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Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ àêòèâíîãî èçìåðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå âàëîâ áåç âûêëþ÷åíèÿ ñòàíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíîå èçìåðåíèå, àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà, öèëèíäðè÷íîñòü, ïðÿìîëèíåé-
íîñòü èçäåëèÿ.

The device for active cylindrical surfaces measurement for shaft machining without the machining tool 
shut down is proposed.

Key words: measurement, abrasive machining, roundness, straightness of the part.

Ââåäåíèå. Ïðè îáðàáîòêå äëèííûõ íåæ¸ñòêèõ 
âàëîâ íà òîêàðíûõ è êðóãëîøëèôîâàëüíûõ ñòàí-
êàõ ïðîôèëè äåòàëè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïîëó÷àþò êîíóñíóþ èëè áî÷êîîáðàçíóþ 
ôîðìó. Ýòî ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ óïðóãèìè äå-
ôîðìàöèÿìè çàãîòîâêè è ñìåùåíèåì îäíîãî èç 
öåíòðîâ ñòàíêà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îò ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îñè äåòàëè.

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè òàêèõ äåòàëåé îáåñïå÷è-
âàþò ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî îïîðíîãî óçëà 
[1], ïðèêëàäûâàåìîãî ê òîðöó çàãîòîâêè è èçìå-
íÿþùåãîñÿ  â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè âäîëü 
çàãîòîâêè, èëè ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ïåðå-
ìåííîé ñèëû (ïðèêëàäûâàåìîé ê ñåðåäèíå çàãî-
òîâêè). Äëÿ îäíîâðåìåííîãî óñòðàíåíèÿ ëèíåé-
íûõ (ïðîãèá) è óãëîâûõ (ïîâîðîò ñå÷åíèÿ) èçãèá-
íûõ äåôîðìàöèé çàãîòîâêè â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ 
ñèëû íåîáõîäèìî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îïîðíîãî 
ìîìåíòà è äîïîëíèòåëüíîé ñèëû. Îäíàêî ïðè 
ýòîì âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè ïðè 
îáðàáîòêå, îïðåäåëÿåìûå ñìåùåíèÿìè òî÷êè ïî 
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â âåðòèêàëüíîì è ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Óïðóãèå äåôîðìàöèè 
ïðè ëåçâèéíîé è àáðàçèâíîé îáðàáîòêå ñíèæàþò 
ïîòåíöèàëüíóþ öèêëîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
òî÷íîñòü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå  ñâÿçàíû ñ 
÷àñòûìè îñòàíîâêàìè ñòàíêà äëÿ êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ äåòàëè.

Íåçàâèñèìî îò òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ñðåäñòâà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ ñòðîÿòñÿ ïî 
åäèíîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå, â êîòîðóþ âõî-
äèò èçìåðèòåëüíûé óçåë, âîñïðèíèìàþùèé èç-
ìåíåíèå ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Èçìå-
ðèòåëüíûé óçåë âêëþ÷àåò èçìåðèòåëüíóþ îñíà-

ñòêó â âèäå ñêîáû, ïðèçìû è ïîäâîäÿùåå óñò-
ðîéñòâî. Íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû (îò-
ñ÷¸òíûé, ñâåòîôîðíûé è êîìàíäíûé) êîíñòðóê-
òèâíî îáúåäèíÿþò â îäèí óçåë, êîòîðûé íàçû-
âàåòñÿ îòñ÷¸òíî-êîìàíäíûì óñòðîéñòâîì. Îíè 
ìîãóò ðàáîòàòü â íåïðåðûâíîì è ïðåðûâèñòîì 
ðåæèìàõ îáðàáîòêè äåòàëè. Èçìåðåíèå äèàìåòðà 
ïðîèçâîäÿò ïîñëå îñòàíîâêè ñòàíêà. Èìåþòñÿ 
ñïåöèàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû (ÁÂ-4170. 
00.000.06) âèçóàëüíîãî îòñ÷¸òà, êîòîðûå ðàáî-
òàþò áåç îñòàíîâêè ñòàíêà â ðåæèìå îáðàáîòêè 
äåòàëè. Îäíàêî îíè êîíñòðóêòèâíî ñëîæíû è 
èìåþò áîëüøóþ ñòîèìîñòü.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òî-
÷åíèè çàãîòîâêè äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 100 ìì 
èç ñòàëè 40Õ íà òîêàðíîì ñòàíêå ñ ЧÏÓ 
D210×400ÑNC ðàçíîñòü äèàìåòðîâ íà òîðöàõ è â 
ñåðåäèíå âàëà ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 0,14 ìì.

Ñðåäè èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ [2] äëÿ èçìåðå-
íèÿ äèàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî 
çðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò áåñ-
êîíòàêòíîå èçìåðåíèå äåòàëè ïðè áîëüøîì 
ðàññòîÿíèè ìåæäó íåé è èçìåðèòåëüíûì óñò-
ðîéñòâîì, à òàêæå îäíîâðåìåííûé êîíòðîëü 
ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå  
äàííûé ïðèíöèï, ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåðåíèé è îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåé-
ñòâèåì è ñòàáèëüíîñòüþ èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå 
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èñïîëüçóþò ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû, îáëàäàþùèå íåîãðà-
íè÷åííûì ñðîêîì ñëóæáû.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íå-
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ 
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ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå öèëèíäðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé èç-çà òîãî, ÷òî âî âðåìÿ ýòîãî ïðî-
öåññà íà äåòàëü ïîäà¸òñÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùàÿ 
æèäêîñòü, êîòîðàÿ îáðàçóåò ïë¸íêó íà ïîâåðõíî-
ñòè è íå îáåñïå÷èâàåò ïëîòíûé êîíòàêò èçìåðè-
òåëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, òåì ñàìûì 
âíîñÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè. Êðîìå òîãî, 
ýòè óñòðîéñòâà èçìåðÿþò íå äèàìåòð èçäåëèÿ, à 
òîëüêî êîñâåííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàòåì ïî-
çâîëÿþò óæå ïåðåñ÷èòûâàòü äèàìåòð ñ îïðåäåë¸í-
íîé ïîãðåøíîñòüþ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî 
óñòðîéñòâà ðåøàþò çàäà÷ó àêòèâíîãî èçìåðåíèÿ 
äèàìåòðîâ â çàäàííîì äèàïàçîíå öèëèíäðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïóò¸ì 
íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ïî ïåðèìåòðó, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà, 
çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè. Êðîìå 
òîãî,  îíî ðàñøèðÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè èçìåðåíèé ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèé îò öè-
ëèíäðè÷íîñòè è ïðÿìîëèíåéíîñòè  èçäåëèé [3].

Óñòðîéñòâî äëÿ àêòèâíîãî èçìåðåíèÿ äèàìåò-
ðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñîäåðæèò 
îïîðíóþ êîíñòðóêöèþ, èçìåðèòåëüíûé øòîê è 
èçìåðèòåëü ïåðåìåùåíèÿ. Îíî ñíàáæåíî íàïðàâ-
ëÿþùèì øòîêîì è ïëóíæåðíîé ïàðîé ñ ïðóæè-
íîé è íàïðàâëÿþùåé ñêîáîé, êîíöû êîòîðîé ñî-
åäèíåíû ñ ïîäâèæíûìè èçíîñîñòîéêèìè øàðè-
êîâûìè îïîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ñèììåòðè÷íî 
îñè ïëóíæåðíîé ïàðû.

Èçìåðèòåëüíûé øòîê ñíàáæ¸í ïîäâèæíîé èç-
íîñîñòîéêîé øàðèêîâîé îïîðîé è óñòàíîâëåí ñ 
âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ïî íàïðàâëÿþùåé 
ïëóíæåðíîé ïàðû è ïåðåäà÷è ïåðåìåùåíèÿ ê èç-
ìåðèòåëüíîé ãîëîâêå öèôðîâîãî èíäèêàòîðà. 
Îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ âûïîëíåíà â âèäå  ñêîáû, 
âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðîé èìååò îòâåðñòèå äëÿ óñòà-
íîâêè ïëóíæåðíîé ïàðû è íàïðàâëÿþùåãî øòî-
êà, âòîðîé êîíåö êîòîðîãî ñîåäèí¸í ñ íàïðàâ-
ëÿþùåé ñêîáîé. Íà íèæíåé ÷àñòè ñêîáû îïîðíîé 
êîíñòðóêöèè óñòàíîâëåíà ïîäâèæíàÿ èçíîñîñòîé-
êàÿ øàðèêîâàÿ îïîðà, îñü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà 
ñîîñíî îñè èçìåðèòåëüíîãî øòîêà ñ åãî øàðèêî-
âîé îïîðîé  è ïëóíæåðíîé ïàðîé.

Ïåðåä èçìåðåíèåì ñêîáó 1 (ñì. ðèñóíîê) ïðè-
êðåïëÿþò ê ñóïïîðòó ñòàíêà è íàñòðàèâàþò íà 
íóëåâîå ïîëîæåíèå öèôðîâîé èíäèêàòîð 2 ïî ðà-
äèóñíûì êàëèáðàì, êîòîðûå ðàâíû íîìèíàëüíî-
ìó ðàçìåðó ðàäèóñà èçìåðÿåìîé äåòàëè, è ïðîèç-
âîäÿò êàëèáðîâêó.

