóêè ðîáîòà, òî íà ïðàê-
òèêå ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè îáðàáîòêå î÷åíü 
ïðîñòûõ çàãîòîâîê. Íåïîñòîÿííàÿ êîíòàêòíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ìåæäó çàãîòîâêîé è èíñòðóìåíòîì â 
3D ôðåçåðîâàíèè îáóñëîâëèâàåò ïîñòîÿííî ìå-
íÿþùóþñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèëó ðåçàíèÿ ïî 
âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ. Âîçäåéñòâèå ñèëû ðå-
çàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â ñà-
ìîì ñëàáîì íàïðàâëåíèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
øåðîõîâàòîñòè è óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè ãåîìåò-
ðèè. Êîìïåíñàöèÿ îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòåé, âû-
çâàííîãî ñòàòè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòüþ ïðè ôðåçå-
ðîâàíèè, âîçìîæíà íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñèëû ðåçàíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ðîáî-
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                                               à)                                                            á)

Íîìåðà ìîäåëåé 1 2 3 4 5 6 7

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, Ãö 10,4 11,8 21,9 26,3 42,2 53,7 58,9

                                                                              ñ) 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà áàçå ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðîáîòà RV130HSC êîìïàíèè REIS: 

à – óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ; á – ìîäåëü ðîáîòà; â – ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

òîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêèìè ïðîñòûìè çàãîòîâ-
êàìè. Íàïðèìåð, ïðè î÷èñòêå ôðåçåðíîé ãîëîâ-
êîé çàóñåíöåâ íà ïîâåðõíîñòè îòëèâîê îòêëîíå-
íèå â ãëóáèíå ðåçàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé è âîç-
íèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Чàñòîòà 
èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ âåä¸ò ê íåâåäîìûì êî-
ëåáàíèÿì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âîçíèêàåò âèáðà-
öèÿ â ñèñòåìå ðîáîòà [10, 11]. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ â ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå 
ñòàòè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèìè, è ëèøü 20 % ïåðåìåùåíèé ïðèõîäèòñÿ íà 
äîëþ äèíàìè÷åñêèõ âèáðàöèé. Ïîýòîìó ìíîãèå 
èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû êîíöåíòðèðîâàëèñü íà 
ïðåîäîëåíèè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé.

Óïðóãèå äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíî-
âå ñèë ðåçàíèÿ è ïîäàòëèâîñòè, óñòàíîâëåííûõ â 
õîäå èñïûòàíèé. Âñ¸ ýòî ó÷èòûâàþò â êîìïåíñà-
öèè äåôîðìàöèè ðóêè ðîáîòà íà îñíîâå êîððåê-
öèè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ. Ýòîò ìåòîä ìîæíî 
óñïåøíî ðåàëèçîâàòü, ïîëó÷èâ àäåêâàòíóþ ìî-
äåëü ñèìóëÿöèè äèíàìèêè ðîáîòà. 

Ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, èçîáðàæ¸í-
íàÿ íà ðèñ. 5, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åù¸ îäèí ñïî-
ñîá óñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé. Ñèãíàëû óïðàâëå-
íèÿ â ýòîì ìåòîäå ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ïåðå-
ìåùåíèé çàãîòîâêè âî âðåìÿ ôðåçåðîâàíèÿ è ïå-

Ðèñ. 9. Âîëíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòàííîé 
ðîáîòîì RV130HSC

ðåäàþòñÿ íà ñòîë, ãäå çàêðåïë¸í øïèíäåëü, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îòîäâèãàåò èíñòðóìåíò è 
óìåíüøàåò âîçäåéñòâèå ñèëû ðåçàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññîâ 
ôðåçåðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ìîæíî 
ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî òî÷íàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõ-
íîñòåé ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåäîñ-
òèæèìîé ìå÷òîé. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðà-
áîòû, ïðîâåä¸ííûå íà ðîáîòàõ, âûïîëíÿâøèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, âûÿâèëè öåëûé ðÿä 
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ïðîáëåì, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íèçêî÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ, ñìåùåíèÿ â óçëàõ ðîáîòà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñèë ðåçàíèÿ, íèçêàÿ æ¸ñòêîñòü, êîòîðûå â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûìè ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèìè 
ñòàíêàìè. È åñëè îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ ñèëû, âîçíèêàþ-
ùèå â ïðîöåññå ðåçàíèÿ, ôðåçåðîâàíèå ëåãêîîá-
ðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå íåëüçÿ íàçâàòü 
áåñïðîáëåìíûì. Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ôðå-
çåðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, 
êàê ïåñîê, ïåíîïëàñò, ïîëèñòèðîë è äð. îãðàíè-
÷åíî èç-çà íèçêîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû çâåíüåâ 
ìàíèïóëÿòîðíûõ ðîáîòîâ.

Âûÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ó÷¸ò èõ â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ìîæåò ïðèâåñòè ê 
îïðåäåë¸ííîìó ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà. Óñòàíîâèâ 
æ¸ñòêîñòü ðàáî÷åãî îðãàíà, â êîòîðîì çàêðåïë¸í 
øïèíäåëü, ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü âîçäåéñòâèå 
ñèëû ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâêè è âíåñòè 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì. À ýòî òðåáóåò îïðåäå-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé æ¸ñòêîñòè ðîáîòà, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ òðóäî¸ìêèì ïðîöåññîì è ñëóæèò ïðåäìåòîì 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Â áóäóùåì îñíîâîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò áóäåò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è 
êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ðîáîòà ñ ó÷¸òîì äèíà-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà åãî ñâîéñòâ.
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÏÎËÓЧÅÍÈß ÃÐÓÏÏÎÂÎÉ 
ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÇÍÀЧÅÍÈÉ ÐÀÇËÈЧÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ

Îïèñàíû ïðîöåäóðà è èíñòðóìåíòàðèé (ïðîãðàììíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòå-
çà èìèòàöèîííîé ìîäåëè) ïîëó÷åíèÿ ãðóïïîâîé ýêñïåðòíîé îöåíêè çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîêàçà-
òåëåé (âåëè÷èíû óùåðáà, çàòðàò, ïðèáûëè, îáîðîòà, âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ è äð.) ïðè 
óñëîâèè, ÷òî îöåíêà âêëþ÷àåò òðè çíà÷åíèÿ èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ – ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëü-
íîå è íàèáîëåå âåðîÿòíîå. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèâàþò 
äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû çíà÷åíèé èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ 
îêàæóòñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå îïðåäåë¸ííîãî ÷èñëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è îøèáêà ôóíêöèè îò-
êëèêà, äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè îòêëèêà.

Procedure and instruments (automatic synthesis program systems of the simulating model) for group 
authority valuation receipt of the different indices (size of a damage, expenses, profit, turnover, time of 
approach of event, etc) are described provided that the valuation includes three values of a required 
index: minimum, maximum and the most probable. From a simulating modeling results estimate 
confidence borders of the required index values and probability that its values will appear more or less 
than specified number.

Key words: simulating modeling, variation coefficient and response function error, confidence borders 
of the response function values. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðîöåäóðà è èíñòðóìåíòà-
ðèé ïîëó÷åíèÿ ãðóïïîâîé ýêñïåðòíîé îöåíêè 
çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé (âåëè÷èíû 
óùåðáà, çàòðàò, ïðèáûëè, îáîðîòà, âðåìåíè íà-
ñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ è äð.) ïðè óñëîâèè, ÷òî îöåí-
êà âêëþ÷àåò òðè çíà÷åíèÿ èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ 
– ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîå. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ãðóïïîâîé ýêñïåð-
òèçû íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè ýëèìèíèðîâàòü 
âëèÿíèå ìåíåå êîìïåòåíòíûõ ýêñïåðòîâ, ìàêñè-
ìàëüíî ñòèìóëèðîâàòü àêòèâíóþ èíòåëëåêòóàëü-
íóþ äåÿòåëüíîñòü ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû, 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ëè÷íûõ êà÷åñòâ ó÷àñòíèêîâ 
íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðòèçû, êîððåêòíî îáîáùèòü 
ñóæäåíèÿ âñåõ ÷ëåíîâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû. 

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû. 
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îðèåíòèðîâàí, âî-ïåð-
âûõ, íà èñïîëüçîâàíèå ìíîãîøàãîâîé ïðîöåäóðû, 
íà êàæäîì øàãå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, è, âî-âòîðûõ, èíòåãðà-
öèþ ìåòîäà Äåëüôè (ðàçðàáîòàí äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ áóäóùåãî [1–3]), ñ ýêñïåðòèçîé, íàïðàâëåí-
íîé íà ïîëó÷åíèå îáîáù¸ííîãî ìíåíèÿ ãðóïïû 
ýêñïåðòîâ î âîçìîæíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé èñ-
êîìîãî ïîêàçàòåëÿ. Òàêîå îáîáùåíèå èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ñïåöèà-
ëèñòàì, ó÷àñòâóþùèì â ýêñïåðòèçå, âîçìîæíîñòü 
ðàññìàòðèâàòü âîçðàæåíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ äðóãèõ 
÷ëåíîâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû â àòìîñôåðå, ñâîáîä-
íîé îò âëèÿíèÿ ëè÷íûõ êà÷åñòâ ó÷àñòíèêîâ. Îä-

íîâðåìåííî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìîå 
«èíôîðìèðîâàííîå èíòóèòèâíîå ñóæäåíèå» ñïå-
öèàëèñòà-ýêñïåðòà ïðè ñîçäàíèè òàêèõ óñëîâèé, 
êîãäà ýêñïåðò ìîæåò àêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ 
äðóãèìè ñïåöèàëèñòàìè â ýòîé îáëàñòè èëè â îá-
ëàñòÿõ, êàñàþùèõñÿ ïðî÷èõ àñïåêòîâ èçó÷àåìîé 
ïðîáëåìû. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííîå îáùåíèå 
ñïåöèàëèñòîâ äðóã ñ äðóãîì çàìåíÿåòñÿ ðàçðàáî-
òàííîé ïðîãðàììîé ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ, íà 
êàæäîì èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïîëíûé öèêë ýêñ-
ïåðòèçû, âêëþ÷àÿ èíôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëè-
ñòîâ-ýêñïåðòîâ î ðåçóëüòàòàõ ïðåäûäóùåãî øàãà. 

Êàê îòìå÷àþò ðàçðàáîò÷èêè ìåòîäà Äåëüôè, 
«äàæå êîãäà èìååòñÿ ôîðìàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, íàïðèìåð, ìîäåëü ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ 
ñòîðîí ýêîíîìèêè, èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, 
îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè, èíòåðïðåòàöèÿ 
âûõîäíûõ äàííûõ – âñ¸ ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò èíòóèöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïå-
öèàëèñòà. Ïðè îòñóòñòâèè ñòðîãèõ è îáùåïðèíÿ-
òûõ òåîðåòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé è âûòåêàþùåé 
èç ýòîãî íåèçáåæíîé íåîáõîäèìîñòè ïîëàãàòüñÿ 
íà èíòóèòèâíûå çàêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ñóùå-
ñòâóþò ëèøü äâà âûõîäà: ïåðâûé – â îò÷àÿíèè 
«âîçäåòü ðóêè ê íåáó» è îòëîæèòü ïðèíÿòèå ðåøå-
íèé; âòîðîé – ñäåëàòü âñ¸ âîçìîæíîå è ïîïû-
òàòüñÿ ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå ïî êà÷åñòâó îáîá-
ù¸ííûå ñóæäåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, à çàòåì ðàöèî-
íàëüíî èõ èñïîëüçîâàòü». Ïðè ýòîì ïðè îòáîðå 
ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ó÷àñòèÿ â ýêñïåðòèçå, êðîìå 
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îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê (äîëæíîñòü, ñòàæ ðà-
áîòû, îáðàçîâàíèå è äð.), æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü 
äàâàåìóþ èìè îöåíêó ñîáñòâåííîé êîìïåòåíòíî-
ñòè (÷àùå âñåãî ïî 10-áàëëüíîé øêàëå).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïèñàííàÿ èíòåãðàöèÿ ðåà-
ëèçîâàíà. Òîãäà âîçíèêàþò âîïðîñû: êàê îïðåäå-
ëèòü, ÷òî êîëëåêòèâíîå ìíåíèå ñòàáèëèçèðîâà-
ëîñü è ïîðà ïðåêðàùàòü äàëüíåéøèå îïðîñû; ñ 
êàêîé âåðîÿòíîñòüþ, íàïðèìåð, íå áóäåò ïðåâû-
øåíî îïðåäåë¸ííîå çíà÷åíèå èñêîìîãî ïîêàçàòå-
ëÿ; êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ â çàäàííûõ äîâåðèòåëü-
íûõ ãðàíèöàõ. Ïåðå÷åíü ïîäîáíûõ âîïðîñîâ ìî-
æåò áûòü ïðîäîëæåí. 

Äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû åäèíñò-
âåííî îáîñíîâàííîé ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ëàãàåìàÿ íèæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ:

1. Îöåíêè êàæäîãî i-ãî ýêñïåðòà íà j-ì øàãå Ý(j)
i  

(ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è íàèáîëåå âåðîÿò-
íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
òðåóãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

2. Îáîáù¸ííîå êîëëåêòèâíîå ìíåíèå n ýêñïåð-
òîâ îá èñêîìîì çíà÷åíèè àíàëèçèðóåìîãî ïîêà-
çàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå n ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí, èìåþùèõ òðåóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ìíå-
íèé n ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû) ïðè ðåàëè-
çàöèè íà êàæäîì k-ì øàãå èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ôóíêöèè 

Ý(k)
îá = (ΣÝ(k)

i )/n, (i ∈n).

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû [4 è 5], ïîç-
âîëÿþùèå ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè (â 
àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå) ñòðîèòü èìèòàöè-
îííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ïå-
ðåìåííûõ (ïåðåìåííûõ àðãóìåíòîâ è ïåðåìåííûõ 
ôóíêöèé), ïðåäñòàâëÿþùèõ íåêîòîðûå ïàðàìåò-
ðû èçó÷àåìîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, ÷àñòîòíûå èëè 
âðåìåííûå. Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
âèäû ïåðåìåííûõ. Ïåðåìåííûå àðãóìåíòû ïðåä-
ñòàâëÿþò â ìîäåëè äåéñòâèå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà èçó÷àåìóþ ñèñòåìó: âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ åäèíè÷íîé îïåðàöèè, ÷èñëî ïîçèöèé â ïî-
ñòóïèâøåì çàêàçå íà ïðîèçâîäñòâî êîíêðåòíîé 
ïðîäóêöèè è ò. ä. Ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò 
îò ïåðåìåííûõ àðãóìåíòîâ, à òàêæå îò äðóãèõ 
ïåðåìåííûõ ôóíêöèé. Ïðèìåðû ïåðåìåííûõ 
ôóíêöèé: ïðèáûëü, çàòðàòû òðóäà íà èñïîëíåíèå 
äåëîâîãî ïðîöåññà çà ïåðèîä âðåìåíè, ñóììà íà-
ëîãà. Ïåðåìåííàÿ àðãóìåíòà a

iv  îïèñûâàåòñÿ ïà-
ðîé âèäà <IDi, VALUEi >, ãäå IDi – èäåíòèôèêà-
òîð ïåðåìåííîé; èäåíòèôèêàòîð VALUEi îïðå-
äåëÿåò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé; 

iVALUE = ,i< ξ  ipar >  ãäå ipar  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ, 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ξi. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàáëè÷íîãî 
ñïîñîáà çàäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ VALUEi = {< xiq, 
fiq >} = Q,1 i – âåêòîð ïàð âèäà < xiq, fiq >, ãäå xiq 
– çíà÷åíèå ïåðåìåííîé; fiq – ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
âåðîÿòíîñòü; Qi – ÷èñëî çíà÷åíèé äëÿ i-é ïåðå-
ìåííîé. Ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ f

jv  îïèñûâàåòñÿ 

òðîéêîé âèäà <IDj, Fj (V ), Gi (V )>, ãäå IDj – èäåí-

òèôèêàòîð ïåðåìåííîé; Fj (V ) – âûðàæåíèå, çà-
äàþùåå âçàèìîñâÿçü ïåðåìåííîé f

jv  ñ äðóãèìè 
ïåðåìåííûìè; Gj (V ) – âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå 
âåðõíèé ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ.

3. Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
íà êàæäîì k-ì øàãå ïîëó÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñ-
ïåðñèþ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, ýêñöåññ, àñèì-
ìåòðèþ) è ðàñïðåäåëåíèå (ãèñòîãðàììó) çíà÷åíèé 
ôóíêöèè

Ý(k)
îá = f (Ý(k)

i). 

4. Ïîñëå êàæäîãî øàãà (öèêëà ýêñïåðòèçû) ó÷à-
ñòíèêîâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû çíàêîìÿò ñ îáúÿñíå-
íèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â çàùèòó ñèëüíî îòëè-
÷àþùèõñÿ îöåíîê àíàëèçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ, è 
ïðåäëàãàþò ïðè æåëàíèè èçìåíèòü ñâîè ïðåäûäó-
ùèå îòâåòû.

5.Íà êàæäîì î÷åðåäíîì j-ì øàãå îöåíèâàþò 
èçìåíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
K 

(
 

j
 

)
var ôóíêöèè Ý(

 

j
 

)
îá. Ïðè îòêëîíåíèè êîýôôèöè-

åíòà âàðèàöèè îò ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð, íà 5% è ìåíåå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îöåíêè 
ýêñïåðòîâ ñòàáèëèçèðîâàëèñü è öåëåñîîáðàçíî 
çàâåðøàòü ýêñïåðòèçó, ò. å. åñëè

|K 
(j)
var – Kvar

(j+1) |×100/ K (j)
var < 5 %, 

òî ìîæíî çàâåðøàòü ýêñïåðòèçó.
6. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïîñëåäíåì øàãå îöåíèâàþò äî-
âåðèòåëüíûå ãðàíèöû çíà÷åíèé èñêîìîãî ïîêàçà-
òåëÿ è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ îêàæóò-
ñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå îïðåäåë¸ííîãî ÷èñëà.

Ïðèìåð. Ïóñòü ãðóïïà èç 10 ýêñïåðòîâ îöåíè-
âàåò âåëè÷èíó óùåðáà îò íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå 
èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà. Ðåçóëü-
òàòû òð¸õ øàãîâ (òð¸õ öèêëîâ) ýêñïåðòèçû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëå êàæäîãî èç òð¸õ øàãîâ 
ýêñïåðòèçû (òàáë. 2–6).

Îöåíèì öåëåñîîáðàçíîñòü çàâåðøåíèÿ ýêñïåð-
òèçû. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì, íàñêîëüêî èçìåíèëñÿ 
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè íà î÷åðåäíîì øàãå, âû-
÷èñëèâ çíà÷åíèå 

|K (2)
var – K (3)

var |×100/K (2)
var = 3,17 % < 5 %, 

ò. å. ìîæíî çàâåðøàòü ýêñïåðòèçó.
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Òàáëèöà  2

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (øàã 1)

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïåðåìåííàÿ Ý(1)
îá

Чèñëî èòåðàöèé 10 000

Ñðåäíåå 16,335

Äèñïåðñèÿ 1,295

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 1,138

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè Kvar 0,070

Àñèììåòðèÿ 0,153

Ýêñöåññ –0,123

Ìèíèìóì 12,829

Ìàêñèìóì 20,435

Ìîäàëüíûé èíòåðâàë 16,09–16,63

Òàáëèöà  3

Çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé âåðîÿòíîñòè (øàã 1)

Xmin Xmax

Âåðîÿòíîñòü 
ïîïàäàíèÿ ôóíêöèè 

Ý(1)
îá â óêàçàííûé äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé

Íàêîïëåííàÿ
âåðîÿòíîñòü

12,83 13,37 0,003 0,003

13,37 13,92 0,010 0,013

13,92 14,46 0,031 0,043

14,46 15,00 0,077 0,120

15,00 15,55 0,130 0,251

15,55 16,09 0,174 0,425

16,09 16,63 0,189 0,614

16,63 17,18 0,156 0,771

17,18 17,72 0,111 0,881

17,72 18,26 0,070 0,951

18,26 18,80 0,031 0,981

18,80 19,35 0,013 0,995

19,35 19,89 0,004 0,999

19,89 20,43 0,001 1,000

Îäíîâðåìåííî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â 
ìåòîäèêàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîâåäåíèå íå-
ñêîëüêèõ òóðîâ îïðîñîâ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñò-
âóþò ÷¸òêèå êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîñòè çàâåðøåíèÿ ýêñ-
ïåðòèçû, î ïîÿâëåíèè ñòàáèëüíîñòè â îòâåòàõ ýêñ-
ïåðòîâ.

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè òàáë. 7, îïðåäåëèì 
âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ èñêîìîãî ïîêàçà-
òåëÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû ïðîöåäóðà è èíñòðó-
ìåíòàðèé (ïðîãðàììíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ñèíòåçà èìèòàöèîííîé ìîäåëè) ïîëó÷å-
íèÿ ãðóïïîâîé ýêñïåðòíîé îöåíêè çíà÷åíèé 
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé (âåëè÷èíû îæèäàåìîãî 

óùåðáà, çàòðàò, ïðèáûëè, îáîðîòà, âðåìåíè íà-
ñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ è äð.) ïðè óñëîâèè, ÷òî îöåí-
êà âêëþ÷àåò òðè çíà÷åíèÿ èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ 
– ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîå. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî 
ïîäõîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáù¸ííîé 
ýêñïåðòíîé îöåíêè ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé 

Òàáëèöà  1

Ðåçóëüòàòû òð¸õ øàãîâ (öèêëîâ) ýêñïåðòèçû

Ýêñïåðò
Øàã 1 Øàã 2 Øàã 3

Ìèíè-
ìàëüíîå 
çíà÷åíèå

Âåðîÿò-
íîå

çíà÷åíèå

Ìàêñè-
ìàëüíîå
çíà÷åíèå

Ìèíè-
ìàëüíîå 
çíà÷åíèå

Âåðîÿò-
íîå

çíà÷åíèå

Ìàêñè-
ìàëüíîå
çíà÷åíèå

Ìèíè-
ìàëüíîå
çíà÷åíèå

Âåðîÿò-
íîå 

çíà÷åíèå

Ìàêñè-
ìàëüíîå
çíà÷åíèå

Ý1 12 18 32 10 18 30 10 18 30

Ý2 6 10 18 8 12 21 9 12 21

Ý3 8 12 40 8 12 35 8 12 30

Ý4 5 10 18 9 10 22 9 10 22

Ý5 7 15 25 8 15 20 10 15 20

Ý6 11 16 20 11 16 20 11 16 20

Ý7 13 19 27 13 17 22 12 17 22

Ý8 10 19 24 10 14 24 10 14 24

Ý9 4 11 21 9 11 21 9 11 26

Ý10 14 20 25 14 15 25 12 15 25

*Æèðíûì øðèôòîì ïîìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ, èçìåí¸ííûå ýêñïåðòîì íà î÷åðåäíîì øàãå.
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Òàáëèöà  4

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê ýêñïåðòîâ

Ýêñïåðò

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå îöåíêè 

ýêñïåðòà

Ñðåäíåå 
êâàäðàòè÷åñêîå
 îòêëîíåíèå σ

Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè

Ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå

Ý1 20,70 4,18 0,20 12,06 31,77

Ý2 11,33 2,49 0,22 6,05 17,90

Ý3 19,96 7,03 0,35 8,09 39,36

Ý4 11,02 2,68 0,24 5,05 17,94

Ý5 15,65 3,68 0,23 7,09 24,96

Ý6 15,64 1,86 0,12 11,03 19,96

Ý7 19,67 2,87 0,15 13,09 26,88

Ý8 17,69 2,90 0,16 10,14 23,92

Ý9 12,03 3,47 0,29 4,03 20,90

Ý10 19,67 2,24 0,11 14,05 24,89

Ý(1)
îá 16,34 1,14 0,07 12,83 20,43

Òàáëèöà  5

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (øàã 2)

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïåðåìåííàÿ Ý(2)
îá

Чèñëî èòåðàöèé 10 000

Ñðåäíåå 16,013

Äèñïåðñèÿ 1,018

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 1,009

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè K (2)
var 0,063

Àñèììåòðèÿ 0,142

Ýêñöåññ – 0,109

Ìèíèìóì 12,368

Ìàêñèìóì 19,752

Ìîäàëüíûé èíòåðâàë 15,53–16,06

Òàáëèöà  6

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (øàã 3)

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ïåðåìåííàÿ Ý(3)
îá

Чèñëî èòåðàöèé 10 000

Ñðåäíåå 16,016

Äèñïåðñèÿ 0,965

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 0,982

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè K (3)
var 0,061

Àñèììåòðèÿ 0,114

Ýêñöåññ – 0,200

Ìèíèìóì 12,827

Ìàêñèìóì 19,659

Ìîäàëüíûé èíòåðâàë 15,76–16,24

àíàëèçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ, âòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â èíòåãðàöèè äåëüôèéñêîé ïðîöåäóðû, îáû÷íî 
èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùåãî, ñ 
ýêñïåðòèçîé, íàïðàâëåííîé íà ïîëó÷åíèå çíà÷å-
íèÿ èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñò-
âåííîå îáùåíèå ñïåöèàëèñòîâ äðóã ñ äðóãîì çà-
ìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ øàãîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðåàëè-
çóåòñÿ ïîëíûé öèêë ýêñïåðòèçû, âêëþ÷àÿ èí-
ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ î ðå-
çóëüòàòàõ ïðåäûäóùåãî øàãà. Îáîáù¸ííîå êîë-
ëåêòèâíîå ìíåíèå ýêñïåðòîâ îá èñêîìîì çíà÷å-
íèè àíàëèçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ñðåäíåå n ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èìåþùèõ òðå-
óãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ìíåíèé n ó÷àñòíèêîâ 

ýêñïåðòíîé ãðóïïû) ïðè ðåàëèçàöèè èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àþò îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè, êîýôôè-
öèåíòà âàðèàöèè, ýêñöåññà, àñèììåòðèè) è ðàñ-
ïðåäåëåíèå (ãèñòîãðàììó) çíà÷åíèé èñêîìîãî 
ïîêàçàòåëÿ. 

Ðàññìîòðåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííûõ ïðîöåäóðû è èíñòðóìåíòàðèÿ, äàí ÷èñ-
ëåííûé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ íîìåðà øàãà, ïîñëå 
êîòîðîãî öåëåñîîáðàçíî çàâåðøàòü ýêñïåðòèçó. 
Ïðè÷¸ì òðóäîçàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåäóðû 
ïîëó÷åíèÿ ãðóïïîâîé ýêñïåðòíîé îöåíêè çíà÷å-
íèé ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäëîæåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ (ñèñòåìû àâòî-
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Òàáëèöà  7

Çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé âåðîÿòíîñòè (øàã 3)

Xmin Xmax

Âåðîÿòíîñòü 
ïîïàäàíèÿ ôóíêöèè 

Ý(3)
îá â óêàçàííûé 

äèàïàçîí çíà÷åíèé

Íàêîïëåííàÿ
âåðîÿòíîñòü

12,83 13,32 0,001 0,001

13,32 13,80 0,007 0,008

13,80 14,29 0,026 0,035

14,29 14,78 0,069 0,104

14,78 15,27 0,127 0,230

15,27 15,76 0,177 0,408

15,76 16,24 0,188 0,596

16,24 16,73 0,167 0,763

16,73 17,22 0,125 0,888

17,22 17,71 0,067 0,954

17,71 18,20 0,031 0,985

18,20 18,68 0,012 0,997

18,68 19,17 0,003 1,000

ìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè) íè÷òîæíî ìàëû. Äëÿ îïèñàííûõ ïðèìåðîâ 

çàòðàòû âðåìåíè íà ñèíòåç èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè è èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåìû [5] ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì íå-
ñêîëüêî ñåêóíä.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû çíà÷å-
íèé èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 
åãî çíà÷åíèÿ îêàæóòñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå îïðå-
äåë¸ííîãî ÷èñëà.
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ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÂÛÑÎÊÎÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÍÛÕ 
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀÑ ÒÏÏ

Ïðåäñòàâëåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ íà áàçå èíòåãðèðîâàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÀÑ ÒÏÏ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, æèçíåí-
íûé öèêë èçäåëèÿ, êîìïüþòåðíîå ïðîèçâîäñòâî.

The system approach to a innovative development problem solution of hi-tech production from 
a integrated automatic systems for production technological preparation (AS TPP) is presented.

Key words: automatic system for production technological preparation (AS TPP), product life cycle, 
computer production.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðàòåãè÷åñêîå ðàçâèòèå 
ïðîèçâîäñòâà áàçèðóåòñÿ íà îòêàçå îò ñûðüåâîé 
ýêîíîìèêè è ïåðåõîäå ê èííîâàöèîííîé ñî-
öèàëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ýêîíîìèêå. Äîñòèæå-
íèÿ ëèäåðñòâà â âåäóùèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ 

ñåêòîðàõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ñîîòâåòñòâóþò äîëãîñðî÷íûì öåëÿì è çàäà÷àì, 
îáîçíà÷åííûì â Êîíöåïöèè äîëãîñðî÷íîãî ðàç-
âèòèÿ [1]. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîäåðíèçàöèåé 
ñåêòîðà ÍÈÎÊÐ è ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, çíà-
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íû âñåì ñëóæáàì ïðåäïðèÿòèÿ. Íà ýòîé îñíîâå 
ðåàëèçîâàíà èäåîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ æèçíåí-
íîãî öèêëà (ÆÖ) èçäåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÑALS-òåõíîëîãèé [6], â êîòîðîé âûäåëåíû ñî-
ñòàâíûå ÷àñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå.

Êîìïüþòåðíàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà ïîç-
âîëÿåò ðåçêî ñîêðàòèòü âðåìåííûå è ìàòåðèàëü-
íûå çàòðàòû, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà 
è êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ èçäåëèé, ÷òî ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåò êîíêóðåíòíûå âîçìîæíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé.

Ïðè íîâîì ïîäõîäå â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ðåçóëü-
òàòà êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñòó-
ïàþò íå áóìàæíûå ÷åðòåæè è ñïåöèôèêàöèè íà 
îáúåêò, à åäèíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü èçäåëèÿ, êîòî-
ðàÿ â òåðìèíàõ ñëîâàðÿ ïîíÿòèé îïðåäåëÿåò ýòà-
ëîííóþ òâ¸ðäîòåëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü è 
ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, îòíîñÿùóþñÿ ê êîíñò-
ðóêòîðñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñòàäèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì 
òðàäèöèîííûå ÷åðòåæè è ñïåöèôèêàöèè ìîãóò 
òàêæå ñóùåñòâîâàòü êàê â âèäå ýëåêòðîííûõ êî-
ïèé íà ìàøèííûõ íîñèòåëÿõ, òàê è â âèäå òâ¸ð-
äîé êîïèè íà áóìàãå.

Âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè è 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷¸ò:

íàëè÷èÿ åäèíîé öèôðîâîé ìîäåëè;
ïàðàìåòðèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ àññîöèàòèâíûõ 

ñâÿçåé ìåæäó ãðàôè÷åñêèìè îáúåêòàìè êàê ïðè 
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé îòäåëüíûõ äåòàëåé, òàê è 
ïðè ñîçäàíèè ñáîðîê;

âîçìîæíîñòè êîëëåêòèâíîé ðàáîòû íàä ïðîåê-
òîì;

àâòîìàòèçàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé (âû-
ïóñê äîêóìåíòàöèè, ïîäáîð èíôîðìàöèè èç áàç 

÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì èõ ýôôåêòèâíîñòè, êîí-
öåíòðàöèåé óñèëèé íà íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåçêî ðàñøè-
ðèòü ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê è 
óëó÷øèòü ïîçèöèè ÐÔ íà ìèðîâîì ðûíêå âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè è óñëóã [2]. 

Ìàøèíîñòðîåíèþ, êàê ôîíäîîáðàçóþùåé ÷àñ-
òè ïðîìûøëåííîñòè, îòâîäèòñÿ âåäóùàÿ ðîëü â 
ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìû. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ýôôåêòèâíîå ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå, 
âîçâåä¸ííîå â ðàíã òåõíîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè, 
÷òî îáåñïå÷èëî áû êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðàçâè-
òèþ ìàøèíîñòðîåíèÿ â öåëîì, ò. å. ðåøàëèñü áû 
çàäà÷è ïðèîðèòåòíîé ðåêîíñòðóêöèè ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ íà îñíîâå ïðîèçâîäñòâåííûõ è èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïÿòîãî óêëàäà, ïåðåõîäà 
íà âûïóñê íàóêî¸ìêîé èííîâàöèîííîé ïðîäóê-
öèè, ïîäãîòîâêè êàäðîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè 
è äð. [3].

Îñîáåííî àêòèâíî ìîäåðíèçàöèþ è èííîâà-
öèîííîå ðàçâèòèå ìàøèíîñòðîåíèÿ ïûòàþòñÿ 
îñóùåñòâèòü çà ñ÷¸ò ïðèîáðåòåíèÿ íîâîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â îñíîâíîì èìïîðò-
íîãî. Òàê, â 2010 ã. íà çàêóïêó îáîðóäîâàíèÿ áûëî 
ïîòðà÷åíî áîëåå 30 ìëðä. ðóáëåé. Îäíàêî àíàëèç 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî îáîðóäîâàíèå íå âñåãäà ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – îò-
ñòàëîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîä-
ñòâà (ÒÏÏ) èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ ê 
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé â ìàøèíîñòðîåíèè.

Â êîìïüþòåðèçèðîâàííîì èíòåãðèðîâàííîì 
ïðîèçâîäñòâå (ÊÈÏ) ñóùåñòâóåò ýëåêòðîííàÿ ìî-
äåëü èçäåëèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîëíûå äàííûå 
îá èçäåëèè. Â ñîñòàâå ÊÈÏ âñå äàííûå (äîêóìåí-
òû) ïðåäñòàâëåíû â ýëåêòðîííîì âèäå è äîñòóï-

Ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ

Ýòàïû ÆÖ Äîêóìåíòû

Ìàðêåòèíã Ïðîåêò

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ Òð¸õìåðíàÿ ìîäåëü 

Ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå Ëîãèñòèêà

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà Òåõíîëîãèÿ. ÓÏ ЧÏÓ

Ïðîèçâîäñòâî Ïðîãðàììà, ïëàí

Êîíòðîëü è èñïûòàíèÿ Ïðîãðàììà, ïðîòîêîë, àêò

Óïàêîâêà è õðàíåíèå Ïðîåêò

Ðåàëèçàöèÿ Ïðîãðàììà

Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ Ïðîãðàììà, òåõíîëîãèÿ

Òåõíè÷åñêàÿ ïîìîùü â îáñëóæèâàíèè Ïðîãðàììà

Óòèëèçàöèÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ Ïðîãðàììà
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äàííûõ, âûïîëíåíèå òèïîâûõ ðàñ÷¸òîâ, ðàññûëêà 
èíôîðìàöèè ïî ðàáî÷èì ìåñòàì è ò. ä.). 