Ïîñêîëüêó óñòðîéñòâî èìååò ÷åòûðå ïîäâèæ-
íûå èçíîñîñòîéêèå øàðèêîâûå îïîðû 3–6, òî 
ïðîèñõîäèò ñàìîöåíòðèðîâàíèå óñòðîéñòâà îòíî-
ñèòåëüíî èçìåðÿåìîãî èçäåëèÿ 7. Ïðè ýòîì ïðó-
æèíîé 8 íàïðàâëÿþùàÿ ñêîáà 9 óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïî ìèíèìàëüíîé îêðóæíîñòè èçìåðÿåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïîäâèæíûå èçíîñîñòîéêèå øàðèêî-
âûå îïîðû  ðàñïîëàãàþòñÿ òî÷íî ïî äèàìåòðó îá-

ðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ 7. Ïðè èçìåíåíèè äèà-
ìåòðà èçäåëèÿ øàðèêîâàÿ îïîðà 5 âìåñòå ñ èçìå-
ðèòåëüíûì øòîêîì 10 ïëóíæåðíîé ïàðû 11 áóäåò 
ïåðåìåùàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Ïîñêîëüêó 
èçìåðèòåëüíûé øòîê 10 êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàí ñ 
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé 12 öèôðîâîãî èíäèêàòî-
ðà 2, ïîñëåäíèé áóäåò îòðàæàòü èçìåíåíèÿ äèà-
ìåòðà îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Â ïðîöåññå âðà-
ùåíèÿ èçäåëèÿ íàïðàâëÿþùèé øòîê 13 íå äà¸ò 
âîçìîæíîñòè ïîäïðóæèíåííîé íàïðàâëÿþùåé 
ñêîáå ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà áîëüøîé óãîë âîêðóã 
ñâîåé îñè. Ïîäâèæíûå èçíîñîñòîéêèå øàðèêî-
âûå îïîðû îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå òðåíèÿ â çîíå 
êîíòàêòà ñ îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì è ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ (ñêàíèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòè), îáëàäàòü øèðîêîäèàïàçîííûì àêòèâ-
íûì êîíòðîëåì öèëèíäðè÷íîñòè è ïðÿìîëèíåé-
íîñòè èçäåëèÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé

 8

11

10

 12

 2

 9

 4

 5

 6

 7

 3

 13

 1



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2011. ¹ 12 5

Äîïóñêàåìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ (ìêì) äèàìåòðîâ

Èíòåðâàë ðàçìåðîâ äåòàëè, ìì

Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû, °Ñ

±5 ± 10 ± 5 ± 10 ± 5 ± 10

Íàñòðîéêà 
ïî óñòàíîâëåííîìó äèñêó

Íàñòðîéêà 
ïî àòòåñòîâàííîé äåòàëè

Íàñòðîéêà 
ïî êîíöåâûì ìåðàì äëèíû

Îò        50 äî 63
Ñâûøå  60 äî  80
     »     80 äî 100
     »    100 äî 125

12/17
15/20
17/25
22/31

19/21
21/27
24/34
33/42

25/27
29/32
37/38
48/53

28/31
33/36
39/44
45/58

39/44
54/56
65/70
77/86

89/90
109/110
133/140
174/180

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëåäóåò ñ÷èòàòü îò 20 °Ñ.
                         2. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð äåòàëè

                                è óñòàíîâî÷íîé ìåðû, ðàâíîé 1 °Ñ, à â çíàìåíàòåëå – ïðè ðàçíîñòè 2 °Ñ.

òàê êàê îïîðû 3–5 ðàñïîëàãàþòñÿ òî÷íî ïî 
äèàìåòðó èçìåðÿåìîãî èçäåëèÿ, òî ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðÿìîå èçìåðåíèå ýòîãî äèàìåòðà;

ïðè ïåðåõîäå íà îáðàáîòêó ñ îäíîãî ðåæèìà íà 
äðóãîé (ñ ãðóáîãî íà òî÷íûé) íåîáõîäèìî óìåíü-
øèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ äåòàëè ïðîïîðöèîíàëüíî 
óâåëè÷åíèþ å¸ äèàìåòðà ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ 
ïóëüñàöèè èíäèêàòîðà;

ïðè êîíòðîëå ïîëó÷àåìûõ ðàçìåðîâ ïî ïåðåìå-
ùåíèþ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (äàæå ñ ó÷¸òîì ðàç-
ìåðíîãî èçíîñà èíñòðóìåíòà) èõ äåéñòâèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò çàäàí-
íûõ, òàê êàê â ïðîöåññå ðåçàíèÿ çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè (ìì3/(ìèípêÍ)) 
óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàññåÿíèÿ ðàçìå-
ðîâ äåòàëåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü øèðîêî-
äèàïàçîííûé àêòèâíûé êîíòðîëü. 

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ îáðàáîò-
êè çàãîòîâêè áåç âûêëþ÷åíèÿ ñòàíêà ïðîèñõîäèò 
àêòèâíîå èçìåðåíèå å¸ öèëèíäðè÷íîñòè è ïðÿìî-
ëèíåéíîñòè ïî øêàëå óñòðîéñòâà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîâûøàåòñÿ íà 15–20 %. 
Óñòðîéñòâî èìååò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è íå-
áîëüøóþ ñòîèìîñòü. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äîïóñ-
êàåìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàðóæíûõ äèà-
ìåòðîâ ïî õîðäå è âûñîòå ñåãìåíòà. Öåíà äåëåíèÿ  
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè 0,005 ìì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì 
«èäåàëüíûé» èçìåðèòåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæíî íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü òî÷íîñòü êîíòðîëÿ 
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Åñëè âìåñòî öèôðîâîãî 
èíäèêàòîðà 2 óñòàíîâèòü ñèñòåìó àíàëîãî-öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îòîáðàæàòü äàííûå â öèôðîâîì âèäå, à 
òàêæå ïåðåäàâàòü â ñèñòåìó ЧÏÓ ñòàíêà îòêëîíå-
íèÿ îò çàäàííûõ ðàçìåðîâ ñ öåëüþ êîððåêòèðîâ-
êè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, ÷òî äåëàåò îïèñàííóþ ñèñ-
òåìó àäàïòèâíîé.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÅÒÎÄÀÕ ÐÀÑЧ¨ÒÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÒÐ¨ÕÔÀÇÍÎÃÎ 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Îòîáðàæåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè îöåíêè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè àñèíõðîííûõ äâèãàòå-
ëåé, ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè è òî÷íûìè, 
îñîáåííî â óñëîâèÿõ çàìåòíîé íåñèíóñîèäàëüíîñòè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìå-
òîäèêà ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, 
å¸ ðåàëèçóþùàÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü, íåñèíóñîèäàëüíîñòü.

Contemporary estimation methods of the asynchronous engines power factor are represented. There is 
shown that the majority of these methods are insufficiently effective and exact, especially in the conditions 
of an appreciable current and voltage nonsinusoidality. The new calculation method of the power factor 
is proposed and the developed computer program for this method realization is described.

Key words: power factor, asynchronous engine, energy efficiency, nonsinusoidality.

Ââåäåíèå. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññàõ øèðîêî èñïîëüçóþò àñèíõðîííûå äâè-
ãàòåëè, îáëàäàþùèå ïðîñòîòîé, íàä¸æíîñòüþ, 
ìåíüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ìà-
øèíàìè äðóãèõ òèïîâ, âåñîì, ãàáàðèòàìè è ñòîè-
ìîñòüþ. Â ñòðóêòóðå ïðîìûøëåííîãî ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ àñèíõðîííûé ýëåêòðîïðèâîä ñîñòàâëÿ-
åò 50–70 % îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 
[1–3]. Ëþáîé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
(ÊÏÄ) è êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè. Àñèíõðîí-
íûå äâèãàòåëè, êàê ïðàâèëî, èìåþò äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé ÊÏÄ. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðà-
áîòû òàêæå äîâîëüíî âûñîê, îäíàêî ïðè íåäîãðóç-
êàõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ [4].

Íèçêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ 
ïðèâîäèò: 

ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè 
òðàíñôîðìàòîðîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, à òàê-
æå ñå÷åíèÿ ïîäâîäÿùèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è;

ê ïîíèæåíèþ ÊÏÄ âûðàáàòûâàþùèõ, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèõ è ïåðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ öåïè; 

ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ 
â ïðîâîäàõ. Ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïî-
òðåáëÿåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè óìåíüøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì òîêà â ïðîâîäàõ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàþò 
ïîòåðè íà èõ íàãðåâ, è ïðîèñõîäèò  ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ â ñåòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çà-

äà÷ äëÿ ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Чòîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ êàê îñíîâíîãî ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìî îïåðàòèâíî èçìåðÿòü 
òî÷íîå çíà÷åíèå åãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ðàññìîòðèì 
ïîäðîáíåå ìåòîäû èçìåðåíèÿ è ðàñ÷¸òà êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè, ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ.

Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà. Â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïèòàíèå àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì íà-
ïðÿæåíèåì u = Umsinωt, è ïðè ýòîì â åãî îáìîò-
êàõ ïðîòåêàåò ñèíóñîèäàëüíûé òîê i =Imsin(ωt–φ), 
îòñòàþùèé ïî ôàçå íà óãîë φ (i è Im, u è Um – 
ìãíîâåííûå è àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; ω – óãëîâàÿ ÷àñòîòà). 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû êëàññè÷å-
ñêîé ýëåêòðîòåõíèêè, è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 
λ ÷èñëåíî ðàâåí

λ = cosφ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà 
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà-
ãðóçêè ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ 
äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òî-
êîì è íàïðÿæåíèåì è íàéòè åãî êîñèíóñ. Ýòîò 
ìåòîä øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸í. Èìåííî òàêîé 
ïðèíöèï ðàñ÷¸òà çàëîæåí â ñîâðåìåííûõ ïðèáî-
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ðàõ, îïðåäåëÿþùèõ êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, – â 
öèôðîâûõ ôàçîìåòðàõ. Â íèõ óãîë ñäâèãà ôàç ìå-
æäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¸ì 
èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìîìåí-
òàìè ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ [5 è 6]. Çíàÿ ïåðèîä ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü óãîë ñäâèãà 
ôàç â íóæíûõ åäèíèöàõ (ãðàäóñàõ, ðàäèàíàõ) è 
êîñèíóñ ýòîãî óãëà (èíòåðïîëÿöèåé ïî òàáëèöå 
èëè ïðÿìûì àëãîðèòìîì).

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðèìåíåíèå ñïåöèàëü-
íûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïîçâîëÿëî ïîääåðæèâàòü 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîñåòè ïðåäïðèÿòèé 
íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Òîêè è íàïðÿæå-
íèÿ áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíî ïðèíèìàåìûì ìåðàì 
äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíóñîèäàëüíûìè. 
Îäíàêî ðåçêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîñòàâèëî ïå-
ðåä ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè íîâûå çàäà÷è. 
Ýòè èçìåíåíèÿ âûçâàíû âíåäðåíèåì íîâîãî ñî-
âðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíî íåëèíåéíûì è äàæå áîëåå òîãî 

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ

– íåñòàöèîíàðíûì ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìà ïîòðåáëÿåìîãî ýòè-
ìè óñòðîéñòâàìè òîêà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû 
ïîäàâàåìîãî íà íèõ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2).

Íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, òàê êàê ñ èõ ïîìîùüþ ðåøàþòñÿ 
çàäà÷è, ïðèíöèïèàëüíî íåðàçðåøèìûå íà áàçå 
ëèíåéíûõ îáúåêòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå çàäà-
÷è, êàê ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííîãî òîêà â ïî-
ñòîÿííûé, ðåãóëèðîâàíèå çíà÷åíèÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ, ñòàáèëèçàöèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, èç-
ìåíåíèå ÷àñòîòû è ôàçû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
è ò. ä. [7].

Äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè 
âñ¸ ÷àùå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñõåìû, âêëþ÷àþùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Àñèíõðîííûå ýëåê-
òðîäâèãàòåëè â çíà÷èòåëüíîé äîëå îáîðóäîâàíèÿ 
íà ïðîèçâîäñòâå óæå ðàáîòàþò íå íàïðÿìóþ îò 
òð¸õôàçíîé ïðîìûøëåííîé ñåòè, à ïîäêëþ÷åíû 
÷åðåç ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå èç-
ìåíÿòü ÷àñòîòó è íàïðÿæåíèå, òàê íàçûâàåìûå 

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèå è òîê íåëèíåéíîé íàãðóçêè â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà
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÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, êîòîðûå äàþò çíà-
÷èòåëüíîå èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ 
è òîêà.

Ñîâðåìåííûå ñèëîâûå ýëåêòðîííûå áëîêè ÷àñ-
òîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå îñíîâíûå 
ãðóïïû: óñòðîéñòâà ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàê 
íàçûâàåìûå öèêëîêîíâåðòåðû, è ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Öèêëîêîíâåðòåðû «âûñòðèãàþò» ïðè ïîìîùè 
ñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿåìûõ êëþ÷åé èç ñèíóñîè-
äàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà òð¸õ ôàçàõ ïðîìûøëåí-
íîé ñåòè óçêèå ó÷àñòêè äëèòåëüíîñòüþ 1/10– 
1/100 îò äëèòåëüíîñòè îäíîãî ïåðèîäà îñíîâíîé 
÷àñòîòû, ñîåäèíÿÿ èõ â íóæíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äëÿ ñèíòåçà íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìîé ôîðìû 
(ðèñ. 3).

Òàê êàê ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìåíÿåòñÿ âî 
âðåìåíè, èçìåíÿåòñÿ è êîíêðåòíûé àëãîðèòì ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ êëþ÷åé, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ôîðìà âûäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîòðåáëÿå-
ìîãî òîêà. Ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå è ïî-
òðåáëÿåìûé òàêèì óñòðîéñòâîì òîê ïðè ýòîì íå 
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñèíóñîèäàëüíûìè.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà, êàê âèäíî èç íàçâàíèÿ, ïðåâðà-
ùàþò ïðîìûøëåííîå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî 
òîêà â ïîñòîÿííîå. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòîé öåëè 
óïðàâëÿåìûå èëè íåóïðàâëÿåìûå âåíòèëüíûå 
ýëåìåíòû (äèîäû, òèðèñòîðû, òðàíçèñòîðû) ïðèí-
öèïèàëüíî íåëèíåéíû, òàê êàê ïðîâîäÿò òîê 
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýëåêòðîíèêà è ñèñòåìû àâ-
òîìàòèêè íà ïðîèçâîäñòâå òàêæå ðàáîòàþò íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå, ò. å. çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîñòó-
ïàþùåé â öåõ ýëåêòðîýíåðãèè ïåðåä ïîòðåáëå-
íèåì ñíà÷àëà ïðåîáðàçóåòñÿ èç ïåðåìåííîãî òîêà 
â ïîñòîÿííûé.

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíî-
ñòè, êàê êîñèíóñà óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è 
íàïðÿæåíèåì, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. Ãðàôèêè 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ïîäîáíû, 
òàê ÷òî ïîíÿòèå óãëà ñäâèãà ôàç, ââåä¸ííîå äëÿ 
ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé, íå ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíî, ñëåäîâàòåëüíî, àëãîðèòì èçìåðåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ìîùíîñòè, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïåðåõîäàìè ÷åðåç 
íîëü ãðàôèêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, áóäåò äàâàòü 
íåâåðíûé ðåçóëüòàò [8 è 9].

Îøèáî÷íûé ðåçóëüòàò áóäóò äàâàòü è ïðèáîðû 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî òèïà – âàòò- è âàðìåòðû, 
ñòðåëî÷íûå ôàçîìåòðû, òàê êàê îíè ñïðîåêòè-
ðîâàíû íà èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîñåòåé 
ñ ñèíóñîèäàëüíûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè. 
Ñèëüíî èñêàæ¸ííûé íåëèíåéíûìè ïîòðåáèòåëÿ-
ìè òîê ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûñøèõ 
ãàðìîíèê, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé 
ïðèáîð ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóåò íà ãàðìîíèêè 
âûøå ïÿòîé.

Åñëè èìåþò ìåñòî ñèëüíûå èñêàæåíèÿ ôîðìû 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òî êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 
ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü êàê êîñèíóñ óãëà ñäâèãà 
ôàç ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè òîêà è íà-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ îäíîé èç ôàç íàãðóçêè:

UA, UB, UC – íàïðÿæåíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçàõ; Uâûõ – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ îäíîé èç ôàç íàãðóçêè

вых
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ïðÿæåíèÿ, ò. å. íàäî âûäåëèòü îñíîâíûå ãàðìî-
íèêè ñåòè (50 Ãö) è íàéòè ðàçíîñòü ôàç ìåæäó 
íèìè. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 
êîòîðûõ ïðè ñèëüíîì èñêàæåíèè êðèâûõ òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ, â îñîáåííîñòè ïðè èõ èìïóëüñíîì 
õàðàêòåðå, ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè.

Àíàëèç ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà ìîùíî-
ñòè òð¸õôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. Â ïðî-
öåññå èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òð¸õôàç-
íîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà 
ÝÏ-1 (ðèñ. 4), êîëëåêòèâ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî 
öåíòðà «Ýíåðãîñáåðåæåíèå â ïðîìûøëåííîñòè» 
âûÿâèë, ÷òî íàïðÿæåíèå è òîê ïðè èçìåíåíèè 
÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïèòàþùåé ñåòè îòëè÷àþòñÿ 
îò ñèíóñîèäàëüíûõ (ðèñ. 5). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà 
ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè ïî ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûì ñ àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè [10].

Äëÿ ïðîâåðêè è àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ íà áàçå 
Microsoft Excel áûëè ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû êîì-
ïüþòåðíûå ïðîãðàììû:

ðàññ÷èòûâàþùàÿ êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïó-
ò¸ì íàõîæäåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìî-

ìåíòàìè îäíîíàïðàâëåííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç íîëü 
íà ãðàôèêàõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé;

âû÷èñëÿþùàÿ êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïî ðàç-
íîñòè ôàç ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè Ôóðüå 
– ðàçëîæåíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ;

«Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè òð¸õôàçíîãî 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ», ñîçäàííàÿ íà îñíîâå 
ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.

Â ïåðâîé ïðîãðàììå ñäâèã ôàç âû÷èñëÿåòñÿ ïó-
ò¸ì èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó îäíîíà-
ïðàâëåííûìè (íàïðèìåð, ñâåðõó âíèç) ïåðåõîäà-
ìè ÷åðåç íîëü íà ãðàôèêàõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. 
Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íà îòðåçêàõ ñèíóñîèäàëüíûõ 
ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òð¸ì òîêàì è òð¸ì 
íàïðÿæåíèÿì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ñ, ìåòîäîì 
èíòåðïîëÿöèè íàéäåíû âñå òî÷êè ïåðåõîäà ÷åðåç 
íîëü, îòîáðàíû îäíîíàïðàâëåííûå, âû÷èñëåíû 
ïî 50 âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîé ïàðû 
ãðàôèêîâ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâåäåíî óñðåäíåíèå è 
ïåðåâîä â ãðàäóñíóþ ìåðó.

Âòîðîé àëãîðèòì òàêæå ðàáîòàåò ñ îòðåçêàìè 
ãðàôèêîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ñ. Êàæäûé èç 
øåñòè ñèãíàëîâ ïîäâåðãàåòñÿ äèñêðåòíîìó ïðåîá-
ðàçîâàíèþ Ôóðüå. Çàòåì ñðàâíèâàþòñÿ ôàçû ïåð-
âûõ (îñíîâíûõ) ãàðìîíèê òîêîâ è íàïðÿæåíèé, 
îêîí÷àòåëüíûé îòâåò äà¸òñÿ êàê ñðåäíåå ïî òð¸ì 
çíà÷åíèÿì.