Îñíîâîé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ÒÏÏ ñëó-
æèò èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü è îðãàíèçàöèîííûå 
ïîëîæåíèÿ, çàêðåïë¸ííûå â ñòàíäàðòàõ ïðåäïðèÿ-
òèÿ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå è 
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñõåìàòè÷íîãî îïèñàíèÿ 
ÒÏÏ.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü äîëæíà ñîäåðæàòü:
íîìåíêëàòóðó ôóíêöèé è çàäà÷, ïîäëåæàùèõ 

ðåøåíèþ â ñèñòåìå, à òàêæå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ÒÏÏ. Ïîä ïðîöåäóðîé ïîíèìàþò ñîâîêóï-
íîñòü ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ïî îáðàáîòêå èí-
ôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ å¸ ñîñòàâà 
è/èëè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ. Çàäà÷à – ýòî ñîâî-
êóïíîñòü ïðîöåäóð, âûïîëíÿåìûõ â îïðåäåë¸í-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îïðå-
äåëÿþùèõ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîãî èëè 
íåñêîëüêèõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå 
è èìåþùèõ þðèäè÷åñêóþ ñèëó äîêóìåíòîâ;

èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ôóíêöèÿìè è 
çàäà÷àìè ÒÏÏ;

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñèñòåìå;
èñòî÷íèêè âõîäíîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóå-

ìîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷, è îáîçíà÷åíèÿ å¸ ïî-
ñòàâùèêîâ;

âûõîäíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ çàäà÷, è îáîçíà÷åíèÿ å¸ ïîòðåáè-
òåëåé.

Ìîäåëü ñèñòåìû ÒÏÏ ìîæåò áûòü òèïîâîé è 
ðàáî÷åé. Òèïîâàÿ ìîäåëü îòîáðàæàåò âçàèìîñâÿçü 
òèïîâûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äëÿ ôóíêöèé è çà-
äà÷ ÒÏÏ, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå îñíîâû ïðè ðàçðàáîòêå ðàáî÷åé ìîäåëè, 
ÿâëÿþùåéñÿ óòî÷íåíèåì òèïîâîé ìîäåëè äëÿ 
ó÷¸òà îñîáåííîñòåé äåÿòåëüíîñòè êîíêðåòíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôóíêöèé äëÿ òèïîâîé èíôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëè ÒÏÏ. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè 
îáîçíà÷åíû ôóíêöèè (ïðÿìîóãîëüíèêè ñ æèðíû-
ìè ðàìêàìè ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ôóíêöèÿì 
ÒÏÏ). Ñïëîøíûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè ñîîòâåò-
ñòâóþò èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì ìåæäó ôóíê-
öèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü òð¸õ âèäîâ: óïðàâ-
ëÿþùàÿ èíôîðìàöèÿ (ñòðåëêè, èñõîäÿùèå èç 
ôóíêöèè îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ÒÏÏ); îïè-
ñàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ðåçóëüòà-
òû âûïîëíåíèÿ âñåõ ôóíêöèé, êðîìå ôóíêöèè 
îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ÒÏÏ; ìàòåðèàëèçî-
âàííàÿ èíôîðìàöèÿ. Ñòðåëêè, âõîäÿùèå â ñõåìó, 
îòîáðàæàþò ïîòîêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, à 
âûõîäÿùèå èç íå¸ – ïîòðåáèòåëåé âûõîäíîé èí-
ôîðìàöèè. 

Íàèìåíîâàíèÿ ïîñòàâùèêîâ è ïîòðåáèòåëåé 
èíôîðìàöèè óêàçàíû â âèäå ïîäïèñåé îêîëî 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðåëîê. Õàðàêòåð ïîòðåáëÿå-

ìîé è ïîðîæäàåìîé èíôîðìàöèè óêàçàí â âèäå 
íàäïèñåé îêîëî ïóíêòèðíûõ ëèíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàç-
âèòèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì (ÀÑ) ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ èíòå-
ãðàöèþ ñ ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé ñðå-
äîé ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñôîðìèðîâàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà, 
ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíî-ìå-
òîäè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è èìåþùàÿ ðàçëè÷íóþ 
ôóíêöèîíàëüíîñòü. Ìèðîâîé îïûò ïîêàçàë [7,8] , 
÷òî ïîëíàÿ çàìåíà ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèîí-
íîé ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ íå òîëüêî íå îáåñïå÷èâà-
åò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ, íî è íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå 
ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîí-
òðàêòà «Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåìû àâòîìà-
òèçèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ñëîæ-
íîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà», èí-
òåãðèðîâàííàÿ ÀÑ ÒÏÏ ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì:

àíàëèçà êîíñòðóêöèè èçäåëèé íà òåõíîëîãè÷-
íîñòü;

ïëàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà;

àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ;

ñîâìåù¸ííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâíîãî èç-
äåëèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ åãî èçãî-
òîâëåíèÿ;

èíòåãðàöèè ñ ïîäñèñòåìîé îïåðàòèâíî-êàëåí-
äàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàë ÀÑ ÒÏÏ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîäñèñòåì â ëþáîì ñî÷åòàíèè.

Èíòåãðàöèÿ ÀÑ ÒÏÏ ñ èíôîðìàöèîííîé ñðå-
äîé ïðåäïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ

íàñòðàèâàåìûìè âíåøíèìè îðãàíèçàöèîííû-
ìè è èíôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè;

ôîðìàëèçîâàííûìè âíóòðåííèìè (ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè ÀÑ ÒÏÏ) îðãàíèçàöèîííûìè è èí-
ôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè.

Ïîä îðãàíèçàöèîííûìè ïîíèìàþòñÿ ñâÿçè ìå-
æäó ïðîöåññàìè. Èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè îïðå-
äåëÿþòñÿ ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè 
îá èçäåëèè è ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå, èñïîëüçóå-
ìûìè ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè.

ÀÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíôîðìàöèîííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ â àâòîìàòèçèðî-
âàííîì ðåæèìå. Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÀÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ôîð-
ìàëèçàöèè è ïðîðàáîòêè ïðîöåññîâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòðàòåãè÷åñêèå ïðîöåññû ðàç-
ëè÷íûõ íàóêî¸ìêèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ïîäîáíû, íî íå îäèíàêîâû, â ÀÑ ÒÏÏ 
äîëæåí áûòü ñôîðìèðîâàí áàçîâûé àáñòðàêòíûé 
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íàáîð ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÒÏÏ, à òàêæå ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà äëÿ 
íàñòðîéêè (àäàïòàöèè) ýòèõ ïðîöåññîâ ê óñëîâè-
ÿì êîíêðåòíîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ èëè ãðóïïû ïðåäïðèÿòèé. 

Ïðîöåññ ÒÏÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîòúåìëå-
ìàÿ ÷àñòü ñòðàòåãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñîçäàâàåìîé ðåàëèçàöèåé 
ïðîãðàììû ïðîåêòà è âûïîëíÿåìîé ïî ñõåìå ïà-
ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíæèíèðèíãà ñ äðó-
ãèìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ êà÷å-
ñòâà ïðîäóêöèè.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê êðîññ-ôóíêöèîíàëüíûé ïðîöåññ, âå-
äóùàÿ ðîëü â êîòîðîì ïðèíàäëåæèò èíæåíåðíîé 
äåÿòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàâàòü èñõîäíûå 
óñòàíîâêè äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè ïðî÷èìè âèäà-
ìè äåÿòåëüíîñòè, âîâëåêàåìûìè â òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ãîòîâíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ê èçãîòîâëåíèþ 
çàäàííîé íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè, ñ çàðàíåå óñ-
òàíîâëåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè.

Ïðè èíòåãðàöèè ÀÑ ÒÏÏ ñ èíôîðìàöèîííîé 
ñðåäîé áàçîâîãî íàóêî¸ìêîãî ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÔÃÓÏ «ÍÏÖ ãàçîòóðáîñòðîå-
íèÿ “Ñàëþò”» (ã. Ìîñêâà), äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 
íåîáõîäèìî íàñòðîèòü ñëåäóþùèå âíåøíèå îðãà-
íèçàöèîííûå è èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè.

Îðãàíèçàöèîííûå ñâÿçè. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÀÑ 
ÒÏÏ äîëæíà èìåòü îðãàíèçàöèîííûå ñâÿçè ñ 
ïðîöåññàìè

ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íà 
èçäåëèå, ðåàëèçóåìûì PLM-ñèñòåìîé «Team-Cen-
ter» è CAD-ñèñòåìîé UG NX;

ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíîâ-ãðàôèêîâ íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå îñíàñòêè ïî öåõàì;

âûïóñêà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íà òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ îñíàñòêó, ðåàëèçóåìûì CAD-ñèñ-
òåìàìè T-Flex CAD è AutoCAD.

Èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÀÑ 
ÒÏÏ äîëæíà èìåòü èíôîðìàöèîííóþ ñâÿçü ñ èñ-
ïîëüçóåìûìè íà ïðåäïðèÿòèè ôîðìàòàìè äàí-
íûõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â Åäèíîé èíòåãðèðîâàí-
íîé áàçå äàííûõ, ïîñòðîåííîé íà ÑÓÁÄ Oracle.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âíåøíèå îðãàíèçà-
öèîííûå è èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè ïîäñèñòåì ÀÑ 
ÒÏÏ ñ èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ.

1-ÿ ïîäñèñòåìà äîëæíà èìåòü îðãàíèçàöèîííûå 
ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèè íà èçäåëèå. Ïðîöåññû, ðåàëèçóåìûå 1-é ïîä-
ñèñòåìîé, ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè äàííûõ îäíèõ 
ïðîöåññîâ è ïîñòàâùèêàìè äàííûõ äðóãèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.

1-ÿ ïîäñèñòåìà èìååò âíóòðåííèå îðãàíèçà-
öèîííûå ñâÿçè òîëüêî ñî 2-é ïîäñèñòåìîé, ÿâ-
ëÿÿñü ïîòðåáèòåëåì å¸ äàííûõ.

2-ÿ ïîäñèñòåìà äîëæíà èìåòü îðãàíèçàöèîííûå 
ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ 
óïðàâëÿþùèõ äàííûõ: ïîñòàíîâî÷íîãî ïëàíà-ãðà-
ôèêà (ÏÏÃ), ïëàíîâ-ãðàôèêîâ (ÏÃ) íà ïðîåêòèðî-
âàíèå è èçãîòîâëåíèå îñíàñòêè ïî öåõàì.

2-ÿ ïîäñèñòåìà ôîðìèðóåò äàííûå êàëåíäàð-
íî-ñåòåâîãî ãðàôèêà ðàáîò òåõíîëîãè÷åñêîé ïîä-
ãîòîâêè èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïåðå-
äà¸ò èõ êàê äàííûå ïðîåêòà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ â 
åäèíóþ èíòåãðèðîâàííóþ áàçó äàííûõ. Ïîñëå ñî-
ãëàñîâàíèÿ ôîðìèðóåò äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì 
ÀÑ ÒÏÏ ñâîé íàáîð äàííûõ.

3-ÿ ïîäñèñòåìà äîëæíà èìåòü îðãàíèçàöèîí-
íûå ñâÿçè ñ ïðîöåññîì ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûì â ÀÑ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âíåøíèå îðãàíèçàöèîííûå ñâÿçè 3-é ïîäñèñ-
òåìû óñòàíàâëèâàþòñÿ îïðåäåëåíèåì ïðîöåññà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè ñ ïî-
ñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì ïîòîêîâ ðàáîò ìåæäó 
íèìè. 

4-ÿ ïîäñèñòåìà èìååò âíåøíèå îðãàíèçàöèîí-
íûå ñâÿçè ñ ïðîöåññîì âûïóñêà êîíñòðóêòîðñêîé 
äîêóìåíòàöèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîå-
íèè ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è ôîðìè-
ðîâàíèè ÷åðòåæåé. 

5-ÿ ïîäñèñòåìà íå èìååò âíåøíèõ îðãàíèçà-
öèîííûõ ñâÿçåé. Ñâÿçü ñ ïðîöåññîì ôîðìèðîâà-
íèÿ ÏÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííî, ÷åðåç äàí-
íûå, ñôîðìèðîâàííûå 2- è 3-é ïîäñèñòåìàìè. 

Ñîçäàííàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ÀÑ ÒÏÏ ïîçâî-
ëÿåò ðåñòðóêòóðèçèðîâàòü ïîäðàçäåëåíèÿ êîíñò-
ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà. Ïðè ýòîì ôóíêöèè êîíñòðóêòîðà è òåõ-
íîëîãà ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, 
îïòèìèçàöèþ êàäðîâîãî ñîñòàâà è óìåíüøåíèå 
êîëè÷åñòâà îøèáîê. Èíæåíåð êîíñòðóèðóåò èçäå-
ëèå, ïðîåêòèðóåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, è ïîä 
åãî êîíòðîëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå ïåð-
âûõ îáðàçöîâ èçäåëèÿ.

Ñõåìà ðàáîòû èíæåíåðà-òåõíîëîãà â îáùåì 
âèäå äëÿ ÷¸òêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòàïîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3.

Ïðè ðàçðàáîòêå èçäåëèÿ ñîçäà¸òñÿ òð¸õìåðíàÿ 
ìîäåëü äåòàëè è îñíàñòêè äëÿ å¸ èçãîòîâëåíèÿ. 
Ðàçðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîíñòðóêòîðñêèõ 
(CAD) ñèñòåìàõ. Ìîäåëü, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêîé.

Ìîäåëè äåòàëåé, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ íà 
ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ, ïåðåäàþòñÿ (ýêñïîðòèðóþòñÿ èç 
CAD è èìïîðòèðóþòñÿ â CAM) â ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì (ÓÏ). Ïåðåäà÷à 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìûìè òðàíñëÿòîðàìè ëèáî 
÷åðåç íåéòðàëüíûå ôîðìàòû, ïåðåäàþùèå äàííûå 
î ïîâåðõíîñòÿõ, îãðàíè÷èâàþùèõ èçäåëèå.
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Ðèñ. 3. Óêðóïí¸ííàÿ ñõåìà ðàáîòû èíæåíåðà-òåõíîëîãà
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Ðàçðàáîòêà ÓÏ è ñîïðîâîæäàþùåé äîêóìåíòà-
öèè (êàðòà íàëàäêè, èíñòðóìåíòàëüíûå âåäîìî-
ñòè è äð.) âûïîëíÿåòñÿ ïîä óñëîâèÿ êîíêðåòíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ñ ó÷¸òîì åãî îáîðóäîâàíèÿ, òðåáî-
âàíèé è äð. ÓÏ ðàññ÷èòûâàåòñÿ CAM ñèñòåìàìè 
ïî äàííûì 3D ìîäåëåé è ââåä¸ííûõ èíæåíåðîì 
ñâåäåíèé. 

 Ïåðåäà÷à ÓÏ íà ñòàíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïîðòû òåðìèíàëüíîé ìàøèíû, èëè ëîêàëüíóþ 
ñåòü, èëè íà ñú¸ìíûõ íîñèòåëÿõ.

Îáðàáîòêà íà ñòàíêàõ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷å-
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(òðåáóåòñÿ òîëüêî îòëàäêà ïåðâîé äåòàëè).

Âûâîäû. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííîãî 
ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè ìîäåð-
íèçàöèè ñòðóêòóðû ÒÏ ñëîæíîãî íàóêî¸ìêîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèè èíôîðìà-
öèîííîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îòå÷å-
ñòâåííûõ íàóêî¸ìêèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè.

Ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííîé ÀÑ ÒÏÏ âêëþ-
÷àåò ïðèíöèïû è êîíöåïöèþ å¸ ïîñòðîåíèÿ, à 
òàêæå ðàáî÷èå ïðîåêòû ïîäñèñòåì:

àíàëèçà êîíñòðóêöèè èçäåëèé íà òåõíîëîãè÷-
íîñòü;

ïëàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà;

àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ;

ñîâìåù¸ííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâíîãî èç-
äåëèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ åãî èçãî-
òîâëåíèÿ;

èíòåãðàöèè ñ ïîäñèñòåìîé îïåðàòèâíî-êàëåí-
äàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Èíòåãðàöèÿ ÀÑ ÒÏÏ ñ èíôîðìàöèîííîé ñðå-
äîé ïðåäïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò íàñòðàè-
âàåìûõ âíåøíèõ îðãàíèçàöèîííûõ è èíôîðìà-

öèîííûõ ñâÿçåé; ôîðìàëèçîâàííûõ âíóòðåííèõ 
(ìåæäó ïîäñèñòåìàìè) îðãàíèçàöèîííûõ è èí-
ôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé.

Àðõèòåêòóðà ÀÑ ÒÏÏ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîäõîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 
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îáåñïå÷èâàåò îñíîâîïîëàãàþùåå òðåáîâàíèå ìå-
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ 
ÄËß ÂÐÀЧÀ-ÏÑÈÕÎËÎÃÀ

Ðàçðàáîòàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâî-
äèòü ýôôåêòèâíóþ ïñèõîëîãè÷åñêóþ ðåàáèëèòàöèþ ïàöèåíòîâ òðàíñïëàíòàöèîííîé õèðóðãèè. 
Ñèñòåìà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì è ïîäõîäå ê ñàìîîðãàíèçà-
öèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòàöèÿ.