Â òðåòüåì èç ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå. Â åãî îñ-
íîâå çàëîæåíà êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà íàõîæäåíèÿ 

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ÝÏ-1 äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé
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Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ôàçíîãî òîêà (1 ) è íàïðÿæåíèÿ (2 ) ðåàëüíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè êàê îòíîøåíèå àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè ê ïîëíîé, ò. å. 

,P
S

λ =

ãäå P – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü; S – ïîëíàÿ ìîùíîñòü. 

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S = UI,

ãäå U  è I – äåéñòâóþùèå (ýôôåêòèâíûå) çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè âû-
ðàæåíèÿìè:

2

0

1 ( )
T

U u t dt
T

= ∫ ;

2

0

1 ( )
T

I i t dt
T

= ∫ .

Ïåðèîä èíòåãðèðîâàíèÿ T âûáèðàëñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû â í¸ì óìåùàëîñü äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ïîëíûõ ïåðèîäîâ îñíîâíîé ÷àñòîòû ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ, è ïðè ýòîì âû÷èñëåííûå íà 
èíòåðâàëå â îäèí ïåðèîä ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà-
÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ îñòàâàëèñü ïðèìåðíî 
ïîñòîÿííûìè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ âû÷èñëåíèÿõ 
ýòîò èíòåðâàë òàêæå âûáèðàëñÿ ðàâíûì îäíîé ñå-
êóíäå.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íå çàâèñèò îò ôîðìû òîêîâ 
è íàïðÿæåíèé è ðàâíà îòíîøåíèþ èçðàñõîäîâàí-
íîé â öåïè çà íåêèé èíòåðâàë âðåìåíè ýíåðãèè ê 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîãî èíòåðâàëà, ò. å. ðàñ÷¸ò 
àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðîòåêàåò áåç ó÷¸òà ôîðìû 
êðèâîé òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

0 0

1 1( ) ( ) ( ) .
T T

P p t dt u t i t dt
T T

= =∫ ∫

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïî ïåðâî-
ìó àëãîðèòìó äà¸ò çàíèæåííîå çíà÷åíèå. Âòîðîé 
àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì è òðóäî¸ìêèì 
è, êàê ïðàâèëî, äà¸ò çàâûøåííîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ìîùíîñòè (êàê è îæèäàëîñü), òàê êàê 
îí íå ó÷èòûâàåò ïîòåðü íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ. 
Òðåòèé àëãîðèòì èìååò íàèìåíüøèé âû÷èñëè-
òåëüíûé îáú¸ì, ìàêñèìàëüíóþ ïðîñòîòó è íà-
ãëÿäíîñòü, îí îñíîâàí íà êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèõ ôîðìóëàõ, ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷¸òà 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè äëÿ öåïåé ñèíóñîèäàëü-
íîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå äëÿ íåñèíóñîè-
äàëüíûõ, â òîì ÷èñëå ñèëüíî íåëèíåéíûõ è íå-
ñòàöèîíàðíûõ, òàê êàê ðàñ÷¸ò çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè íå çàâèñèò îò ôîðìû ïèòàþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷-
íîé íàãðóçêå íà âàëó àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, 
ðàññ÷èòàííûå îïèñàííûìè âûøå ìåòîäàìè.

Ïðîãðàììà «Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 
òð¸õôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ». Ñ öåëüþ 
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïî èç-
ìåðåííûì çíà÷åíèÿì òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ñðåäå 
Microsoft Excel íà ÿçûêå Visual Basic for Applica-
tions áûëà íàïèñàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà 

u
i

T
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ðàñ÷¸òà è íàãðóçêå äâèãàòåëÿ

Ìåòîä ðàñ÷¸òà
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè

0,9 Í∙ì 2,7 Í∙ì 3,9 Í∙ì

Ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìîìåíòàìè îäíîíàïðàâ-
ëåííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç íîëü íà ãðàôèêàõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé

0,315 0,384 0,642

Ïî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè Ôóðüå–ðàçëîæåíèé 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ

0,331 0,415 0,661

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè òð¸õôàçíîãî 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ»

0,327 0,407 0,655

«Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè òð¸õôàçíîãî 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ».

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íóæíîé òî÷íîñòè 
íåîáõîäèìî íàéòè ïðàâèëüíûé êîìïðîìèññ ìå-
æäó ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè èñõîäíûõ àíàëîãî-
âûõ ñèãíàëîâ (òîêîâ è íàïðÿæåíèé) è ðàçðÿäíî-
ñòüþ êâàíòîâàíèÿ îòñ÷¸òîâ. Ñëèøêîì âûñîêàÿ 
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, êðîìå ðåçêîãî óâåëè÷å-
íèÿ îáú¸ìà âû÷èñëåíèé, ïðèâåä¸ò ê ðîñòó ïî-
ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ èç-çà íàêîïëåíèÿ îøè-
áîê îêðóãëåíèÿ, à íåîïðàâäàííî íèçêàÿ ÷àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè ìîæåò âíåñòè äîïîëíèòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü ïðè íàëè÷èè íà ãðàôèêàõ òîêà è/
èëè íàïðÿæåíèÿ óçêèõ è âûñîêèõ èìïóëüñîâ, òàê 
êàê îíè ìîãóò ïîïàñòü ìåæäó îòñ÷¸òàìè äèñêðå-
òèçàöèè è íå áóäóò ó÷òåíû ïðè èíòåãðèðîâàíèè. 
Âûáîð áîëüøîãî ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ òàê-
æå ïîòðåáóåò ïîâûøåíèÿ îáú¸ìà âû÷èñëåíèé, à 
ìàëîå êîëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ óâåëè÷èò 
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèò-
ìà áûëà âûáðàíà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 15 êÃö 
íà êàíàë èëè 300 îòñ÷¸òîâ íà ïåðèîä îñíîâíîé 
÷àñòîòû. Âûáîð äëèíû îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ â 
îäíó ñåêóíäó ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå ãàðìîíèêè ñ 
èíòåðâàëîì 1 Ãö âïëîòü äî ÷àñòîò 7500 Ãö, ò. å. äî 
150-é ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû. 12-áèòîâîå 
êâàíòîâàíèå äà¸ò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîêà è/èëè 
íàïðÿæåíèÿ â 0,05 %, ÷òî çàâåäîìî ëó÷øå òî÷íî-
ñòíûõ ïîêàçàòåëåé ëþáîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðè-
áîðà. Óðîâåíü øóìîâ â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî 
ñòåíäà ñîñòàâëÿåò 0,5 %, òàê ÷òî ïî ýòîìó ïîêàçà-
òåëþ èìååòñÿ äåñÿòèêðàò-íûé çàïàñ. Âû÷èñëåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå 64-áèòíîé àðèôìåòèêè ñ 
îêðóãëåíèåì íà ñàìîé ïîñëåäíåé ñòàäèè ïåðåä 
âûäà÷åé ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó ÷èñòî âû÷èñëèòåëü-
íûå ïîãðåøíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãî-
ðèòìà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Åäèíñòâåííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â 
äàííîé ðàáîòå áûëà âûçâàíà òåì, ÷òî çàìåð çíà-
÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ôàçàõ ïðîèñõîäèë íå 
îäíîâðåìåííî, à ñî ñäâèãîì â âîñåìü ìèêðîñå-

êóíä. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèåé áëîêà èçìåðåíèé, à íå îñîáåííîñòÿ-
ìè àëãîðèòìà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ñäâèã 
â âîñåìü ìèêðîñåêóíä âíîñèò çàìåòíóþ îøèáêó 
ëèøü â ÷åòâ¸ðòîì çíàêå îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëü-
òàòà. Îäíàêî ïðåäëîæåíû äâà âàðèàíòà êîìïåí-
ñàöèè äàííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè: 
ëèáî ðàçáèåíèåì èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ íà äâå 
ïîëîâèíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ïåðâîé ïîëî-
âèíû îòñ÷¸òû òîêà îïåðåæàþò îòñ÷¸òû íàïðÿ-
æåíèÿ íà âîñåìü ìèêðîñåêóíä, à äëÿ âòîðîé 
ïîëîâèíû, íàîáîðîò, îòñ÷¸òû íàïðÿæåíèÿ îïå-
ðåæàþò îòñ÷¸òû òîêà íà òå æå âîñåìü ìèêðî-
ñåêóíä, ëèáî óñëîæíåíèåì àïïàðàòíîé ÷àñòè 
óñòàíîâêè äëÿ óñòðàíåíèÿ íåèçáåæíîñòè çàïàç-
äûâàíèÿ.

Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà èìååò ïðîñòîé è ïîíÿò-
íûé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ èíòåðôåéñ. Чòîáû ïðîâåñ-
òè ðàñ÷¸ò, íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ìàññèâû èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ àñèíõðîí-
íîãî äâèãàòåëÿ ïî òð¸ì ôàçàì, ïîëó÷åííûå ñ àíà-
ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â ïåðâûå øåñòü 
ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâåííî è íàæàòü êíîïêó «Ðàñ-
÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè». Ïîñëå ÷åãî ïðî-
ãðàììà âûäàñò íà ýêðàí çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïîëíîé è àêòèâíîé 
ìîùíîñòè (ðèñ. 6).

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ðàñ÷¸òà êàê êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 
òð¸õôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, òàê è êî-
ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ëþáîãî ïîòðåáèòåëÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Àëãîðèòì, çàëîæåííûé 
â ïðîãðàììå, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ìîùíîñòè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû îáîðóäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà 
àêòóàëüíû ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîïðèâîäà è ïðîãðàììà âû-
÷èñëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè.
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âîç-

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

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öå-
ëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî 
ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–
2013 ãîäû».
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÛÕ ÐÀÇÐßÄÍÛÕ ËÀÌÏ 
ÍÈÇÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëàìï ìàëîé ìîùíî-
ñòè, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëà, ïðîïóñêàþùåãî êîðîòêîâîëíîâîå óëüòðàôèîëå-
òîâîå èçëó÷åíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, óëüòðàôèîëåòîâûå ëàìïû, ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé.