The preparation information system of the decision acceptance allowing to carry out effective 
psychological rehabilitation of the transplantation surgery patients is developed. The system is based on 
use of the functional systems theory and the self-organizing approach. 

Key words: functional systems, self-organizing, psychological rehabilitation. 

Ñöåíàðèé ïîñëåîïåðàöèîííîãî ïåðèîäà ó êàæ-
äîãî ïàöèåíòà ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. 
Âíåøíèå ôàêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âîç-
äåéñòâèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû, îíè äîñòàòî÷íî 
ëåãêî ðåãèñòðèðóþòñÿ è êîððåêòèðóþòñÿ. Âíóò-
ðåííèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò ìíîãîîáðàçíûå ïñè-
õè÷åñêèå ðåàêöèè íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïàöè-
åíòà. Äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà â ïîñëåîïå-
ðàöèîííîì ïåðèîäå îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì ñòîõàñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì [1]. 
Áîëåå ïîëíîå è òî÷íîå îïèñàíèå ìîæíî ïîëó-
÷èòü, èñïîëüçóÿ êîìïàðòìåíòíûå óðàâíåíèÿ. Îä-
íàêî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿ-
åò äàëüíåéøèé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Ïðè 
èññëåäîâàíèè ïñèõè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðîñëåæè-
âàþòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Ïñèõèêà 
ïàöèåíòà ÷àñòî ýâîëþöèîíèðóåò ïîä âîçäåéñòâè-
åì âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ÿâíî 
ôîðìàëèçóåìûìè âíåøíèìè è âíóòðåííèìè ôàê-
òîðàìè. Òðóäíîôîðìàëèçóåìûå ôàêòîðû îáóñëîâ-
ëåíû ïðîøëûìè ÿðêèìè âîñïîìèíàíèÿìè, ðàç-
ëè÷íûìè ñòðåññîðàìè, íåðåàëèçîâàííûìè æåëà-
íèÿìè, à òàêæå âñåâîçìîæíûìè ìàíèÿìè è äð. 
(ïàöèåíòû ñ äåâèàíòíûì ïîâåäåíèåì). Ïðè îò-
ñóòñòâèè èëè íåâîçìîæíîñòè âûÿâèòü ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè â èçìåíåíèè ïñèõè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà äèíàìèêà åãî ñîñòîÿíèÿ ìî-
æåò áûòü îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì õàîòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è ò.ä. [2]. Êëàññ ïîäîáíûõ òðóäíîôîð-
ìàëèçóåìûõ ôàêòîðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ îïè-
ñàíèå â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåë¸í êëàññ âîçìóùàþùèõ 
ôàêòîðîâ è ñïîñîá îïèñàíèÿ ðåàêöèé ïàöèåíòà 
ïðè ðåàëèçàöèè ðåàáèëèòàöèîííîé ïðîãðàììû â 
ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå.

Ïñèõèêà ïàöèåíòà ïîñëå òðàíñïëàíòîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ïîäâåðæåíà ñèëüíûì âîçäåéñò-
âèÿì, îáóñëîâëåííûì èíòåíñèâíî ïðîòåêàþùè-
ìè ðåñòèòóöèîííûìè ïðîöåññàìè. Àêòèâíîå èç-
ìåíåíèå ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà òðå-
áóåò ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ è êîððåêöèè. Äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè ñîñòîÿ-
íèÿ ïàöèåíòà íåîáõîäèìî íå òîëüêî èäåíòèôè-
öèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå, íî è ïðîãíîçèðîâàòü 
ðàçâèòèå ñèòóàöèè â áóäóùåì. Ðåøåíèå ïîäîáíîé 
çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå è 
äëèòåëüíîå íàáëþäåíèå ïàöèåíòà îïûòíûì ñïå-
öèàëèñòîì-ïñèõîëîãîì, ïîýòîìó âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûé ïñèõîëîã ìîæåò ðàáîòàòü ñ îãðà-
íè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ïàöèåíòîâ. Ïñèõîëîãè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé: ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè, 
ñòåïåíè ôðóñòðàöèîííîé òîëåðàíòíîñòè è äð.[3]. 
Ïðîâîäèòñÿ ïñèõîëîãè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå ïà-
öèåíòà è ðåçóëüòàòû îòâåòîâ, çàïèñàííûå ïðè ïî-
ìîùè ñ÷¸òíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ 
ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèìè îòâåòàìè, ïðèíÿòûìè 
çà ýòàëîí. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ çàïèñûâàþò-
ñÿ â âèäå áèíàðíîé òàáëèöû. Âðà÷-ïñèõîëîã àíà-
ëèçèðóåò îòêëîíåíèÿ îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé è 
îïðåäåëÿåò ïëàí ëå÷åíèÿ. Ïñèõîëîãè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ïàöèåíòà áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçà ñî÷åòàíèÿ òèïà ðåàêöèè è å¸ íà-
ïðàâëåííîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ñ 
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé Ðîçåíöâåéãà. Ïîñëåäî-
âàòåëüíûé àíàëèç ìàòðèö âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äèíàìèêó ïñèõîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Àíàëèòè÷åñêàÿ ðàáîòà 
âðà÷à-ïñèõîëîãà òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè, 
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îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé òðóäî¸ìêîñòüþ. Ïîýòîìó 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, å¸ ðàí-
æèðîâàíèå è àâòîìàòèçàöèÿ ïîçâîëÿò ñóùåñòâåí-
íî îáëåã÷èòü è èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòó âðà÷à-
ïñèõîëîãà. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû âðà÷à-
ïñèõîëîãà öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü èíôîðìà-
öèîííóþ ñèñòåìó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
(ÈÑÏÏÐ), êîòîðàÿ îáåñïå÷èò âðà÷à ïåðâè÷íîé 
èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè ïàöèåíòà, åãî äèíàìè-
êå, îáùèõ ñöåíàðíûõ ïðîãíîçàõ, à òàêæå ïîçâî-
ëèò âðà÷ó ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ëå-
÷åíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííî ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îñ-
òà¸òñÿ ïðåðîãàòèâîé âðà÷à-ïñèõîëîãà. Ñîçäàíèå 
ïîäîáíîé ÈÑÏÏÐ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé 
è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ çíàíèé. Íèæå ïðåäëîæåí îäèí èç âà-
ðèàíòîâ ñèíòåçà ÈÑÏÏÐ, îñíîâàííûé íà òåîðèè 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà. Âûáîð 
òàêîé àðõèòåêòóðû ÈÑÏÏÐ îáóñëîâëåí ñõîäíû-
ìè ìåõàíèçìàìè ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ëå-
æàùèìè â îñíîâå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóáúåêòèâíîñòü, ïðèñóùàÿ 
êàæäîìó èíäèâèäóóìó, ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåàëèçà-
öèè ïîâåäåí÷åñêîãî àêòà â öåïÿõ îáðàòíîé àôôå-
ðåíòàöèè ãëîáàëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ÈÑÏÏÐ, 
áàçèðóþùàÿñÿ íà ðåçóëüòàòàõ òåîðèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà [4]. ÈÑÏÏÐ èìååò 
ñòðóêòóðó ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû – äèíàìè÷å-
ñêîé ñàìîðåãóëèðóþùåéñÿ îðãàíèçàöèè, èçáèðà-
òåëüíî îáúåäèíÿþùåé ðàçëè÷íûå ïîäñèñòåìû è 
óðîâíè ðåãóëÿöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëåçíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà, â ñâîþ î÷åðåäü, 
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñ-
òåìó. Âñå ïîäñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ðåà-
ëèçîâàí ìåõàíèçì ïîëåçíîãî ïðèñïîñîáèòåëüíîãî 
ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû è ñèñòåìû â 
öåëîì, à òàêæå ïðèíöèï ñàìîðåãóëÿöèè ñ ïîñ-
òîÿííîé èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè êîíå÷íîãî 
ïðèñïîñîáèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

ÈÑÏÏÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíî-
ãîóðîâíåâóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ñ ðàçíî-
îáðàçíûì àëãîðèòìè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì [1].

Âñå áëîêè ÈÑÏÏÐ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíû-
ìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ 
äðóãîì, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ãîìåî-
êèíåçà [1]. 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäåëèðóåìîé ïñèõèêè 
ïàöèåíòà ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-
ïîì ìèíèìàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèè. Ëþáîé 
ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûìè ñðåäñòâà-
ìè, çàäåéñòâóåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîä-
ñèñòåì, ñëîæíîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðåøàå-
ìîé çàäà÷å. Óñëîæíåíèå ïîäñèñòåì èëè èõ îáúå-
äèíåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòîãî 
òðåáóåò ðåøàåìàÿ çàäà÷à.

Ôåíîìåí ìèíèìàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèè 
ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ëþáîãî äâèãàòåëü-
íîãî àêòà âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ.

Óñëîæíåíèå àðõèòåêòóðû è îòäåëüíûõ ïîäñèñ-
òåì èññëåäóåìîãî ïàöèåíòà äîëæíî áûòü àäåêâàò-
íî ðåàëüíîé ñèòóàöèè: âíåøíèì óñëîâèÿì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è çàäà÷àì, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðå-
øàòü â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå.

Ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïà-
öèåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà çíà-
íèé. Óñëîæíåíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ îáú¸ìà çíà-
íèé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíûì ðåàëüíûì çà-
äà÷àì, êîòîðûå ðåøàåò ïàöèåíò â ïðîöåññå ðåà-
áèëèòàöèè. Íàïðèìåð, îáú¸ì çíàíèé óâåëè÷è-
âàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïîëó÷åíèÿ íîâûõ èçìåðåíèé, à 
ðåàëüíàÿ çàäà÷à îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé. Â ýòîì 
ñëó÷àå óñëîæíÿòü ïîäñèñòåìû íå èìååò ñìûñëà. 
Ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èìåþùèìñÿ óðîâíåì ðàç-
âèòèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé: èñïîëü-
çóåìûõ îáúåäèí¸ííûõ ïîäñèñòåì è ñâÿçåé ìåæäó 
íèìè.

Âûáîð óíèâåðñàëüíîãî ïóñêîâîãî ìåõàíèçìà, 
îïðåäåëÿþùåãî ìîìåíò, êîãäà íåîáõîäèìî íà÷àòü 
óñëîæíåíèå ìîäåëè, îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé.

Àôôåðåíòíûé ñèíòåç òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ïðèíöèïó ìèíèìàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ôóíêöèî-
íàëüíûå ñèñòåìû, ñîñòàâëÿþùèå êîíòóð îáðàò-
íîé àôôåðåíòàöèè â ÈÑÏÏÐ, ôîðìèðóþòñÿ â 
óñëîâèÿõ ñóæåííîé àôôåðåíòàöèè (ïàöèåíò íà-
õîäèòñÿ â ñòàöèîíàðå). Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, 
îáðàçîâàííàÿ â óñëîâèÿõ ñóæåííîé àôôåðåíòà-
öèè, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü òîíêóþ ïðèñïîñîáëåí-
íîñòü ñèñòåìû ê óñëîâèÿì âíåøíåãî ìèðà, ïîýòî-
ìó çàäà÷à ìîäèôèêàöèè ïðîöåññà àôôåðåíòíîãî 
ñèíòåçà ïàöèåíòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííîé â ïðî-
öåññå ðåàëèçàöèè ïëàíà ëå÷åíèÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíîé ÷àñòüþ öåïè îáðàòíîé àô-
ôåðåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ áëîê ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçè-
ðóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ 
ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
àäåêâàòíûõ èññëåäóåìîìó ïðîöåññó, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è âàæíûõ ïðîáëåì ïðè 
ñèíòåçå ÈÑÏÏÐ.

Ïðè ìèíèìàëüíîì îáú¸ìå àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè è áåç ó÷¸òà íåêîòîðûõ ñóùåñòâåííûõ ôàê-
òîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìûé îáúåêò, äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ñà-
ìîîðãàíèçàöèè [5]. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé 
ïîäõîäà ñàìîîðãàíèçàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî èñ÷åðïûâàþ-
ùàÿ èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ äèíàìèêó 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ñîäåðæèòñÿ â èçìåðåíèÿõ 
è â àíñàìáëå êðèòåðèåâ ñåëåêöèè ìîäåëåé. Â ðàì-
êàõ ïîäõîäà ñàìîîðãàíèçàöèè ðåàëèçóþòñÿ àëãî-
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ðèòìè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áåç àïðèîðíîãî óêàçàíèÿ 
çàêîíîìåðíîñòåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè íåîá-
õîäèìî ñôîðìèðîâàòü èçìåðèòåëüíóþ âûáîðêó, 
çàäàòü àíñàìáëü êðèòåðèåâ ñåëåêöèè è ìåõàíèçì 
óñëîæíåíèÿ èëè ñêðåùèâàíèÿ ìîäåëåé.

Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ïðîâåä¸ííûõ èçìåðåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ïàöèåíòà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå 
âðåìåíè, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ èç ïðàêòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìûì 
îáùåñòàòèñòè÷åñêèì âðåìåíåì ðåàáèëèòàöèè ïà-
öèåíòà â ñòàöèîíàðå.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà âðà÷-ïñè-
õîëîã îïðåäåëÿåò ïëàí ëå÷åíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü 
àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà è ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àêöåïòîð äåéñòâèÿ.

Äèíàìè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ÈÑÏÏÐ ïîñòîÿííî 
îáíîâëÿåòñÿ è ïîïîëíÿåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áî-
ëåå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. 

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î 
ñîñòîÿíèè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðîèòñÿ ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, çàòåì óòî÷íÿåòñÿ 
ïðîãíîç è êîððåêòèðóåòñÿ ïëàí ëå÷åíèÿ. Âìåñòî 
àëãîðèòìà ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íåéðîííûå ñåòè èëè ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïóòè è 
íàïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèè ÈÑÏÏÐ, áàçèðóþùèåñÿ 
íà òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì è ïîäõîäå ñà-
ìîîðãàíèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå âðà÷îì ÈÑÏÏÐ 
äëÿ âûðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî ñöåíàðèÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàöèåíòà òðàíñïëàíòàöèîííîé õèðóðãèè â 
ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî ëå÷åíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÈÑÏÏÐ â áîëüøîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò óñòàíîâëåíèÿ ìåæëè÷íîñòíîãî 
êîíòàêòà ïàöèåíòà è âðà÷à-ïñèõîëîãà. 

Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà ðàáîòû ôóíêöèîíàëü-
íîé ñèñòåìû îò îïòèìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïåí-
ñèðóåòñÿ èçáèðàòåëüíî îáúåäèí¸ííûìè ïîäñèñ-
òåìàìè è ìåõàíèçìàìè. Â ðàìêàõ òåîðèè ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñèñòåì ñàìîðåãóëÿöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèåì ñòðóêòóð â îðãàíèçàöèîííîì 
îáðàçîâàíèè, ïðè êîòîðîì îòêëîíåíèå îò îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû 
ìîòèâèðóåò âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. 
Ïðîöåññ ñàìîðåãóëÿöèè ðåàëèçóåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ «çîëîòûì ïðàâèëîì» Ï.Ê. Àíîõèíà: îòêëî-
íåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà îò îïòèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñëóæèò ñòèìóëîì ê íà÷àëó ðàáîòû ìåõà-
íèçìîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòå-
ìû, êîòîðàÿ ýòîò ïàðàìåòð âîññòàíàâëèâàåò [4].

Ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ñîñòîÿíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ïîääåðæèâàþ-

ùèõñÿ îêîëî ñâîèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé, à òàê-
æå äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ íàçûâàåòñÿ ãîìåîêèíåçîì.

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèè 
ãîìåîêèíåçà ïðè ñèíòåçå ÈÑÏÏÐ îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ïîäîáíûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ïîÿâè-
ëèñü â ïðîöåññå ýâîëþöèè ó æèâûõ îðãàíèçìîâ, 
ñëåäîâàòåëüíî, îíè öåëåñîîáðàçíû, ðàöèîíàëü-
íû, ýôôåêòèâíû, ýêîíîìè÷íû è ò. ä.

Ñèíòåç ÈÑÏÏÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè 
ãîìåîêèíåçà ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ôóíê-
öèîíàëà êà÷åñòâà, âêëþ÷àþùåãî ïàðàìåòðû ñî-
ñòîÿíèÿ ïàöèåíòà, à òàêæå ðàçðàáîòêó ìåõàíèçìîâ 
êîððåêöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò èç-
ìåíåíèé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ìåõàíèçìû 
êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïàöèåíòà íåîáõî-
äèìî ñèíòåçèðîâàòü ñ ó÷¸òîì âîçìîæíîñòåé ðåà-
ëèçàöèè ñàìîðåãóëÿöèè.

Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ê çàäà÷å ñèíòåçà ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé ÈÑÏÏÐ ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ïðè ðåàëèçàöèè øèðîêèé àðñåíàë ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Èçëàãàåìûé ïîäõîä ê çàäà÷å ñèíòåçà ÈÑÏÏÐ 
îñíîâàí íà êîíöåïöèè ãîìåîêèíåçà è òåîðèè 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà. Ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà ëå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÈÑÏÏÐ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ ÈÑÏÏÐ 
íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î öåëè, ñîñòîÿíèè 
âíåøíåé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàöèåíòà, à 
òàêæå î ïðîãíîçå ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ ïðîâîäèò-
ñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ñèòóàöèè, âûáîð íàèëó÷øå-
ãî ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿ ïàöèåíòà è ïëàíà åãî ëå-
÷åíèÿ. 