Investigation results of the ultra-violet low power lamps parameters produced through the use of letting 
through short-wave ultra-violet radiation glass are presented.

Key words: ultra-violet radiation, ultra-violet lamps, investigation results.

Àêòóàëüíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ âîçðàñòàåò, òàê êàê îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ 
ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ æèâîòíîâîä÷åñêîé îòðàñëè, 
â êîòîðîé óêàçàííûå èñòî÷íèêè ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ. 
Äëèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷å-
íèÿ æèâîòíûõ èñïîëüçîâàëèñü ýðèòåìíûå ëàìïû 
òèïà ËÝ15, ËÝ30 ñ êîëáîé èç óâèîëåâîãî  ýðèòåì-
íîãî ñòåêëà ìàðêè ÑË97-3 è ýðèòåìíûì ëþìè-
íîôîðîì Ý-2. Äàííûå ëàìïû èìåëè ïðèìåðíî 
ðàâíûå ïîòîêè óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷å-
íèÿ â îáëàñòè À, Â è Ñ: ÓÔÀ (380–320 íì) è 
ÓÔÂ (320 –275 íì). Èçëó÷åíèå â îáëàñòè ÓÔÑ 
(275–180 íì) áûëî íà ïîðÿäîê íèæå. Ýôôåêòèâ-
íûé ïîòîê îïðåäåëÿëñÿ ïî ôóíêöèè îòíîñèòåëü-
íîé ýðèòåìíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñíî Ðóêîâî-
äñòâó ÐÒÌ.3–381–73 ñ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ 1 Ýð, 
ðàâíîé 1 Âò è äëèíå âîëíû 297 íì.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé çàðóáåæíûõ ó÷¸-
íûõ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ýðèòåìíîé ýôôåê-
òèâíîñòè áûëà ïåðåñìîòðåíà. Â 2000 ã. ïðèíÿòà 
íîâàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ýðèòåìíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè, îïèñàííàÿ â ñòàíäàðòå (ÃÎÑÒ Ð 
ÌÝÊ 60335-2-27—2000) è èìåþùàÿ ñóùåñòâåí-
íûå îòëè÷èÿ îò ðàíåå èñïîëüçóåìîé. Íîâàÿ 
ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ýðèòåìíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â êî-
ðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå îò 200 äî 297 íì, ò. å. 
â îáëàñòè ÓÔÑ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ýðèòåìíûõ 
ëàìï  ñ ó÷¸òîì íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé áûëè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ïàðòèé ðàçðÿäíûõ ëàìï íèç-
êîãî äàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ 15 Âò â òðóáêàõ äèà-

ìåòðîì 26 ìì (Ò8) è 13 Âò â òðóáêàõ äèàìåòðîì 
16 ìì (Ò5) èç ñòåêëà ìàðêè ÐÍ160 ôèðìû «Phi-
lips» (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ÓÔÑ 
áîëåå 80 %), ïîêðûòûõ ýðèòåìíûì ëþìèíîôî-
ðîì Ý-2. Ïàðòèè áûëè èçãîòîâëåíû íà îïûòíîì 
ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ «Ëèñìà-ÂÍÈÈÈÑ» [1]. 

Ïàðòèè ðàçëè÷àëèñü óäåëüíîé íàãðóçêîé íàíå-
ñ¸ííîãî ëþìèíîôîðíîãî ñëîÿ: äëÿ ëàìï 15 Âò – 
1,15 è 3,33 ìã/ñì2, äëÿ ëàìï 13 Âò – 2,03 è 
1,40 ìã/ñì2. Óäåëüíàÿ íàãðóçêà ëþìèíîôîðíîãî 
ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü ïî îáðàçöàì òðóáîê ñ ëþìèíî-
ôîðîì ñåäèìåíòàöèîííûì ìåòîäîì. Ëàìïû ìîù-
íîñòüþ 15 Âò áûëè èçãîòîâëåíû ïðè äàâëåíèè 
íàïîëíÿþùåãî ãàçà (àðãîíà) 332,5 è 532 Ïà.  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáëó÷¸ííîñòè â îáëàñòÿõ 
ÓÔÀ, ÓÔÂ è ÓÔÑ îò èçãîòîâëåííûõ ëàìï, ñîç-
äàâàåìûå íà ðàññòîÿíèè 1 ì, áûëè èçìåðåíû 
ñ ïîìîùüþ ÓÔ-ðàäèîìåòðà ÒÊÀ-ÀÂÑ (îñíîâ-
íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà 17 %). 
Îòíîcèòåëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, âûç-
âàííûå ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ëàìï, ñîñòàâëÿëè ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
Ð > 0,95 äëÿ îáëó÷¸ííîñòè â îáëàñòè ÓÔÀ ± 2,44 %; 
ÓÔÂ ± 3,42 %; ÓÔÑ ± 8,95 %. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê â îáëàñòè ÓÔÂ ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
íà óñòàíîâêå ñ äèôðàêöèîííûì ìîíîõðîìàòîðîì 
ÌÄÐ-23 è ôîòîïðè¸ìíèêîì ÔÝÓ-100. Ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîòîê â îáëàñòè ÓÔÑ îöåíèâàëñÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ ïîòîêîâ è îáëó÷¸ííîñòè â îáëàñòÿõ 
ÓÔÂ è ÓÔÑ. Äëÿ ëàìï ñ óäåëüíîé íàãðóçêîé ñëîÿ 
ëþìèíîôîðà 3,33 ìã/ñì2 îòíîøåíèå ïîòîêîâ â 
îáëàñòÿõ ÓÔÂ è ÓÔÑ (ÔÓÔÂ : ÔÓÔÑ)  ñîñòàâëÿåò  
1 : 0,05, à äëÿ ëàìï ñ óäåëüíîé íàãðóçêîé ñëîÿ ëþ-
ìèíîôîðà 1,15 ìã/ì2 – 1 : 0,77.
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Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îáëó÷¸ííîñòè îò âðå-
ìåíè ãîðåíèÿ â ïðîöåíòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé óäåëüíîé íàãðóçêè ëþìèíîôîðà ïðè äàâëå-
íèè èíåðòíîãî ãàçà 532 Ïà (ðèñ. 1). Ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ëàìï òèïà ËÝ15 è ËÝ30 â ÒÓ16-586, 
247–74 óêàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûé ñïàä îáëó÷¸ííî-
ñòè ïîñëå 100 ÷ ãîðåíèÿ â ïðåäåëàõ 25 %. Äëÿ 
îïûòíûõ ïàðòèé ëàìï ñïàä îáëó÷¸ííîñòè íå ïðå-
âûøàë äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå ëèíèè 253,7 íì â 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàäåðæèâàåòñÿ ëþìèíîôîð-
íûì ñëîåì â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé íàãðóçêè è  

Ðèñ. 1. Ñïàä îáëó÷¸ííîñòè â ïðîöåññå ñðîêà ñëóæáû äëÿ ýðèòåìíûõ ëàìï ìîùíîñòüþ 15 Âò 

ñ äàâëåíèåì àðãîíà 532 Ïà ïðè ðàçëè÷íîé óäåëüíîé íàãðóçêå ëþìèíîôîðíîãî ñëîÿ:

--●-- – óäåëüíàÿ íàãðóçêà 3,33 ìã/ñì2; --■-- – óäåëüíàÿ íàãðóçêà 1,15 ìã/ñì2

ïîñëå 100 ÷ ãîðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûõîä ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîòîêà â îáëàñòè ÓÔÑ ïðè óäåëüíîé 
íàãðóçêå 1,15 ìã/ñì2  îêîëî 28 %, à ïðè óäåëüíîé 
íàãðóçêå 3,33 ìã/ñì2 îêîëî 2,3% îò îáùåãî ïîòî-
êà ëàìïû. Â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ çíà÷åíèå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà â îáëàñòè ÓÔÑ äëÿ ëàìï 
ñ óäåëüíîé íàãðóçêîé ëþìèíîôîðà 3,33 ìã/ñì2 íå 
ïðåâûøàåò 0,05 Âò, ÷òî ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ (0,15 áàêò), ñîîòâåòñòâóþùåãî äëÿ ëèíèè 
253,7 íì çíà÷åíèþ 0,15 Âò, êîòîðîå óêàçàíî â 
ÒÓ16-586,247—74. Ïðè ýòîì âñå ëàìïû èìåëè 
ìîùíîñòü íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 16,25 Âò, 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáëó÷¸ííîñòè â óëüòðàôèîëåòîâûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà îò ýðèòåìíûõ ëàìï â òðóáêàõ 
èç ñòåêëà ìàðêè ÐÍ160 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé íàãðóçêè ëþìèíîôîðíîãî ñëîÿ 

äëÿ ìîùíîñòè 13 Âò (à) è 15 Âò (á)
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  – óäåëüíàÿ íàãðóçêà 2,03 ìã/ñì2;
  – óäåëüíàÿ íàãðóçêà 1,40 ìã/ñì2;

  – óäåëüíàÿ íàãðóçêà 3,33 ìã/ñì2;
  – óäåëüíàÿ íàãðóçêà 1,15 ìã/ñì2
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îáëó÷¸ííîñòü íå íèæå 78,5 ìÂò/ì2 (ñîîòâåòñò-
âóþùåé äëÿ ëþìèíîôîðà Ý-2 äîïóñòèìîé ýðè-
òåìíîé îáëó÷¸ííîñòè 28 ìýð/ì2) è â öåëîì ñîîò-
âåòñòâîâàëè ÒÓ16-586, 247—74.