Ëå÷åíèå ïàöèåíòà â ðåàáèëèòàöèîííûé ïåðèîä 
âûðàáàòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ è 
ðåàëèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìåð, îïðåäåëÿåìûõ 
âðà÷îì-ïñèõîëîãîì.

Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïëàíà ëå÷åíèÿ è êîïèè 
êîìàíä èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ äåéñòâèÿ. Ïðîãíîç ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, êîòîðûå öåëåñîîá-
ðàçíî ïîëó÷àòü ðàçíîîáðàçíûìè ìåòîäàìè, íà-
ïðèìåð ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçàöèè. Äàëåå 
ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðîãíî-
çîì è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàâèëüíîñòü ëå÷åíèÿ. Â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîððåêòèðóåòñÿ óïðàâëÿþùåå 
âîçäåéñòâèå èëè âûðàáàòûâàåòñÿ äðóãîé ñöåíàðèé 
ëå÷åíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò â ñîîòâåòñòâèå ïðî-
ãíîçíûå çíà÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ëå÷åíèè, êàê ïðàâèëî, ïà-
öèåíò íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà âíåøíèå ðàç-
äðàæèòåëè ðåäêî ìåíÿþòñÿ, ò.å. ñëàáî ìîòèâè-
ðóþòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîò-
ðåòü äîñòàòî÷íî àêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñèñòåì, ÿâëÿþùèõñÿ äîìèíèðóþ-
ùèìè â ïðîöåññå ñîõðàíåíèÿ êîìïëàåíòíîñòè 
ïàöèåíòà. 
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèêëà ëå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ñèíòåçó 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÈÑÏÏÐ è å¸ àðõèòåêòó-
ðà. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÈÑÏÏÐ âðà÷à-ïñèõîëîãà, ïîçâîëÿþùåé ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåàáèëèòàöèè ïàöèåíòîâ 
òðàíñïëàíòàöèîííîé õèðóðãèè.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ 
ÏÐÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÑËÎÆÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ 

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòüþ ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ èçäåëèé. Ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ïîäõîäû ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáî-
ðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå, ïðîöåññ, óðîâåíü, ìîäåëèðîâàíèå, êîíòðîëü, ýôôåêòèâíîñòü, áàçà 
çíàíèé, áàçà äàííûõ, ðåøåíèå, ïîäõîä.

When complex articles creating improvement possibility of the production activity control system is 
considered. Some approach to efficiency increase of the technological process control for microelectronic 
devices production is proposed.

Key words: management, process, level, modeling, the control, efficiency, knowledge base, data base, 
decision, approach.

Ââåäåíèå. Â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà ñ÷èòàåòñÿ óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ äîñòèæåíèé [1, 2]. Êîìïëåêñíûé ïîä-
õîä ê ïðîèçâîäñòâåííîìó ïðîöåññó ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü ïîëíîòó õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ, à 
ìíîãîóðîâíåâûé èåðàðõè÷åñêèé – êîíöåïòóàëü-
íîå åäèíñòâî è öåëîñòíîñòü ñèñòåìû.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâà 
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ñ ðàçâåòâë¸ííîé 
ñòðóêòóðîé, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè ïåðåäà÷ó ìàòåðèàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, 
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ñáîð è îáðàáîòêó èí-
ôîðìàöèè, ôîðìèðîâàíèå è ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèé 
(ðèñ. 1).

Íà íèæíåì (ïåðâîì) óðîâíå ðåøàþòñÿ çàäà÷è 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé è áåçàâàðèéíîé ðàáîòû 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîáëþäåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ. Íà ýòîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ ëî-
êàëüíûå ñèñòåìû.

Íà âòîðîì óðîâíå ðåàëèçóþòñÿ çàäà÷è ðàñïðå-
äåëåíèÿ è êîîðäèíàöèè âî âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâå îáùèõ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòî-
êîâ äàííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè âñåãî 
ïðîèçâîäñòâåííîãî êîìïëåêñà. Îïðåäåëÿåòñÿ îï-
òèìàëüíûé ðåæèì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
(ÒÏ), à òàêæå âûðàáàòûâàþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ êî-
ìàíäû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè íèæíåé ñòóïåíè. 

Òåõíè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ýòîãî óðîâíÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ìèíè-ÝÂÌ, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãè-
ìè ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íà îñíî-
âå ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé.

Íà òðåòüåì óðîâíå ðåøàþòñÿ òåõíè÷åñêèå è 
ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ, àíàëèçà 
âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ öåõîâ, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ óïðàâëåíèå îáùèìè äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ ðåñóðñà-
ìè. Òåõíè÷åñêîé áàçîé ýòîãî óðîâíÿ ñëóæèò 
ìèíè-ÝÂÌ, à òàêæå êîðïîðàòèâíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñåòè.

Êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïëàíîâûìè, îðãàíèçàöèîííûìè è îïåðà-
òèâíûìè ðåøåíèÿìè. Èìåþòñÿ ôàêòîðû, âåäó-
ùèå ê óñëîæíåíèþ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé [3]. 

Ðèñ. 1. Óðîâíè óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ
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Íåîáõîäèì ó÷¸ò îãðàíè÷åíèé ïî ìàòåðèàëüíûì 
è ôèíàíñîâûì ðåñóðñàì, óñëîæíåíèÿ îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
è îïåðàòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ è ðåàëèçàöèè ðåøå-
íèé ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëîæíûõ èçäåëèé è ýô-
ôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì.

Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÏÐ) ïðè ïëàíèðî-
âàíèè ìåðîïðèÿòèé ðåøàåòñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðå-
äåë¸ííîñòè è ðèñêà. Èñòî÷íèêîì íåîïðåäåë¸ííî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîòà, ðàçîáù¸ííîñòü èñõîäíûõ 
äàííûõ, ñëîâåñíîå îïèñàíèå öåëåé, îãðàíè÷åíèé 
è óñëîâèé êà÷åñòâåííîãî òèïà. Ïðîáëåìà êà÷åñò-
âåííîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ãåíåðàöèè àëüòåð-
íàòèâíûõ âàðèàíòîâ, â îïðåäåëåíèè öåëåé, îãðà-
íè÷åíèé è âîçìîæíûõ îáëàñòåé ðåøåíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÏÐ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè è ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ðåçóëüòàòû ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Ïðàâèëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ïðîöåññà ÏÐ, íàïðèìåð, 
îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè 
è íàä¸æíîñòè ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-
øåíèé.

Âîçíèêíîâåíèå íå÷¸òêîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è âû-
áîðà óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè íà ðåñóðñû ìîäåëèðîâàíèÿ (âðåìåííûå, 
ñòîèìîñòíûå), íå ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü ÷¸ò-
êóþ èíôîðìàöèþ è ïîáóæäàþùèìè ñèñòåìíûõ 
àíàëèòèêîâ âîñïîëüçîâàòüñÿ çíàíèÿìè ýêñïåðòîâ, 
êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â íå÷¸òêîé ñëîâåñíîé ôîð-
ìå. Èìåþùàÿñÿ ÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ îáû÷íî íå 
ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèå ôîðìàëüíûìè ìåòîäà-
ìè ïðè ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçëè÷-
íûå ðåñóðñû, íî ËÏÐ (ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðå-
øåíèå) íàõîäèò ðåøåíèå, ïîëüçóÿñü ñâîèì îïû-
òîì, êîòîðûé îí ìîæåò ïåðåäàòü â âèäå ñîâîêóï-
íîñòè íå÷¸òêèõ ïðàâèë.

Èñïîëüçîâàíèå íå÷¸òêèõ ñëîâåñíûõ ïîíÿòèé 
ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå êà÷åñòâåííûå 
îïèñàíèÿ, ó÷åñòü íåîïðåäåë¸ííîñòü çàäà÷è âûáî-
ðà è äîñòèãíóòü îïèñàíèÿ ôàêòîðîâ, íå ïîääàþ-
ùèõñÿ òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå.

Ïðèìåíåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïóò¸ì 
ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû ïîääåðæêè ÏÐ, âêëþ÷àþùåé ïîäñèñòå-
ìó ìîäåëèðîâàíèÿ (ÈÑÏÐ), ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2). Â ïðîöåññå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñèíòåçèðóþòñÿ ôîð-
ìàëüíûå ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â âûðàáîòêå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ 
ðåøåíèé; ñèñòåìà ñîäåðæèò çíàíèÿ áîëåå âûñîêî-
ãî óðîâíÿ, îòðàæàþùèå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ çíàíèé ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé äà¸ò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ýâðèñòè÷åñêèå, íî è 
ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû ïîèñêà ðåøåíèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü.
Чåëîâåêó-îïåðàòîðó îòäàþòñÿ ôóíêöèè, òðå-

áóþùèå ïðèíÿòèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè 
âûïîëíåíèè ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðè îï-
òèìàëüíîì ñîãëàñîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 
è ÷åëîâåêà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì.

Òåõíîëîãè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ïðîöåññîâ è ïà-
ðàìåòðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ñëîæíû è 
òðóäíîôîðìàëèçóåìû. Ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñî-
íàë äîëæåí îáëàäàòü ãëóáîêèì ïîíèìàíèåì ïðî-
öåññîâ, ïðèîáðåòàåìûì èç îïûòà ðàáîòû. Ìíîãèå 
çíàíèÿ íåäîñòàòî÷íî äîêóìåíòèðîâàíû. Ñêðûòûå 
ïåðñîíàëüíûå çíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòî èíòóèòèâ-
íûìè è íå äî êîíöà îñîçíàþòñÿ îïåðàòîðîì, íî 
òåì íå ìåíåå ýòîò óðîâåíü èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. 

: :

:

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà ïîääåðæêè ðåøåíèé Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïðîöåññà êîíòðîëÿ
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Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëîæíûõ èçäåëèé óïðàâëå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñâîåâðåìåííîñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è îïåðà-
òèâíîñòüþ å¸ ðåøåíèÿ.

Ñâîåâðåìåííîñòü ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà 
ñ åãî êà÷åñòâîì; îíî äîëæíî áûòü íàöåëåíî íà 
âûñîêóþ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà 
ïðåäïðèÿòèÿ çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ àäåêâàòíûõ ìå-
õàíèçìîâ èñïîëíåíèÿ – îðãàíèçàöèîííîãî è ìî-
òèâàöèîííîãî. 

Êîãäà ðàññîãëàñîâàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì, òî êîëè÷åñòâåííî åãî ìîæíî îöåíè-
âàòü ïî âûðàæåíèþ

ф21

ф1 1
2 100

TT
Р

T T

⎛ ⎞⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,

ãäå Ò1 – ïëàíîâûé (íîðìàòèâíûé) òåìï ðîñòà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà çà ïåðèîä Ò ; Òô1 – ôàê-
òè÷åñêèé òåìï ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà 
çà ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä, ïî ïðîòÿæ¸ííîñòè ðàâ-
íûé ïëàíîâîé; Òô2 – ôàêòè÷åñêèé òåìï ðîñòà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà çà ïåðèîä Ò ; Ð – âåëè÷è-
íà ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé 
çàâèñèò íå òîëüêî îò êà÷åñòâà èõ ðàçðàáîòêè, íî 
è îò äåéñòâåííîñòè êîíòðîëÿ (ðèñ. 3).

Öåëü êîíòðîëÿ – îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà ðåøå-
íèÿ è èñïîëíåíèÿ, ïðåäóïðåæäåíèå âîçìîæíûõ 
îøèáîê è íåäîðàáîòîê, ñâîåâðåìåííîå îòêëîíå-
íèå îò çàäàííîé ïðîãðàììû, ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
è óñòàíîâëåííûõ ñðîêîâ. Ñ ïîìîùüþ êîíòðîëÿ 
íå òîëüêî âûÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò çàäàíèé, 
ñôîðìóëèðîâàííûõ â ðåøåíèÿõ, íî è îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðè÷èíû ýòèõ îòêëîíåíèé. Ïðè÷èíàìè 
ìîãóò áûòü:

íåïîëíûé ó÷¸ò âñåõ îáñòîÿòåëüñòâ, îêàçûâàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèå íà ðåàëèçàöèþ ðåøåíèÿ;

èçìåíåíèå ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ïîä âëèÿíèåì 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ;

íåäîñòàòêè è îøèáêè, ïðîÿâèâøèåñÿ ïðè ðåà-
ëèçàöèè ðåøåíèÿ;

ïîÿâèâøèåñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå êîíòðîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âûïîë-
íÿåìûõ èì ôóíêöèÿõ: äèàãíîñòè÷åñêîé, îáðàòíîé 
ñâÿçè, îðèåíòèðóþùåé, ñòèìóëèðóþùåé, êîððåê-
òèðóþùåé è ò. ä.

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â âûÿâëåíèè 
ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåë ïî âûïîëíåíèþ ïðè-
íÿòîãî ðåøåíèÿ. Îðèåíòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íà-
ïðàâëåíà íà óêàçàíèå îðèåíòèðîâ òåõ ïðîáëåì, 
êîòîðûå çàñëóæèâàþò íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ. 
Ôóíêöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè îçíà÷àåò îáîáùåíèå èí-
ôîðìàöèè î õîäå âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. 
Ñòèìóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íàöåëåíà íà âûÿâëåíèå 

è âîâëå÷åíèå â ðàáîòó íåèñïîëüçîâàííûõ ðåçåðâîâ 
êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà ïðåäïðèÿòèÿ. Êîððåêòè-
ðóþùàÿ ôóíêöèÿ êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óòî÷íå-
íèè ðåøåíèÿ, åñëè îáñòàíîâêà èçìåíèëàñü èëè 
áûëè äîïóùåíû îøèáêè ïðè åãî ðàçðàáîòêå. 

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé è îñî-
áåííîñòåé ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ âûäåëÿþò ïðåäâà-
ðèòåëüíûé, íàïðàâëÿþùèé, ôèëüòðóþùèé è ïî-
ñëåäóþùèé êîíòðîëü. Ïðåäâàðèòåëüíûé êîíòðîëü 
èñïîëüçóåòñÿ äî íà÷àëà èñïîëíåíèÿ ðåøåíèÿ. Çà-
äà÷à ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ óñòàíîâèòü, ïðà-
âèëüíî ëè ñôîðìóëèðîâàíû öåëè, îïðåäåëåíû 
ïðåäïîñûëêè è ñòðàòåãèÿ. Íàïðàâëÿþùèé êîí-
òðîëü ïðèìåíÿåòñÿ îò íà÷àëà ïðàêòè÷åñêîãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ ðåøåíèÿ äî çàâåðøàþùåãî åãî ýòàïà. 
Îí âêëþ÷àåò èçìåðåíèå, ñðàâíåíèå, îöåíêó îáú-
åêòà, âûðàáîòêó è èñïîëíåíèå êîððåêòèðóþùåãî 
äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííîãî íà äîñòèæåíèå êîíå÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Ôèëüòðóþùèé êîíòðîëü ïðèìåíÿåòñÿ 
â ðàçîâîì ïîðÿäêå â õîäå ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ. Â 
íåãî âõîäèò ïðèîñòàíîâëåíèå âûïîëíåíèÿ ðåøå-
íèÿ ïðè ðåçêèõ îòêëîíåíèÿõ ôàêòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ îò çàïëàíèðîâàííûõ. Ïîñëåäóþùèé êîí-
òðîëü ïðèìåíÿåòñÿ ïî èñïîëíåíèþ ðåøåíèÿ.

Êîíòðîëü ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûì è íå-
ïðåðûâíûì. Íåïðåðûâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà 
ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðóåòñÿ áàíê äàííûõ î ñîñòîÿíèè äåÿòåëüíîñòè 
îáúåêòà, ðåøåíèÿõ, ïðèíèìàåìûõ ðóêîâîäñòâîì, 
ðåçóëüòàòàõ èõ èñïîëíåíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ äàí-
íûõ ïðîâîäÿòñÿ ñðàâíåíèÿ çà çíà÷èòåëüíûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî ïîâûøàåò îáúåêòèâíîñòü 
êîíòðîëÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
îáåñïå÷èâàåò åãî êîìïëåêñíîñòü, îïåðàòèâíîñòü 
âûÿâëåíèÿ îòêëîíåíèé è âíåñåíèÿ êîððåêòèðî-
âîê, íå íàðóøàÿ ðèòìà ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ è îò-
äåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ÒÏ íàðÿäó ñ àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓÒÏ) öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èç-
ãîòîâëåíèÿ èçäåëèé.

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå (â îïðåäåë¸ííûõ 
ïðåäåëàõ) ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ýëåìåíòîâ ôèçè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû èçäåëèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÀÑÓÒÏ, â îñíîâó ðàáîòû êîòîðîé ïîëî-
æåíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ýëåìåí-
òîâ ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðàìè ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà. Îñíîâîé 
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ÒÏ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà èëè 
ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà èçäåëèé ñ ïàðàìåòðàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòà ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
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Óêàçàííûå ñèñòåìû, âûïîëíÿÿ ðàçëè÷íûå çà-
äà÷è, äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Íàïðèìåð, èñïîëü-
çóÿ äàííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ 
ÒÏ, ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ôàêò îòêëîíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòà ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îò óñ-
òàíîâëåííûõ íîðì, à àíàëèçèðóÿ ïàðàìåòðû ðå-
æèìà îïåðàöèè, ôîðìèðóþùåé ýòîò ýëåìåíò 
(åñëè ýòà îïåðàöèÿ íå óïðàâëÿåòñÿ ÀÑÓÒÏ), óñòà-
íîâèòü ïðè÷èíó ýòèõ îòêëîíåíèé, ñâÿçàííóþ ñ 
íàðóøåíèåì ðåæèìà îïåðàöèè.

Ñõåìà ÒÏ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ñ îäíîâðåìåí-
íûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñ-
òåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ (ÁÄ), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé îïåðàòèâíûé ñáîð, õðàíåíèå, êîð-
ðåêòèðîâêó è âûäà÷ó äàííûõ ïî ðåæèìàì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ò. ä.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÀÑÓÒÏ ðåêîìåíäàöèè, 
ãåíåðèðóåìûå ñèñòåìîé, äîëæíû áûòü îðèåíòè-
ðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé.

Ñèñòåìíîñòü êîíòðîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå 
âñåãî â îöåíêå ïîñëåäñòâèé ïðèíÿòûõ è ðåàëèçî-
âàííûõ ðåøåíèé.

Îæèäàåìûé ýôôåêò Î îò ðåàëèçàöèè ïðèíÿòî-
ãî ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå âûðà-
æåíèÿ

O = Ï – (1 –Ê)Ï,

ãäå Ï – ìàêñèìàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ýôôåêò îò 
ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ; Ê – êîýôôèöèåíò îæèäàåìîé 
ðåàëèçóåìîñòè ðåøåíèÿ.

Ðåàëèçîâàòü öåëåâûå ïîêàçàòåëè è ðåøåíèå ïî 
óïðàâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì çíà÷è-
òåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ðàçðàáîòàòü è ïðèíÿòü èõ. 

Ïîýòîìó âûïîëíåíèå ðåøåíèÿ äîëæíî áûòü îáåñ-
ïå÷åíî íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëüíûìè, òðóäîâû-
ìè è äðóãèìè ðåñóðñàìè, íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷å-
ñêèìè ìàòåðèàëàìè, íàä¸æíîñòüþ è îïåðàòèâíî-
ñòüþ îáðàòíîé ñâÿçè ïðè ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ïîäõîäîâ, ìîäåëåé, ïðèíöèïîâ, ñðåäñòâ è ìåòî-
äîâ. Ìåòîäîëîãèÿ íåîáõîäèìà ïðåæäå âñåãî ïðè 
ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ðåøåíèé.

Ðåøåíèå ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ýôôåêòèâ-
íî, åñëè îíî ñîðèåíòèðîâàíî íà ïîçèòèâíûå êî-
íå÷íûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå êî-
ëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ ïîäãîòîâ-
êè ðåøåíèé, à òàêæå åñëè êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðå÷íÿ àëü-
òåðíàòèâ; èñïîëüçîâàí ñèòóàòèâíûé âûáîð áàçû 
ñðàâíåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðåøåíèé; ïðèìåíÿåòñÿ ñáàëàíñèðîâàí-
íûé ó÷¸ò ôîðì ýêîíîìè÷åñêîé îòâåòñòâåííîñòè 
ËÏÐ; îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷¸ò ðåàëèçóåìîñòè ðåøå-
íèé ïðè îêîí÷àòåëüíîé îöåíêå èõ ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëî-
æåííûõ ïîäõîäîâ ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðîâ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, óëó÷-
øèòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è êà÷åñòâî èç-
äåëèé â öåëîì.
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Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåãèî-
íàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïðîåêòîâ å¸ ðàçâèòèÿ, èñõî-
äÿ èç âëèÿíèÿ, îêàçûâàåìîãî äåéñòâóþùèìè â ðåãèîíå ñèëàìè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû àâòîìà-
òèçàöèè âûáîðà ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû íà îñíîâå ìåòîäà 
àíàëèçà èåðàðõèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòåãè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå, ðåãèîíàëüíàÿ èííîâàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðîåêòû 
ðàçâèòèÿ, ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, àâòîìàòèçàöèÿ.

Utilization necessity in the course of strategic planning of the hierarchical model regional innovative 
system for her estimation development, proceeding from the influence due to the forces operating in 
region is proved. Choice automation questions of regional innovative system the development projects on 
the basis of a hierarchical analysis method are considered.

Key words: strategic planning, regional innovative system, development projects, hierarchical analysis 
method, automation.

Ââåäåíèå. Ñåãîäíÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ñòà-
íîâÿòñÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè ðåãèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ (â òîì ÷èñëå èííîâàöèîííî-
ãî). Ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ èíñòðóìåíòîâ 
ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, àíàëèçà è êîí-
òðîëÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðå-
ãèîíàëüíûõ èííîâàöèîííûõ ñèñòåì. Â ðàáîòå [1] 
ïðåäëîæåíî îäíî èç íàïðàâëåíèé ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîé è èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðîöåññà 
ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé îá èííîâà-
öèîííîì ðàçâèòèè ðåãèîíà – ðàçðàáîòêà èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû 
(ÐÈÑ). Â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ðåàëèçîâàí 
îðèãèíàëüíûé êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
è àëãîðèòìîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðèíöèïû êîìïëåêñíîñòè è 
íåïðåðûâíîñòè â ïðîöåññå ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, îáåñïå÷èòü âçàèìîñâÿçü ðåøåíèé ïî îñ-
íîâíûì ýòàïàì ýòîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî ðàñøèðÿåò 
ñïåêòð âîçìîæíîñòåé îðãàíîâ ðåãèîíàëüíîé âëà-
ñòè â îáîñíîâàíèè ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ë¸ííîñòè ñðåäû, íåïîëíîòû èíôîðìàöèè.

Ñòðàòåãè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýòà-
ïîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ÐÈÑ, äëÿ êî-
òîðîãî õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü íåñòðóêòóðè-
ðîâàííîñòè ðåøåíèé. Ïîýòîìó ìåòîäû ñòðàòåãè-
÷åñêîãî àíàëèçà ÷àùå âñåãî îñíîâûâàþòñÿ íà 
ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ ôàêòîðîâ âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé ñðåäû îðãàíèçàöèè. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííî-
ñòè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá èííîâàöèîí-

íîì ðàçâèòèè ðåãèîíà, ñëîæíóþ îðãàíèçàöèþ 
ñàìîé ÐÈÑ, â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàþòñÿ òðè äîïîë-
íÿþùèõ äðóã äðóãà ìåòîäà ñòðàòåãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ÐÈÑ. Ýòî ìåòîä íå÷¸òêîãî SWOT-àíàëèçà 
[2]; ìåòîä íå÷¸òêîé îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ 
ÐÈÑ äðóã íà äðóãà è íà èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå 
ðåãèîíà [3]; ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ äåéñòâóþùèõ 
â ðåãèîíå ñèë íà ïðîåêòû ðàçâèòèÿ ÐÈÑ. 

Äëÿ îöåíêè ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ, èñõîäÿ èç 
öåëåé è îêàçûâàåìîãî âëèÿíèÿ äåéñòâóþùèõ â 
ðåãèîíå ñèë, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä 
àíàëèçà èåðàðõèé, êîòîðûé äîñòàòî÷íî òðóäî¸ìîê 
â ïðîöåäóðå ýêñïåðòíîãî îïðîñà è â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè ýêñïåðòíûõ äàííûõ, òàê êàê òðåáóåò 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðóòèííûõ ðàñ÷¸òîâ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè 
ýòîãî ïðîöåññà.

Îáîñíîâàíèå îïðåäåëåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ìîäå-
ëè â âûáîðå ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîé èí-
íîâàöèîííîé ñèñòåìû. Ðåãèîíàëüíàÿ èííîâà-
öèîííàÿ ñèñòåìà – ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ýëåìåíòîâ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, à 
òàêæå èíôðàñòðóêòóðà èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ íàïðàâëåíî 
íà îñóùåñòâëåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðîåê-
òîâ è ïðîãðàìì, ïîëó÷åíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî, 
ýêîíîìè÷åñêîãî èëè äðóãîãî ýôôåêòà ïðè îáåñ-
ïå÷åíèè èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèè ðåãèîíà. Îñ-
íîâíûìè ýëåìåíòàìè èííîâàöèîííîé ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ: èñòî÷íèêè èííîâàöèé, èíôðàñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå äâèæåíèå ïî 
èííîâàöèîííîé öåïî÷êå; èñòî÷íèêè ôèíàíñèðî-
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âàíèÿ; èñòî÷íèêè êàäðîâ äëÿ èííîâàöèîííîé 
äåÿòåëüíîñòè; îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè è 
ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ. 

Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ èìååò ñâîè öåëè 
ó÷àñòèÿ â èííîâàöèîííîì ïðîöåññå è îêàçûâàåò 
îïðåäåë¸ííîå âëèÿíèå íà èííîâàöèîííîå ðàçâè-
òèå ðåãèîíà. Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîåê-
òîâ è ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ ÐÈÑ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
èíòåðåñû å¸ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàòü 
êîîðäèíàöèþ äåéñòâèé âñåõ ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà 
ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè (äåéñòâóþùèõ ñèë) – îðãà-
íîâ ðåãèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäïðèÿòèé è 
îðãàíèçàöèé ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè, 
êîììåð÷åñêèõ è èíûõ èíâåñòèöèîííûõ èíñòèòó-
òîâ, íàñåëåíèÿ è îáùåñòâåííîñòè. Ýòî ñóùåñòâåí-
íî çàòðóäíÿåò îöåíêó àëüòåðíàòèâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ, 
òàê êàê ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå, ìíîãîâàðèàíòíîñòü 
ðåøåíèÿ, äåôèöèò äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè. Ïðè 
ýòîì ïðîöåññ âûáîðà ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ â 
äàííîì ñëó÷àå èìååò ÷¸òêóþ èåðàðõè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå óðîâíè: 
ýëåìåíòû ÐÈÑ (äåéñòâóþùèå ñèëû), öåëè èííî-
âàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ÐÈÑ, àëüòåð-
íàòèâíûå ïðîåêòû ðàçâèòèÿ ÐÈÑ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îáîñíîâàííîñòè ðåøåíèé î 
ïðèîðèòåòå ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, ïîçâîëÿþ-
ùèé îòðàæàòü êà÷åñòâåííûå ýêñïåðòíûå îöåíêè 
[4]. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò äåêîìïîçèöèþ ïðîáëå-
ìû íà áîëåå ïðîñòûå ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè è îáðà-
áîòêó ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ. Â ðåçóëüòàòå îïðåäå-

ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäóåìûõ 
àëüòåðíàòèâ äëÿ âñåõ êðèòåðèåâ, íàõîäÿùèõñÿ â 
èåðàðõèè. Îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü âûðàæàåòñÿ 
÷èñëåííî â âèäå âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ. Ïîëó÷åí-
íûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ 
îöåíêàìè â øêàëå îòíîøåíèé è ñîîòâåòñòâóþò 
òàê íàçûâàåìûì æ¸ñòêèì îöåíêàì. Ðåçóëüòàòîì 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàèáî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà, à òàêæå êîí-
êðåòíîå îáîñíîâàíèå âûáîðà è ðàñïðåäåëåíèÿ 
âñåõ âàðèàíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî èññëåäî-
âàòü çàäà÷ó â öåëîì.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ îöåíêè 
ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé 
ìîäåëè. Èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ 
ñîñòîÿò èç ñïåöèôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ 
îïðåäåë¸ííîå òîëêîâàíèå. Ê óêàçàííûì ýëåìåí-
òàì îòíîñÿòñÿ: ôîêóñ èåðàðõèè, àêòîðû, öåëè, 
ïîëèòèêè, èñõîäû è îáîáù¸ííûé èñõîä [4]. Îá-
ùàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè èåðàðõèè 
îöåíêè ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. Ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå óðîâíè èåðàðõèè: 
ôîêóñ èåðàðõèè – ñîïîñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ÐÈÑ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ æåëàåìûì; â êà÷åñòâå àêòîðîâ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ äåéñòâóþùèå â ðåãèîíå ñèëû, 
çàèíòåðåñîâàííûå â ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè èííî-
âàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà (èííîâàöèîííûå 
ïðåäïðèÿòèÿ, àäìèíèñòðàöèÿ ðåãèîíà, îðãàíû 
ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, èñòî÷íèêè èííîâàöèé, 
ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû è ïð.). Öåëè ó êàæäîãî 
àêòîðà, êàê ïðàâèëî, èíäèâèäóàëüíû, íî ìîãóò è 
ïåðåñåêàòüñÿ. 

Ðèñ. 1. Èåðàðõèè ïðîöåññà âûáîðà àëüòåðíàòèâû ðàçâèòèÿ 
ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû

 (
)

( – )

( )

 (
)
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Èñõîäàìè (ìíîæåñòâî À = {À1, À2,…, Àn}) ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ÐÈÑ – ïðîåêòû ðàçâèòèÿ ÐÈÑ. 
Îáîáù¸ííûì èñõîäîì ñëóæèò íåêîå îáîáù¸ííîå 
ñîñòîÿíèå ÐÈÑ.

Èåðàðõè÷åñêèé ñèíòåç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âçâå-
øèâàíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèö ïàðíûõ 
ñðàâíåíèé àëüòåðíàòèâ ñ âåñàìè êðèòåðèåâ (ýëå-
ìåíòîâ), èìåþùèõñÿ â èåðàðõèè, à òàêæå äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ñóììû ïî âñåì ñîîòâåòñòâóþùèì âçâå-
øåííûì êîìïîíåíòàì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íè-
æåëåæàùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Ïîäðîáíî ïðîöå-
äóðà èåðàðõè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèíòåçà îïèñàíà, 
íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4, 5].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýòàïû îöåíêè 
ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé 
ìîäåëè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû â 
ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå.

Ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ðàçðàáîòêè 
Borland Delphi 7.0, òèï ÝÂÌ – IBM PC-ñîâìåñ-
òèìûé ÏÊ, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà – Windows 
98/2000/ÕÐ. Äàëåå ïîÿñíèì ýòàïû, óêàçàííûå íà 
ðèñ. 2, íà ïðèìåðå îêîí ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 
Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáî-
òû ñ íåñêîëüêèìè ïðîåêòàìè. Ïîñëå ñîçäàíèÿ 
íîâîãî (âûáîðà ñóùåñòâóþùåãî) ïðîåêòà â ðàáî-
÷åé îáëàñòè ïðîåêòà ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ìîäåëüþ ïî îñíîâ-
íûì øàãàì ïðîåêòà è â îñíîâíîì ìåíþ ñî ñïðà-
âî÷íèêàìè. Ïåðåêëþ÷åíèå ïî øàãàì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåíþ «Õîä ðàáîòû», êîòîðîå 
íàõîäèòñÿ â âåðõíåì ëåâîì óãëó ôîðìû (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ýòàïû âûáîðà ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû, 
èñõîäÿ èç âëèÿíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë

Ýòàï 1. Ñîçäàíèå ñòðóêòóðû èåðàðõèè. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ñïðàâî÷íèêè 
ïðîåêòà. Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Ñïðàâî÷íèêè 
ïðîåêòà» ïîÿâëÿåòñÿ îêíî «Base Editor», èìåþùåå 
ñîáñòâåííîå ìåíþ, íàõîäÿùååñÿ â âåðõíåé ñòðîêå 
îêíà. Íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíèòü 
ñïðàâî÷íèêè «Àêòîðû», «Öåëè» è «Èñõîäû». Òåì 
ñàìûì ñîçäà¸òñÿ ñòðóêòóðà èåðàðõèè âûáîðà àëü-
òåðíàòèâû ðàçâèòèÿ ÐÈÑ, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1. Â ñïðàâî÷íèêå «Öåëè» êàæäàÿ 
öåëü ñîîòíîñèòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àêòîðîì. 
Ïðèìåð ñïðàâî÷íèêà «Èñõîäû (Àëüòåðíàòèâû)» 
ïðèâåä¸í íà ðèñ. 4. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ñïðàâî÷-
íèêîâ ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðàáîòå ñ îñíîâíûì 
îêíîì ïðîåêòà.

Ýòàï 2. Ïîñòðîåíèå è îáðàáîòêè ìàòðèö ïîïàð-
íûõ ñðàâíåíèé.

Øàã 1. Ðàñ÷¸ò âåñîâ ïðèîðèòåòîâ äåéñòâóþùèõ 
ñèë (àêòîðîâ). Äîáàâëÿåì â ñïèñîê àêòîðîâ íåîá-
õîäèìûå àêòîðû äëÿ ñðàâíåíèÿ (âûáèðàåì èç 
ñïðàâî÷íèêà). Â ïðàâîì îêíå «Ìàòðèöà ïîïàð-
íûõ ñðàâíåíèé» ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà, â êîòîðóþ 
ýêñïåðò ìîæåò âíåñòè îöåíêè ñîãëàñíî øêàëå îò-
íîøåíèé [4], ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàïîëíÿòü 
òîëüêî ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ ñïðàâà îò åäèíè÷-
íîé äèàãîíàëè ìàòðèöû. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ îöå-
íîê ñðàâíåíèÿ àêòîðîâ ïîëüçîâàòåëü, íàæàâ 
êíîïêó «Ðàññ÷èòàòü», ïîëó÷àåò àâòîìàòè÷åñêèé 
ðàñ÷¸ò âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, à òàê-
æå âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ àêòîðîâ (âåñîâ) ïî ôîð-
ìóëàì (ñì. ðèñ. 3).