Òàêèì îáðàçîì, ýðèòåìíûå ëàìïû ìîùíîñòüþ 
15 Âò ñ ëþìèíîôîðîì Ý-2 â òðóáêå äèàìåòðîì 26 ìì 
èç ñòåêëà ìàðêè ÐÍ160 ñ óäåëüíîé íàãðóçêîé ñëîÿ 
ëþìèíîôîðà 3,33 ìã/ì2 ìîãóò áûòü ñåðòèôèöèðî-
âàíû è èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî ËÝ15.

Â ðàáîòàõ [2 è 3] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ýðèòåìíîãî 
è áàêòåðèöèäíîãî ïîòîêîâ ïðè ïðîôèëàêòè÷åñ-
êîì óëüòðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè æèâîòíûõ äëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ëþìèíîôîðà Ý-2 (îáëàñòü 
ÓÔÂ) è ëèíèè 253,7 íì (îáëàñòü ÓÔÑ) ðàâíî 
1 : 0,39. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè  
óäåëüíîé íàãðóçêå ñëîÿ ëþìèíîôîðà ïðèìåðíî 
ðàâíîé 2,3 ìã/ñì2. Ýôôåêòèâíûé ïîòîê, âû÷èñ-
ëåííûé ïî ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé ýðèòåì-
íîé ýôôåêòèâíîñòè, óòâåðæä¸ííîé ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 
60335-2-27–2000, äëÿ ëàìï ìîùíîñòüþ 15 Âò ñ 
óäåëüíîé íàãðóçêîé ñëîÿ ëþìèíîôîðà 2,3 ìã/ñì2 
áóäåò 0,84 Âò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëàìï ñ óäåëü-
íîé íàãðóçêîé ñëîÿ ëþìèíîôîðà 3,33 ìã/ñì2 
(ñ óìåíüøåííîé ñîñòàâëÿþùåé ÓÔÑ) ñîñòàâëÿåò 
0,47 Âò, ÷òî ðàâíî 5,6 è 3,1 % ñîîòâåòñòâåííî 
ìîùíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïîòîêà îò ïîäâîäèìîé 
ìîùíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ ñîñòàâëÿþùóþ èç-
ëó÷åíèÿ îáëàñòè ÓÔÑ, ìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó 
óâåëè÷åíèÿ ýðèòåìíîé ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íè-
êîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ áåç ïîâûøåíèÿ 
èõ ìîùíîñòè.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 
ëàìï â òðóáêàõ Ò5 ìîùíîñòüþ 13 Âò. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ îáëó÷¸ííîñòè îáëàñòåé ÓÔÀ, ÓÔÂ è 
ÓÔÑ ëàìïàìè ìîùíîñòüþ 13 è 15 Âò, ñîçäàâàå-
ìûå íà ðàññòîÿíèè 1 ì, ïîñëå 100 ÷ ãîðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Ïåðåõîä îò ýðèòåìíûõ ëàìï ñ òðóáêàìè Ò8 ê 
ëàìïàì ñ òðóáêàìè  Ò5 ïðè ïðèìåðíî ðàâíîé ýô-
ôåêòèâíîé  îòäà÷å â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
óäåëüíûõ íàãðóçîê ëþìèíîôîðíîãî ñëîÿ îáåñïå-
÷èâàåò äî 30 % ýêîíîìèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê 
ñòåêëî, ëþìèíîôîð, ðòóòü, âîëüôðàì, ìîëèáäåí, 
àëþìèíèé. Êðîìå òîãî, ýêîíîìèÿ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ îáëó÷àòåëåé ñ íèçêîé 
ìàòåðèàëî¸ìêîñòüþ.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýðèòåì-
íûõ ëàìï â òðóáêàõ, ïðîïóñêàþùèõ óëüòðàôèîëåòî-
âîå èçëó÷åíèå îáëàñòè ÓÔÑ, îáåñïå÷èò ïðåâîñõîä-
ñòâî ëàìï ìåíüøåé ìîùíîñòè è ïîâûñèò ýôôåê-
òèâíîñòü  îáëó÷àòåëüíûõ óñòàíîâîê íà èõ îñíîâå. 
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ÓÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÎÌÏÐÅÑÑÈÈ ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÐÅЧÈ Â ÔÎÐÌÀÒÅ AMR ACELP 
ÍÀ ÒÎЧÍÎÑÒÜ ÀÂÒÎÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ïðåòåðïåâøåé ñæàòèå àëãîðèòìîì AMR ACELP, 
ÿâëÿþùèìñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòà ìîáèëüíîé ñâÿçè GSM. Îòìå÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ñíè-
æåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ (â ñðàâíåíèè ñ íåñæàòîé ðå÷üþ) ïðè èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ MFCC è PLP. Ïðåäëîæåíû íîâûå ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà êëèïïèðîâàíèè ðå÷åâîãî 
ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèå ýëèìèíèðîâàòü âëèÿíèå êîìïðåññèè íà òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîñîâîé èíòåðôåéñ, ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è, ñæàòèå ðå÷è, êëèïïèðîâàíèå.

Recognition task of a speech sustained compression by algorithm AMR ACELP  that is a part of the 
mobile GSM connection is considered. Statistical meaningful recognition quality lowering (in comparison 
with uncompressed speech) when utilization of an acoustic indicators MFCC and PLP is noted. New 
indicators based on a speech signal clipping permitting to eliminate compression influence on the 
recognition quality are proposed.

Key words: vocal interface, speech recognition, speech compression, clipping speech.

Ââåäåíèå. Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ (ÑÐ) ðå÷è, 
îáðàáàòûâàþùèå çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå çâóêî-
âûå ôàéëû, ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñî-
áèðàåìàÿ â õîäå êàêîãî-ëèáî èññëåäîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèÿ ôèêñèðóåòñÿ â ðå÷åâîì âèäå è ñîõðà-
íÿåòñÿ äî ýòàïà îáðàáîòêè. Íàïðèìåð, ïðè ïðî-
âåäåíèè ìàðêåòèíãîâûõ è ñîöèîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé (íà óëèöå, â ìàãàçèíå) îïòèìàëüíûì 
èíñòðóìåíòîì ôèêñèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìîé îò ðåñ-
ïîíäåíòîâ èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ äèêòîôîí [1]. 
Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ íå òîëüêî çàïèñü, íî è ðàñïîçíàâà-
íèå çâóêîâîé ðå÷è, òðåáóåò áîëüøèõ ðàñõîäîâ. 
Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ äèêòîôîíîâ è ÑÐ, 
ôóíêöèîíèðóþùåé íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì 
êîìïüþòåðå, îáõîäèòñÿ ãîðàçäî äåøåâëå. Äëÿ 
ìàêñèìàëüíîãî óäåøåâëåíèÿ òåõíîëîãèè ñáîðà 
ðå÷åâîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü âñòðîåí-
íûé äèêòîôîí, èìåþùèéñÿ â êàæäîì ñîâðåìåí-
íîì ìîáèëüíîì òåëåôîíå.

Âñòðîåííûé äèêòîôîí ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ 
áåñïëàòíûì ïðèëîæåíèåì ê àïïàðàòó, êîòîðûì 
ïîëüçóåòñÿ ïî÷òè êàæäûé ÷åëîâåê, òîãäà êàê 
öåíà îáû÷íîãî äèêòîôîíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
3–4 òûñ. ðóá. Íåäîñòàòêîì æå âñòðîåííûõ äèêòî-
ôîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðîôåññèî-
íàëüíûõ è ïîëóïðîôåññèîíàëüíûõ ìîäåëåé îíè 
ïðîèçâîäÿò ïðèíóäèòåëüíóþ êîìïðåññèþ çâóêà, 
÷àùå âñåãî â ôîðìàòå AMR ACELP [2] (ÿâëÿþ-

ùåìñÿ ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî ñòàíäàðòà GSM), â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèãíàë èñêàæàåòñÿ. Ðàçðàáîòêà 
àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ÀÏ), àäåêâàòíî õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñæàòûé ðå÷åâîé ñèãíàë, ïîçâîëèò 
ñíèçèòü çàòðàòû íà àïïàðàòíóþ ÷àñòü òåõíîëîãèè 
ôèêñèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà 
ðàñïîçíàâàíèÿ.

Àêóñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì 
ðàñïîçíàâàíèÿ è àëãîðèòì ñæàòèÿ ACELP. ÀÏ, 
èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ÑÐ, 
îïèðàþòñÿ íà ìîäåëü ðå÷åâîãî òðàêòà êàê ëèíåé-
íîé ñèñòåìû, êîòîðóþ íà êðàòêîâðåìåííûõ ó÷à-
ñòêàõ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ìîæíî ñ÷èòàòü èíâà-
ðèàíòíîé âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü 
å¸ îïåðàòîð ñâ¸ðòêîé

( ) ( ) ( )
k

s t e t h t k
+∞

=−∞
= −∑ ,

ãäå h(t) – èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû; 
e(t) – ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ; h(t) è e(t) íå çàâèñÿò äðóã 
îò äðóãà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû ðå-
÷åâîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 
ñâîéñòâàìè ðå÷åâîãî òðàêòà è íå çàâèñÿò îò âîç-
áóæäåíèÿ. Ýòà ìîäåëü îáîñíîâûâàåò ãîìîìîðô-
íóþ îáðàáîòêó ðå÷è, ò. å. îáðàáîòêó, èñïîëüçóþ-
ùóþ òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ñâ¸ðòêå ñèã-

qnbpelemm{e Šeumnknchh



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2011. ¹ 12 17

íàëîâ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ñóììó èõ ïðåîáðàçî-
âàíèé. Â êà÷åñòâå ãîìîìîðôíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïðè àíàëèçå ðå÷è èñïîëüçóåòñÿ êåïñòð

1[ ] ln ( )
2

i i nc n X e e d
π

ω ω

−π

= ω
π ∫ ,

ãäå X(eiω) – ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñèãíàëà 
x[n].

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êåïñòðàëüíûå îòñ÷¸òû â 
îêðåñòíîñòè íóëÿ îòðàæàþò ñâîéñòâà èñêëþ-
÷èòåëüíî ðå÷åâîãî òðàêòà è íå çàâèñÿò îò âîçáóæ-
äåíèÿ. Ïîýòîìó â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ âû÷èñ-
ëÿþò ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî îòñ÷¸òîâ { } 0,..,[ ] i NC c i == , 
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå âåêòîðà ÀÏ. 

Àêóñòè÷åñêèå ïðèçíàêè êîíñòðóèðóþò íà 
îñíîâå íå òîëüêî ìîäåëè ãåíåðèðîâàíèÿ ðå÷è, íî 
è íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ àñïåêòîâ å¸ âîñïðèÿòèÿ. 
Ê ìîäåëÿì âîñïðèÿòèÿ îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, 
ìåë-øêàëà – ýìïèðè÷åñêè âû÷èñëåííàÿ îöåíêà 
çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòîòîé çâóêà â ãåðöàõ è 
ñóáúåêòèâíûì îùóùåíèåì âûñîòû òîíà, âîçíè-
êàþùèì â óõå. Òàêèìè ÀÏ, êîìáèíèðóþùèìè 
ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è âîñïðèÿòèÿ ðå÷è, ÿâëÿþò-
ñÿ êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû â ìåë-øêàëå 
(mel frequency cepstral coefficients, MFCC) è êåï-
ñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëåííûå ëèíåé-
íûì ïðåäñêàçàíèåì (perceptual linear prediction, 
PLP) [3]. ÀÏ MFCC – ýòî âåêòîð îòñ÷¸òîâ êåïñò-
ðà. Ïðè åãî âû÷èñëåíèè, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðò-
íîãî êåïñòðà C, ñïåêòð ñèãíàëà ãåíåðèðóåòñÿ ñïå-
öèàëüíûì áàíêîì ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ, öåí-
òðàëüíûå ÷àñòîòû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîîò-
ñòîÿùèìè, à øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ – ïî-
ñòîÿííîé íå â ëèíåéíîé, à â ìåë-øêàëå ÷àñòîò. Â 
ëèíåéíîé æå øêàëå øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. 
Êàæäûé ôèëüòð èíòåãðèðóåò ìîùíîñòü ñèãíàëà â 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþò ëîãà-
ðèôì ñïåêòðà è ïðèìåíÿþò îáðàòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìåë-êåïñòð óæå íå 
ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðôíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, îäíàêî 
â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ åãî ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðèáëèæåííî ãîìîìîðôíûì.

ÀÏ PLP âû÷èñëÿþò íå ïðÿìûì ïðèìåíåíèåì 
êåïñòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ [3] – ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî 
èäåíòèôèöèðîâàòü ëèíåéíóþ ïîëþñíóþ ñèñòåìó

1

1( )
1

p
i

i
i

H z
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ïî ñãåíåðèðîâàííîìó åþ ñèãíàëó y[n] ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âîçáóæäàþùèé ñèãíàë x[n] ÿâëÿåòñÿ áå-
ëûì øóìîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ. 

Çäåñü p – ïîðÿäîê ïðåäñêàçàíèÿ. Ëèíåéíîå ïðåä-
ñêàçàíèå, òàê æå êàê è ãîìîìîðôíàÿ îáðàáîòêà, 
ïðîèçâîäèò ðàçäåëåíèå ñèãíàëà íà ôèëüòð è âîç-
áóæäåíèå. Çíàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(z) ëè-
íåéíîé ñèñòåìû, ìîæíî âû÷èñëèòü íåîáõîäèìîå 
÷èñëî êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé âîñïðèÿòèÿ ðå÷è 
êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè, èñïîëüçóåìûå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé {ai}i=1,.., p, âû÷èñëÿþò 
íå âî âðåìåííîé îáëàñòè, à êàê îáðàòíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå ñïåêòðà ìîùíîñòè íà âûõîäå 
áàíêà ôèëüòðîâ, îñóùåñòâëÿþùåãî íåëèíåéíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå øêàëû ÷àñòîò. Â êà÷åñòâå íåëè-
íåéíîé øêàëû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ìåë-
øêàëà, ëèáî øêàëà êðèòè÷åñêèõ ïîëîñ ñëóõà.

Ïðè ïàðàìåòðèçàöèè (âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ) 
íåñòàöèîíàðíîãî, â òîì ÷èñëå ðå÷åâîãî, ñèãíàëà 
ïðèìåíÿåòñÿ àíàëèç ñ ïåðåêðûòèåì: íà êàæäîì 
ìàëîì îòðåçêå ñèãíàë ïîëàãàþò êâàçèñòàöèîíàð-
íûì, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ åãî ïà-
ðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ ýòîãî îòðåçêà. Îòðåçîê ñèã-
íàëà, èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé 
åãî ïàðàìåòðîâ, íàçûâàåòñÿ îêíîì, à îòðåçîê, äëÿ 
êîòîðîãî ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì ïðåäïîëîæåíèå 
î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà, – êàäðîì. Ïîçè-
öèÿ îêíà ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî îñè 
âðåìåíè ñ øàãîì, ðàâíûì äëèíå êàäðà. Åñëè äëè-
íà îêíà ïðåâûøàåò äëèíó êàäðà, ñîñåäíèå ïîëî-
æåíèÿ îêíà ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàþòñÿ, ïåðåêðûâàÿ 
äðóã äðóãà. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ñëèòíîé ðå÷è 
äëèíà êàäðà âûáèðàåòñÿ ðàâíîé 10 ìñ, à îêíà 25–
30 ìñ. Â çàäà÷àõ ñæàòèÿ ðå÷è äëèíà êàäðà îáû÷íî 
âûáèðàåòñÿ áîëüøåé – 20 ìñ.

Ñòàíäàðò êîìïðåññèè ðå÷è AMR ACELP èñ-
ïîëüçóåò àëãîðèòì ñåìåéñòâà Code Excited Linear 
Prediction [2], îïèðàþùèéñÿ, êàê è îïèñàííûå 
ÀÏ, íà ìîäåëü ðå÷åîáðàçîâàíèÿ â âèäå ëèíåéíîé 
ñèñòåìû, êîòîðóþ íà êðàòêîâðåìåííûõ ó÷àñòêàõ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíîé. 

Àëãîðèòì ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿåò êàæäûé êàäð 
ðå÷åâîãî ñèãíàëà â âèäå íå çàâèñÿùèõ äðóã îò 
äðóãà ëèíåéíîãî ôèëüòðà è âîçáóæäàþùåãî ñèã-
íàëà, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíîå ïðåäñêàçà-
íèå. Ñæàòèå äîñòèãàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷¸ò 
çàìåíû âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà â êàæäîì êàäðå 
íà íàèáîëåå áëèçêèé ê íåìó èç âàðèàíòîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â êîäîâîé êíèãå, à òàêæå çà ñ÷¸ò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôèëüòðà îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êâàí-
òîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ñòàíäàðò AMR ACELP 
ïðåäóñìàòðèâàåò âîñåìü ôèêñèðîâàííûõ ñòåïå-
íåé ñæàòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âåëè÷èíîé ïðî-
äóöèðóåìîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè îò 4,75 äî 
12,2 êáèò/ñ. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå äèêòîôîíà òå-
ëåôîí ïðîèçâîäèò êîìïðåññèþ ñ ìàêñèìàëüíûì 
êà÷åñòâîì, äëÿ êîòîðîãî ñòàíäàðò AMR ACELP 
îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ñèã-
íàëà [2]. Ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà êàäðû äëèòåëüíî-
ñòüþ 20 ìñ ïðè ðàçìåðå îêíà 30 ìñ. Ê êàæäîìó 
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êàäðó ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíîå ïðåäñêàçàíèå ìîäå-
ëüþ 10-ãî ïîðÿäêà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ôèëüòðà. Äàëåå êàäð ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå ïîä-
êàäðà äëèòåëüíîñòüþ 5 ìñ, â êàæäîì èç êîòîðûõ 
ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ êîäèðóåòñÿ îòäåëüíî.

Â ñæàòîì ñèãíàëå ëèíåéíîñòü ðå÷åâîãî òðàêòà è 
åãî ñòàöèîíàðíîñòü (â ïðåäåëàõ îäíîãî êàäðà) ÿâ-
ëÿþòñÿ óæå íå ãèïîòåçîé, à äàííîñòüþ. Ïðè ïàðà-
ìåòðèçàöèè òàêîãî ñèãíàëà, î÷åâèäíî, íå ñëåäóåò 
ïðîèçâîäèòü àíàëèç ñ ïåðåêðûòèåì, êîòîðûé ãà-
ðàíòèðîâàííî óõóäøèò ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
êîìïðåññèè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà. Àëãîðèò-
ìû CELP è êåïñòðàëüíàÿ îáðàáîòêà èñïîëüçóþò 
îäíó è òó æå ìîäåëü ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âûïîëíÿòü ïàðàìåòðèçàöèþ ñèãíàëà áåç åãî 
äåêîìïðåññèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ÀÏ MFCC 
äîñòàòî÷íî óìíîæèòü ïîëó÷åííóþ ïðè êîìïðåññèè 
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðå÷åâîãî òðàêòà
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íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðîâ, ìîäåëè-
ðóþùèõ ñâîéñòâà âîñïðèÿòèÿ, è ïðèìåíèòü îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ðåçóëüòàòó. Çíà÷å-
íèÿ êåïñòðàëüíûõ ÀÏ îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ñâîéñòâàìè ôèëüòðà, îäíàêî, èãíîðèðóÿ 
ÿâíûì îáðàçîì ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ, ìîæíî èçáà-
âèòüñÿ äàæå îò íåçíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ åãî èñ-
êàæåíèé, âíåñ¸ííûõ ïðè ñæàòèè. Â îòëè÷èå îò 
ÀÏ MFCC, ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ÀÏ PLP íå ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ èç ðàñ÷¸-
òîâ: äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
àâòîêîððåëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ðå-
÷åâîãî òðàêòà è âîçáóæäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
îöåíêà êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ÑÐ [4, 5] ïîäòâåð-
æäàåò ïðåèìóùåñòâî âû÷èñëåíèÿ ÀÏ ïî ñæàòîìó 
ñèãíàëó ïåðåä îáû÷íûì àíàëèçîì ñ ïåðåêðûòèåì, 
ïðèìåíÿåìûì ê ñèãíàëó ïîñëå äåêîìïðåññèè.