 1 –  2 –  3 – 

 1

 2

 3

 1

 2

 3 – 

,



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2011. ¹ 11 41

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ àêòîðîâ

Ðèñ. 4. Îêíî «Base Editor», ñïðàâî÷íèê «Àëüòåðíàòèâû»

1/ij jia a=  

1
1/ , 1, ,
n

j ij
i

w a j n
=

= =∑

ãäå aij, aji – ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé; 
wj – ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî 
ñîáñòâåííîãî âåêòîðà W (âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ).

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû ïî ñóùåñòâóþùåé 
ìåòîäèêå [4] îöåíèâàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ñóæäåíèé 
ýêñïåðòà è â ñëó÷àå íåñîãëàñîâàííîñòè âûâîäèòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå, ÷òîáû ýêñïåðò ìîã 
ïåðåñìîòðåòü ñâîè îöåíêè. 

Øàã 2. Ðàñ÷¸ò âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ öåëåé 
(êðèòåðèåâ êà÷åñòâà) îòíîñèòåëüíî àêòîðîâ (äåé-
ñòâóþùèõ ñèë). Äëÿ ýòîãî âûáèðàåòñÿ íóæíûé 
àêòîð, öåëè àêòîðà âûâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Çà-
ïîëíèâ ìàòðèöó ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé è íàæàâ 

êíîïêó «Ðàññ÷èòàòü», ïîëó÷àåì âåêòîð ïðèîðèòå-
òîâ öåëåé äàííîãî àêòîðà (ðèñ. 5).

Çàòåì ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò ñëåäóþùèé àê-
òîð, à äëÿ òîãî ÷òîáû äîáàâèòü â ðàñ÷¸ò âåêòîð 
ïðèîðèòåòîâ, íóæíî íàæàòü êíîïêó «+», íàõîäÿ-
ùóþñÿ ðÿäîì ñ ïîëåì âûáîðà àêòîðà. Êîëè÷åñòâî 
ïðîöåäóð ñðàâíåíèÿ â ýòîì øàãå áóäåò ðàâíî êî-
ëè÷åñòâó âûáðàííûõ àêòîðîâ. 

Øàã 3. Àíàëîãè÷íî øàãó 2 ïðîèçâåä¸ì ðàñ÷¸ò 
âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ (èñõîäîâ, 
ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ) îòíîñèòåëüíî öåëåé. 
Êîëè÷åñòâî ïðîöåäóð ñðàâíåíèé áóäåò ðàâíî ÷èñ-
ëó öåëåé àêòîðîâ (ðèñ. 6). 

Ýòàï 3. Ïðîöåññ èåðàðõè÷åñêîãî ñèíòåçà. 
Øàã 4. Íà ýòîì øàãå âñå ðàñ÷¸òû ïðîèçâîäÿò-

ñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè «Ðàñ-
ñ÷èòàòü». Ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåêòîðû ïðèîðèòåòîâ 
àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî àêòîðîâ è ôîêóñ
èåðàðõèè (îáîáù¸ííûé èñõîä) (ðèñ. 7). Îñóùå-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ öåëåé àêòîðà «Áèçíåñ»

ñòâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî èåðàðõè÷åñêèé ñèíòåç, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðåäåëåíèè 
âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî 
ýëåìåíòîâ E 

i
j, íàõîäÿùèõñÿ íà âñåõ èåðàðõè÷å-

ñêèõ óðîâíÿõ, êðîìå ïðåäïîñëåäíåãî, ñîäåðæàùå-
ãî ýëåìåíòû E 

S
j . Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ïðèîðèòå-

òîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò íèæíèõ 
óðîâíåé ê âåðõíèì ñ ó÷¸òîì ïîä÷èí¸ííûõ ñâÿçåé 
ìåæäó ýëåìåíòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçëè÷íûì 
óðîâíÿì. Âû÷èñëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïåðåìíîæåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ è ìàòðèö.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ Èñõîäîâ 

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

1 1 1 1
1 2

, ,..., ,i i i i i
j n j

A A A A E
E E E E E

W W W W W− − − −
⎡ ⎤= ×⎢ ⎥⎣ ⎦

ãäå A
Eij

W – âåêòîð ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ îòíîñè-
òåëüíî ýëåìåíòà Ej

i–1, îïðåäåëÿþùèé j–é ñòîëáåö 
ìàòðèöû; E

Eij
W – âåêòîð ïðèîðèòåòîâ ýëåìåíòîâ E1

i–1, 

E2
i–1, …, En

i–1, ñâÿçàííûõ ñ ýëåìåíòîì E 

i
j âûøåëå-

æàùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè.
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Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 7, ñëåäóåò, ÷òî, èñõîäÿ èç èíòåðåñîâ äåéñò-
âóþùèõ ñèë «Èííîâàöèîííûé áèçíåñ» è «Èíâå-
ñòîðû» (àêòîðû 1 è 3), áîëåå öåëåñîîáðàçíà àëü-
òåðíàòèâà À1 – ðàçâèòèå êàäðîâîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ÐÈÑ, òàê êàê èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ïåð-
âîì (òðåòüåì) âåêòîðå ïðèîðèòåòîâ. Äëÿ äåéñò-
âóþùåé ñèëû «Àäìèíèñòðàöèÿ» áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíà àëüòåðíàòèâà A2 «Ðàçâèòèå èíôîðìà-
öèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ».

Àíàëèç çíà÷åíèé ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòèðóþùå-
ãî âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ (ôîêóñà èå-
ðàðõèè) êàê îáîáù¸ííîé îöåíêè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíåíèåì äàííîãî ýêñïåðòà íàè-
ëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîé 
èííîâàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ À1 – ðàçâèòèå 
êàäðîâîãî îáåñïå÷åíèÿ ÐÈÑ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìî-
äåëü îöåíêè ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ÐÈÑ ïîçâîëÿåò 
àäåêâàòíî ó÷èòûâàòü ôàêòîðû ñèë, âëèÿþùèõ íà 
èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå ðåãèîíà, îöåíèâàòü âå-
ðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ ñî-
ñòîÿíèé ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû 
íà îñíîâàíèè íå÷¸òêèõ ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé è 
îöåíîê, ñëóæèòü ïîääåðæêîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 
ïðè âûáîðå ïðèîðèòåòíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ. 
Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàñ÷¸òîâ ïîçâîëÿåò âíåñòè â 
ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñèñòåìàòèçàöèþ, ïî-
âûñèòü âîçìîæíîñòè ËÏÐ ê âîñïðèÿòèþ ñëîæíîé 
ìíîãîôàêòîðíîé èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïî-
âûøàåòñÿ êà÷åñòâî è îáîñíîâàííîñòü óïðàâëåí÷å-
ñêèõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîñòè è íå-
ïîëíîòû èíôîðìàöèè, íåîïðåäåë¸ííîñòè ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû.

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îñó-
ùåñòâëÿòü ïðîöåäóðû âûáîðà ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ 

1   2   3 4

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âåêòîðîâ ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî àêòîðîâ è ôîêóñà èåðàðõèè: 

1–3 – âåêòîðû ïðèîðèòåòîâ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî àêòîðîâ; 4 – ôîêóñ èåðàðõèè

ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû íà îñíîâå 
èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè, ñêðûâàåò îò ïîëüçîâàòåëÿ 
ñëîæíûå ðàñ÷¸òû è íå òðåáóåò çíàíèé â îáëàñòè 
ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ãóìàíèòàðíîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà 
«Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñòðàòåãè-
÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîé èííîâàöèîí-
íîé ñèñòåìû», ïðîåêò 09-02-00372 â/è.
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Â ÐÎÑÑÈÈ ÎÁÓЧÅÍÈÅ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ 
ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÊÀÄÅÌÈÉ CISCO 
ÑÒÀÍÅÒ ÄÎÑÒÓÏÍÎ È Â ÑÐÅÄÍÈÕ 
ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÓЧÅÁÍÛÕ 
ÇÀÂÅÄÅÍÈßÕ 

Â èþíå 2011 ã. ñòàðòîâàëà «Ïðîãðàììà ìîäåð-
íèçàöèè îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ñåòåâûì òåõ-
íîëîãèÿì â ñðåäíèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷åáíûõ 
çàâåäåíèÿõ» – ñîâìåñòíûé ïðîåêò êîìïàíèè Cis-
co, Äåïàðòàìåíòà îáðàçîâàíèÿ Ìîñêâû è ñòîëè÷-
íîãî Êîëëåäæà ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà ¹ 11, ðåà-
ëèçóåìûé â ðàìêàõ äîëãîñðî÷íîé îáðàçîâàòåëü-
íîé èíèöèàòèâû Cisco, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà íà 
ðàçâèòèå è ìîäåðíèçàöèþ ÈÒ-îáðàçîâàíèÿ â Ðîñ-
ñèè (ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòîé èíèöèàòèâå 
îïóáëèêîâàíà íà ñòðàíèöå http://www.cisco.com/
web/RU/news/releases/txt/2011/061511b.html). 
Äàííûé ïðîåêò ïðèçâàí âûâåñòè ïðåïîäàâàíèå 
ÈÒ-äèñöèïëèí â ðîññèéñêèõ êîëëåäæàõ íà êà÷å-
ñòâåííî íîâûé óðîâåíü, ïðèâåñòè îáó÷åíèå â íèõ 
â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè è 
òðåáîâàíèÿìè èíäóñòðèàëüíîé ñåðòèôèêàöèè è 
òåì ñàìûì ïîâûñèòü ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîäãî-
òîâêó âûïóñêíèêîâ è èõ âîñòðåáîâàííîñòü íà 
ðûíêå òðóäà. Îáó÷åíèå â ñðåäíèõ ïðîôåññèîíàëü-
íûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ áóäåò ïðîõîäèòü ïî ïðî-
ãðàììå Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco.

Íîâûé îáðàçîâàòåëüíûé ïðîåêò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé öåëûé êîìïëåêñ íîâîââåäåíèé, êîòîðûå 
êîñíóòñÿ íå òîëüêî ñîäåðæàíèÿ ó÷åáíûõ ïðî-
ãðàìì, íî è îðãàíèçàöèè ïðåïîäàâàíèÿ ÈÒ-ñïå-
öèàëüíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, â ó÷åáíûé ïëàí ðîñ-
ñèéñêèõ êîëëåäæåé áóäóò èíòåãðèðîâàíû ýëåìåí-
òû ýëåêòðîííîé ìîäåëè îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùèå 
àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå èíòåðíåò-ðåñóðñîâ, ñè-
ìóëÿòîðîâ è èãð íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ êîìïàíè-
åé Cisco îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ëàáîðàòîðíûå 
è ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ áóäóò ïðîõîäèòü íà ñåòå-
âîì îáîðóäîâàíèè, áåñïëàòíî ïðåäîñòàâëÿåìîì 
Cisco. Àäàïòèðîâàííûå ó÷åáíûå êóðñû, â êîòîðûå 
âõîäÿò ýëåìåíòû ïðîãðàìì «Îñíîâû èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé» è CCNA Discovery (âêëþ÷àåò 
âîïðîñû çàùèòû èíôîðìàöèè è ïîñòðîåíèÿ ñå-
òåé), ñòàíóò îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ ó÷åáíîãî ïëàíà 
êîëëåäæåé, à àòòåñòàöèîííûå ýêçàìåíû ïî äèñöè-
ïëèíàì – ïîäãîòîâêîé ê ïîëó÷åíèþ ìåæäóíàðîä-
íûõ ñåðòèôèêàòîâ CompTIA+ (îò Computing Tech-
nology Industry Association – Àññîöèàöèÿ èíäóñòðèè 
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé), CCENT (ñîêðàù¸ííî 
îò Cisco Certified Entry Network Technician – ñåð-
òèôèöèðîâàííûé êîìïàíèåé Cisco ñåòåâîé òåõíèê 
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ) è CCNA (àááðåâèàòóðà îò Cisco 

Certified Network Associate – ñåðòèôèöèðîâàííûé 
êîìïàíèåé Cisco ñïåöèàëèñò ïî ñåòÿì). 

Êîîðäèíàòîðîì ïðîãðàììû âûñòóïèò ìîñêîâ-
ñêèé Êîëëåäæ ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà ¹ 11, íà 
áàçå êîòîðîãî ñ ôåâðàëÿ 2010 ã. ôóíêöèîíèðóåò 
Îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð «Ñåòåâàÿ àêàäåìèÿ Cis-
co». Èìåííî â ýòîì êîëëåäæå îáó÷åíèå ïî ïðî-
ãðàììå Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco âïåðâûå â Ðîññèè 
áûëî ïîëíîñòüþ âñòðîåíî â ó÷åáíûé ïëàí êàôåä-
ðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Êîëëåäæ ¹ 11 
áóäåò êóðèðîâàòü âåñü ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ïðî-
ãðàììû Ñåòåâûõ àêàäåìèé â ðîññèéñêèå ñðåäíèå 
ïðîôåññèîíàëüíûå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ – îò ïîä-
ãîòîâêè êîìïüþòåðíûõ êëàññîâ è ñîñòàâëåíèÿ 
ó÷åáíûõ ïëàíîâ äî îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàíèþ îáðà-
çîâàòåëüíûìè ðåñóðñàìè Cisco, âêëþ÷àÿ äîñòóï ê 
ó÷åáíûì ïðîãðàììàì è ñèìóëÿòîðàì, à òàêæå 
ó÷àñòèå â èíòåðàêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñåìèíà-
ðàõ è âåáèíàðàõ. Ðàçðàáîòàííûé êîëëåäæåì ¹ 11 
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ áóäåò ïîëîæåí â 
îñíîâó ïðåïîäàâàíèÿ â ó÷àñòâóþùèõ â ïðîåêòå 
ñðåäíèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ðàññ÷èòàíà íà òðè ãîäà. 
Â ïåðâûé ãîä â íåé ïðèìóò ó÷àñòèå âîñåìü êîë-
ëåäæåé Ìîñêâû, ÷åé ñîñòàâ áûë îïðåäåë¸í ïî 
èòîãàì îòêðûòîãî êîíêóðñà, îðãàíèçîâàííîãî 
Êîëëåäæåì ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà ¹ 11 ïðè ïîä-
äåðæêå êîìïàíèè Cisco è Äåïàðòàìåíòà îáðàçî-
âàíèÿ Ìîñêâû.

Ïðåïîäàâàòåëè ýòèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ïðîé-
äóò ñïåöèàëüíûå êóðñû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêà-
öèè â Êîëëåäæå ¹ 11 ïðè ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ 
êîìïàíèè Cisco. 

Ïîñëå ïîäâåäåíèÿ äîñòèãíóòûõ â ïåðâûé ãîä 
èòîãîâ ãåîãðàôèÿ äàííîé ïðîãðàììû ìîæåò áûòü 
ðàñøèðåíà.

«Ãëàâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ýòîé îáðàçîâàòåëü-
íîé èíèöèàòèâû – ïîìî÷ü ðîññèéñêèì ó÷åáíûì 
çàâåäåíèÿì â ïîäãîòîâêå ÈÒ-ñïåöèàëèñòîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ðûíêà è ìåæäóíà-
ðîäíîé ñåðòèôèêàöèè, – ãîâîðèò êîîðäèíàòîð 
ïðîãðàììû Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco â Ðîññèè 
Àëåêñàíäð Òóðèëèí. – Íà÷àëüíîå ïðîôåññèî-
íàëüíîå îáó÷åíèå â ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèé è 
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, íà áàçå ñðåäíèõ ïðîôåññèîíàëü-
íûõ çàâåäåíèé, ãäå ó÷àùèåñÿ ñìîãóò ïîëó÷èòü 
ïðîôåññèîíàëüíóþ êâàëèôèêàöèþ, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ñàìûì âûñîêèì ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòàì».

Ñòàðòîâàâøàÿ â îêòÿáðå 1997 ã. íåêîììåð÷å-
ñêàÿ ïðîãðàììà Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco íûíå 
äåéñòâóåò â 165 ãîñóäàðñòâàõ, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ è 
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áîëüøèíñòâî äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ. Íà å¸ îñóùåñòâ-
ëåíèå Cisco ïîòðàòèëà áîëåå 350 ìëí. äîëë. ÑØÀ. 
Ïðîãðàììà íàöåëåíà íà ôóíäàìåíòàëüíóþ ïîäãî-
òîâêó ñïåöèàëèñòîâ ïî òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ëîêàëü-
íûõ è ãëîáàëüíûõ ñåòåé ñ ïðèìåíåíèåì îáùå-
ïðèçíàííûõ ñòàíäàðòîâ. Ñåòåâûå àêàäåìèè Cisco 
èñïîëüçóþò ýëåêòðîííóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ 
(e-learning), ñî÷åòàþùóþ web-îáó÷åíèå ñ çàíÿ-
òèÿìè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðåïîäàâàòåëåé. Îíà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, äàþùèå 
ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîè-
òåëüñòâà è îáñëóæèâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé. 

Ñåòåâûå àêàäåìèè Cisco ÿâëÿþò ñîáîé ïðèìåð 
âçàèìîâûãîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ÈÒ-èí-
äóñòðèåé è ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè. Ïðîãðàììà 
Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco îáåñïå÷èâàåò æèçíåííî 

âàæíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîääåðæêó è ñðåäñòâà, 
ÿâëÿþùèåñÿ ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíèåì ê îãðà-
íè÷åííûì ðåñóðñàì îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäå-
íèé. Ñëóøàòåëè æå Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco ïî-
ëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèîáðåñòè çíàíèÿ è íàâû-
êè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ âñ¸ áîëåå 
òåõíîëîãè÷åñêè çàâèñèìîé ýêîíîìèêè. 

Â ðîññèéñêèõ Ñåòåâûõ àêàäåìèÿõ Cisco â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáó÷àåòñÿ 6 125 ÷åëîâåê. 15 èþíÿ 
2011 ã. Cisco îáúÿâèëà î çíà÷èòåëüíîì ðàñøèðå-
íèè ñâîåé ïðîãðàììû ïîääåðæêè ðîññèéñêîãî 
ÈÒ-îáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â òå÷åíèå òð¸õ ëåò 
ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ 
â ÐÔ Ñåòåâûõ àêàäåìèé âòðîå – ñ 217 äî 650, à 
÷èñëî åæåãîäíî îáó÷àþùèõñÿ äîâåñòè äî 16 òûñ. 

Ïîäðîáíåå îá ýòîé ïðîãðàììå – íà ñòðàíèöå 
http://www.cisco.ru/go/netacad.
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ÓÄÊ 621.002.51
Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ

Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè âûãëàæåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
2010. ¹ 11.

Ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ïðè âûãëàæèâàíèè. 
Ïðèâåäåíà ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè øåðîõîâàòîñòè âûãëàæåííûõ ïîâåðõíîñòåé, 
ïîêàçûâàþùàÿ âàæíîñòü âûáîðà îïðåäåë¸ííîãî 
äèàïàçîíà ðåæèìîâ âûãëàæèâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà 
ôîðìóëà äëÿ îöåíêè îïîðíîé ñïîñîáíîñòè øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàñëåäñòâåí-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè 
èñõîäíîé è âûãëàæåííîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîãî ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè 
âûãëàæèâàíèè íåîáõîäèìî âûÿâèòü ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ íàñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé äëÿ êàæäîãî îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà äåòàëè è çàòåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäîáðàòü ðåæèìû îáðàáîòêè, âàðüè-
ðóÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñêîðîñòüþ âûãëàæèâàíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ è óï-
ðî÷íåíèÿ ïîêðûòèé ñ ìîäóëÿöèåé ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
2010. ¹ 11.

Ðàññìîòðåíû ñõåìû óñòàíîâêè ïëàçìåííîãî 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ñ ìîäóëÿòîðàìè òîêà äóãè 
ïëàçìîòðîíà ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. 
Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäó-
ëÿòîðîâ è ðåêîìåíäàöèè ïî ðåæèìàì íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé, ïåðñïåêòèâíàÿ ñõåìà äâóõïîëÿðíîé 
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè òîêà êîñâåííîé è ïðÿìîé 
(âûíîñíîé) äóãè ïëàçìàòðîíà äëÿ ïðîöåññîâ íà-
ïûëåíèÿ è ãèáðèäíîãî ïðîöåññà íàïûëåíèÿ – íà-
ïëàâêè. Ðàçðàáîòàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé 
ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ ïîêðûòèé 
íà ðàçëè÷íûå äåòàëè ìàøèí.

Ïðîãíîçèðîâàíèå áåçîòêàçíîñòè òðèáîñîïðÿæå-
íèé ïî êðèòåðèþ èçíîñîñòîéêîñòè íà ñòàäèè èõ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõà-
íèçìàõ. 2010. ¹ 11.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ òðèáîñîïðÿæåíèé ïî êðè-
òåðèþ èçíîñîñòîéêîñòè â äåòåðìèíèñòè÷åñêîì è 
âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå. Îíà ïîñòðîåíà íà îñíîâå 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà òðåíèÿ, 
êàê ïðîöåññà äâîéñòâåííîé ìîëåêóëÿðíî-ìåõà-

íè÷åñêîé ïðèðîäû. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîëó÷åíû ñîâìåñòíûì ðå-
øåíèåì äâó÷ëåííûõ óðàâíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
áàëàíñà óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà ôðèêöèîííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óðàâíåíèé ìîëåêóëÿðíî-ìå-
õàíè÷åñêîé òåîðèè, ðåø¸ííûõ îòíîñèòåëüíî 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîïðÿæåíèé ïðåäñêàçàòü 
óðîâåíü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè, 
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âðåìåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê áåçîòêàçíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé â 
ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äîñòî-
âåðíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîäòâåð-
æäåíà ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ ïî èçíàøèâàíèþ îáðàç-
öîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàøèíå òðåíèÿ.

Ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ëóíû: â÷åðà, 
ñåãîäíÿ, çàâòðà. Ïîë¸ò. 2010. ¹ 11.

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ, ñîçäàííûõ è ïðîåêòèðóåìûõ êîë-
ëåêòèâîì ÍÏÎ èì. Ñ.À. Ëàâî÷êèíà äëÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
Ëóíû. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ðåøàåìûõ èìè íàó÷-
íûõ çàäà÷. Ïðåäñòàâëåíû ïðåäëîæåíèÿ ïî äàëüíåé-
øåé ïðîãðàììå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ëóíû.

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â íàó÷íûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ â êîñìîñå. Ïîë¸ò. 2010. ¹ 11.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà íàó÷íî-îáðàçîâàòåëü-
íîãî ðåñóðñà, èñïîëüçóþùåãî ñîâðåìåííûå èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ íà îñ-
íîâå òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ àäàïòèâíûõ ìîäå-
ëåé è âèðòóàëüíûõ îáðàçîâ, îòðàæàþùèõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è óñëîâèé, 
â êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû â êîñìîñå. 
Îïèñàíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ 
ìèññèé ÊÀ «Ôîòîí-Ì2/3». 

Óñòðîéñòâî äëÿ èäåíòèôèêàöèè äèñêîìôîðòíûõ 
ðåæèìîâ ïîë¸òà è îöåíêà òî÷íîñòè åãî ðàáîòû. 
Ïîë¸ò. 2010. ¹ 11.

Ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâ è íàçíà÷åíèå áëîêîâ 
ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
äèñêîìôîðòíûõ ðåæèìîâ ïîë¸òà. Åãî ïåðâûé 
áëîê – àíàëîãî-öèôðîâîå âû÷èñëèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî – äà¸ò ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü, òàê 
êàê íà íåãî ïîäàþòñÿ àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñî 
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øòàòíûõ äàò÷èêîâ ñàìîë¸òà. Äëÿ ýòîãî áëîêà ðàñ-
ñ÷èòàíû ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà Ò ìåæäó òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ 
ëèíèè íóëåâîãî óðîâíÿ âåðòèêàëüíûìè ïîðûâà-
ìè è ïîãðåøíîñòü îöåíêè Ò, âûçâàííàÿ ïîðîãîì 
ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà. Îïðåäåëåíî ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êðóòèçíû ôóíêöèè F ïðè ïåðå-
õîäå ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü, ïðè êîòîðîì ãàðàí-
òèðóåòñÿ çàäàííàÿ òî÷íîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà. 

Íîâûå ìåòîäû ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èí-
òåãðèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. Êîíòðîëü. 
Äèàãíîñòèêà. 2010. ¹ 11.

Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ èíòåã-
ðèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ 
ïèðàíîìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðèðîâàííàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïèðàíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ïðè äâóõ îïòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ. Ïðè 
ýòîì óäà¸òñÿ óñòðàíèòü âëèÿíèå íåîïðåäåë¸ííî-
ñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìóòíîñòè Ëèíêå íà 
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé.

Èòåðàòèâíûå ðåãóëÿðèçèðîâàííûå àëãîðèòìû 
îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Âåñòíèê 
êîìïüþòåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
2010. ¹ 11.

Ïðîâåä¸í àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èòåðàòèâ-
íûõ ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñäåëàíû âû-
âîäû è âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ èõ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Âûäåëåíèå ëèíèè ãîðèçîíòà íà òåëåâèçèîííûõ è 
òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ. Âåñòíèê êîìïüþ-
òåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 2010. ¹ 11.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê àâòîìàòè÷åñêîìó 
âûäåëåíèþ ëèíèè ãîðèçîíòà ïðè êîìïëåêñíîé 
îáðàáîòêå òåëåâèçèîííûõ è òåïëîâèçèîííûõ ïà-
íîðàìíûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàíà èòåðàöèîí-
íàÿ ïðîöåäóðà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòðîåíèå ëèíèè ãîðè-
çîíòà â ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ðåàëü-
íûõ ñöåí, ñîäåðæàùèõ ïðèãîðèçîíòíûå îáëàñòè.

Îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ñïåöèàëèñòà òðåáîâàíèÿì 
ðàáîòîäàòåëÿ íà îñíîâå íå÷¸òêèõ âû÷èñëåíèé. 
Âåñòíèê êîìïüþòåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé. 2010. ¹ 11.

Ðàññìîòðåí âîïðîñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïðåòåíäåíòà íà äîëæíîñòü/
ðàáî÷åå ìåñòî òðåáîâàíèÿì ðàáîòîäàòåëÿ íà îñ-
íîâå êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ îöåíîê 
ïðåòåíäåíòà è íå÷¸òêèõ âû÷èñëåíèé.

Âçàèìîñâÿçü ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 1.

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ óðîâíÿ óäåëüíîé ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîð-

ìàöèè â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòû-
âàòü óäåëüíóþ ñêðûòóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ïî 
ãëóáèíå íàêëåïà, è ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
óäåëüíîé íàêîïëåííîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè îò 
êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðåçàíèÿ ïðè òî-
êàðíîé îáðàáîòêå.

Ïðèìåíåíèå êîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåð-
ãèè ïðè óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
2011. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíî äîìèíèðîâàíèå ñâîéñòâ îòíîøå-
íèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ìåòîäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè 
ýíåðãèè. Ïîëó÷åíû êðèòåðèè, îïèñûâàþùèå äî-
ìèíèðîâàíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíî ïðîåêòèðî-
âàíèå ïëàçìåííî-ìåõàíè÷åñêîé, ýëåêòðîìàãíèò-
íîé è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïîâåðõíîñòíîé óï-
ðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî íàñëåäî-
âàíèÿ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2011. 
¹ 1.

Ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â 
åäèíûõ ôèçè÷åñêèõ òåðìèíàõ è êàòåãîðèÿõ ìåõà-
íèêè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóð-
íûå ìîäåëè â êàòåãîðèÿõ ôóíêöèé, ïðîöåññîâ è 
ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ñòàäèÿõ ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçàíèåì, ïîâåðõíîñòíîãî 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè 
äåòàëåé.

Òåõíîëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàñëåäîâàíèåì 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà óïðî÷í¸í-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïî-
êðûòèÿ. 2011. ¹ 1.

Ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî óïðàâëåíèþ êà-
÷åñòâîì óïðî÷í¸ííûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé òðè-
áîñîïðÿæåíèé ñ ïîçèöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
ñëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàç-
ðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàñëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà â æèçíåííîì öèêëå èçäå-
ëèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïîâåäå-
íèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïðèìåíåíèè äåòàëåé 
ìàøèí.

Ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
ëèíèè ãàçîñíàáæåíèÿ ñ ïðèòÿæíûì òðóáîïðîâîäîì. 
Èíæåíåðíûé æóðíàë «Ñïðàâî÷íèê». 2011. ¹ 1.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ñòàòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ëèíèè ãàçîñíàáæåíèÿ ñ äâóìÿ ïà-
ðàëëåëüíî âêëþ÷¸ííûìè ðåäóêòîðàìè äàâëåíèÿ 
ïðè íàëè÷èè ïðîòÿæ¸ííîãî òðóáîïðîâîäà è ñ ó÷¸-
òîì îãðàíè÷åíèé ïî ïëîùàäÿì äðîññåëèðóþùèõ 
ñå÷åíèé â ðåäóêòîðàõ.
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Âëèÿíèå èñõîäíîé ñòðóêòóðû è ïîäãîòîâêè ïî-
âåðõíîñòè âûñîêîëåãèðîâàâííûõ ñòàëåé íà ñâîé-
ñòâà äèôôóçèîííûõ ñëî¸â ïðè öåìåíòàöèè â äðå-
âåñíî-óãîëüíûõ ñìåñÿõ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè 
è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 1.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è îáîáù¸í îïûò âû-
áîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïîäãîòîâêè ìåëêîðàç-
ìåðíîãî èíñòðóìåíòà, îñíàñòêè, êîíñòðóêöèîí-
íûõ äåòàëåé èç ñòàëåé ôåððèòíîãî, ìàðòåíñèòíîãî 
è êàðáèäíîãî êëàññîâ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
öåìåíòàöèè â íîâûõ àêòèâèðîâàííûõ äðåâåñíî-
óãîëüíûõ ñîñòàâàõ. Óñòàíîâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñõåìû îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü èç-
íîñîñòîéêèå êàðáèäíûå äèôôóçèîííûå ñëîè ïðè 
õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ñîñòàâàõ íà îñ-
íîâå äðåâåñíûõ óãëåé ñ ââåäåíèåì àçîòîñîäåðæà-
ùèõ êîìïîíåíòîâ êàðáàìèäà è òðèëîíà-Á.

Ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå èçíàøèâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîçè-
öèé. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 
2011. ¹ 1. 

Â ñòàòüå èñïîëüçîâàí ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä ê ïðîöåññó èçíàøèâàíèÿ òåë êà÷åíèÿ 
ïîäøèïíèêîâ. Ñóùíîñòü ýòîé òåîðèè â çàêà÷èâà-
íèè èçáûòî÷íîé ýíåðãèè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, êîòîðàÿ àêêóìóëèðóåòñÿ â 
âèäå âîçáóæä¸ííûõ àòîì-âàêàíñèîííûõ ñîñòîÿ-
íèé, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ âíóòðåííåé óï-
ðóãîé ýíåðãèè (ÂÓÝ). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ òâ¸ðäîñòè ïî âñåìó îáú¸ìó äå-
òàëè. Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ÂÓÝ ÷åðåç 
èçìåðåíèå òâ¸ðäîñòè, ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ å¸ ïî îáú¸ìó òåë êà÷åíèÿ. 

Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð ïðè 
âíóòðåííåì øëèôîâàíèè ñ ïðèìåíåíèåì òâ¸ðäîãî 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Èíæåíåðíûé æóðíàë «Ñïðà-
âî÷íèê». 2011. ¹ 1.

Ïðåäñòàâëåíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð ïðè âñòðå÷íîì è ïî-
ïóòíîì âíóòðåííåì øëèôîâàíèè ñ ïðèìåíåíèåì 
òâ¸ðäîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðåäëîæåíî ðàç-
äåëèòü ïî ýòàïàì öèêëà øëèôîâàíèÿ ïîäà÷ó âîä-
íîé ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òâ¸ðäîãî 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Òåõíîëîãèÿ âèðòóàëüíîé ñáîðêè. Ñáîðêà â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 1.

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âèðòó-
àëüíîé ñáîðêè, ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû å¸ ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèè âèðòóàëüíîé ñáîðêè è ïðèìåðû å¸ ïðèìå-
íåíèÿ â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè óëüòðàçâóêîâîé 
çàïðåññîâêè çóáêîâ øàðîøå÷íûõ äîëîò ïóò¸ì ïðè-
ìåíåíèÿ ðåæèìà ñõâàòûâàíèÿ. Ñáîðêà â ìàøèíî-
ñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 1. 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé 

ïðè ñáîðêå ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì çà ñ÷¸ò èñïîëü-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçäåé-
ñòâèé, êàê äëÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ ïðè çàïðåññîâêå, 
òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ ïó-
ò¸ì ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìà ñõâàòûâàíèÿ íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîöåññà çàïðåññîâêè çóá-
êîâ øàðîøå÷íûõ äîëîò.

Ìîäåëèðîâàíèå âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ â 
ìíîãîñîïëîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ïî-
ë¸ò. 2011. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãàçîäèíàìèêè â ïðåäñî-
ïëîâûõ îáú¸ìàõ ìíîãîñîïëîâûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì «òÿæ¸ëûõ» ïðî-
ãðàììíûõ ïàêåòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðèêàìåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ìíîãîñîïëîâûõ äâèãàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò 
èõ ãåîìåòðèè è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS CFX 11 (íà ïðèìåðå 
ðåøåíèÿ çàäà÷ âíóòðåííåé ãàçîäèíàìèêè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê). 

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ, èìåþùèõ äëèòåëüíûå ñðîêè 
ýêñïëóàòàöèè. Ïîë¸ò. 2011. ¹ 1.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òð¸õìåð-
íîãî íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé êîðïóñîâ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Íîâûå ìåòîäû ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èí-
òåãðèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. Êîíòðîëü. 
Äèàãíîñòèêà. 2011. ¹ 1.

Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ èíòåã-
ðèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ 
ïèðàíîìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðèðîâàííàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïèðàíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ïðè äâóõ îïòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ. Ïðè 
ýòîì óäà¸òñÿ óñòðàíèòü âëèÿíèå íåîïðåäåë¸ííî-
ñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìóòíîñòè Ëèíêå íà 
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé.

Ðàñ÷¸ò ïîâðåæä¸ííîñòè êîìïîçèòà ïðè âûäàâ-
ëèâàíèè ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ âîëîêîí. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â 
ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 1. 

Ðàññìîòðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé 
ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûäàâëèâàíèÿ âî-
ëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ ëèíèé 
òîêà è äåôîðìàöèè âîëîêîí. Ðåøåíà êðàåâàÿ çà-
äà÷à, îïðåäåëåíû ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé 
òåîðèè ðàçðóøåíèÿ îñóùåñòâëåíî ïðîãíîçèðîâà-
íèå ïîâðåæä¸ííîñòè êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà. 
Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîñòü êîì-
ïîíåíòîâ êîìïîçèòà.
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