Ðàçìåð êàäðà, èñïîëüçóåìîãî â ñòàíäàðòå AMR 
ACELP, íå ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, 
ïîñêîëüêó ïðè ýòîì êà÷åñòâî â ñðàâíåíèè ñ êà-
äðîì äëèíîé 10 ìñ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ [4–6]. 
Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåíî óäâîèòü ÷àñòîòó âû÷èñëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèåé çíà÷åíèé äâóõ ñîñåäíèõ êàäðîâ è îòìå÷åíî 
âîçðàñòàíèå ïðè ýòîì êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ. Â 
ðàáîòå [4] îòìå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî èíòåðïîëÿ-
öèè ïî ÷åòûð¸ì ñîñåäíèì êàäðàì ïåðåä èíòåðïî-
ëÿöèåé ïî äâóì. Èçìåðèì òåïåðü âëèÿíèå ñæàòèÿ 
íà òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà 
ÀÏ ïîñòðîèì ÑÐ  äëÿ íåñæàòîé è ñæàòîé ðå÷è.

Ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ÀÏ 
MFCC è PLP. Â êà÷åñòâå ðå÷åâûõ åäèíèö âîçü-
ì¸ì êëàñòåðèçîâàííûå òðèôîíû (ñåíîíû), ðåà-
ëèçóåìûå ñ ïîìîùüþ ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäå-

ëåé (ÑÌÌ). Âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé 
ÑÌÌ áóäåì ìîäåëèðîâàòü ñìåñüþ íåïðåðûâíûõ 
ãàóññîâñêèõ êîìïîíåíò. Àëôàâèò ôîíåì îñíî-
âûâàåòñÿ íà ôîíåòè÷åñêîé òðàíñêðèïöèîííîé 
ñèñòåìå ðóññêîé ðå÷è Ð.È. Àâàíåñîâà, òàêæå ïðè-
ìåíÿâøåéñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðå÷åâûõ áàç ISABASE 
è RuSpeech, ñîçäàííûõ â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî 
àíàëèçà ÐÀÍ è êîìïàíèè «Cognitive Technologies» 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðå÷åâîé ìàòåðèàë äëÿ îáó÷åíèÿ 
ñóììàðíûì îáú¸ìîì äåâÿòü ÷àñîâ, ïðèíàäëåæà-
ùèé 30 äèêòîðàì ðàçíîãî ïîëà è âîçðàñòà, èç-
âëå÷¸í ÷àñòè÷íî èç áàçû ISABASE è ÷àñòè÷íî èç 
áàçû RuSpeech. Ðå÷åâîé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç 
ôàéëîâ ôîðìàòà WAVE PCM, îöèôðîâàííûõ ñ 
÷àñòîòîé 22 050 Ãö. Êàæäûé ôàéë ñîäåðæèò çà-
ïèñü îäíîãî ïðåäëîæåíèÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ òåê-
ñòîâûì îïèñàíèåì ñî ñïèñêîì ïðîèçíîñèìûõ 
ñëîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ è îáó÷åíèÿ ÑÌÌ èñïîëüçó-
åòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé èíñòðóìåíòà-
ðèé HTK.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÀÏ 
íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ñåãìåíòàöèåé ðå÷åâîé 
áàçû – èíôîðìàöèåé î ãðàíèöàõ ðå÷åâûõ åäèíèö 
â ñèãíàëå. Ñîçäàíèå ñåãìåíòàöèè âðó÷íóþ ýêñïåð-
òîì-àêóñòèêîì – òðóäî¸ìêàÿ è íåáåçîøèáî÷íàÿ 
îïåðàöèÿ. Ïîýòîìó ñåãìåíòàöèÿ îáû÷íî âû÷èñ-
ëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïî àëãîðèòìó ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó îáú¸ì ðå÷åâîé èíôîðìàöèè îãðà-
íè÷åí, äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ 
ïðèìåíèì ìåòîä ïåðåêð¸ñòíîé ïðîâåðêè, èëè 
cross-validation, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü òî÷-
íîñòü îöåíîê áåç óìåíüøåíèÿ îáó÷àþùåé âû-
áîðêè: ðàçîáü¸ì ðå÷åâóþ áàçó íà îáó÷àþùóþ è 
òåñòîâóþ ÷àñòè íå îäíèì, à íåñêîëüêèìè (íàïðè-
ìåð, ïî ÷èñëó äèêòîðîâ) ñïîñîáàìè. Äëÿ êàæäîãî 
ðàçáèåíèÿ ïîñòðîèì ÑÐ, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ 
÷àñòü, è èçìåðèì òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ òåñòîâóþ. Ïî ïîëó÷åííîé âûáîðêå çíà-
÷åíèé òî÷íîñòè âû÷èñëèì èòîãîâóþ îöåíêó – òî-
÷å÷íóþ èëè èíòåðâàëüíóþ. Èíòåðâàëüíûå îöåí-
êè âåëè÷èí áóäåì âû÷èñëÿòü äëÿ óðîâíÿ çíà÷è-
ìîñòè 0,99.

Íàáîð ÀÏ MFCC îãðàíè÷èì 20 îòñ÷¸òàìè êåï-
ñòðà ñ äåëüòà-ïðèçíàêàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ (ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûìè ïî âðå-
ìåíè). Äëÿ PLP âîçüì¸ì 11 îòñ÷¸òîâ ñ äåëüòà-
ïðèçíàêàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ïîðÿ-
äîê ïðåäñêàçàíèÿ óñòàíîâèì ðàâíûì èñïîëüçóå-
ìîìó â ñòàíäàðòå AMR ACELP, ò. å. 10. Ðàçìåð 
êàäðà óñòàíîâèì ðàâíûì 10 ìñ. Äëÿ íåñæàòîé 
ðå÷è áóäåì ïðîâîäèòü àíàëèç ñ ïåðåêðûòèåì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îêíà Õåììèíãà äëèòåëüíîñòüþ 
30 ìñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåä¸ííûå â 
òàáë. 1, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðåõîä ê 
ñæàòîé ðå÷è ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî-
ìó ñíèæåíèþ òî÷íîñòè. Èññëåäóåì ïðè÷èíû ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ.
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Òàáëèöà  1

Òî÷íîñòü äåéñòâèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, â êîòîðîé 
èñïîëüçóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ïðèçíàêè MFCC è PLP

Âèä àêóñòè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ

WAVE AMR

MFCC [0,953; 0,976] [0,919; 0,935]

PLP [0,946; 0,968] [0,907; 0,926]

Òàáëèöà  2

Êà÷åñòâî äèñêðèìèíàöèè ïðèçíàêîâ MFCC è PLP

Âèä àêóñòè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ

*P S

WAVE AMR WAVE AMR

MFCC [0,35; 0,361] [0,311; 0,321] 1151,53 610,31

PLP [0,329; 0,348] [0,292; 0,309] 1179,33 577,87

Óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ êîìïðåññèè íà òî÷íîñòü ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Èññëåäóåì èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÀÏ MFCC è PLP ïðè ïåðåõîäå îò íåñæà-
òîé ðå÷è ê ñæàòîé. Äëÿ ýòîãî ðàçîáü¸ì âñ¸ ìíîæå-
ñòâî ïàðàìåòðèçîâàííûõ êàäðîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà 
íà êëàññû (íàáëþäåíèé), èñïîëüçóÿ ñåãìåíòàöèþ ñ 
òî÷íîñòüþ äî îòäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÑÌÌ. 
Ïîñòðîèì äèñêðèìèíàòîð äëÿ êàæäîé èç äâóõ ñî-
âîêóïíîñòåé íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå-
ñæàòîé è ñæàòîé ðå÷è. Ïîñêîëüêó èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà äèñêðè-
ìèíàöèè, à èçìåíåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè ïåðå-
õîäå îò ïåðâîé ñîâîêóïíîñòè êî âòîðîé, îãðàíè-
÷èìñÿ ïðîñòûì ãàóññîâñêèì äèñêðèìèíàòîðîì ñ 
îäíîé êîìïîíåíòîé. Êà÷åñòâî äèñêðèìèíàöèè áó-
äåì îöåíèâàòü êàê îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî P* âåðíî 
êëàññèôèöèðîâàííûõ íàáëþäåíèé

верн* N
P

N
=

 

èç òåñòîâîé âûáîðêè, êîòîðóþ ñôîðìèðóåì (ïðè-
ìåíÿÿ ïåðåêð¸ñòíóþ ïðîâåðêó), âûáðàâ ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì ðàâíîå ÷èñëî íàáëþäåíèé èç êàæ-
äîãî êëàññà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (òàáë. 2) äåìîíñòðèðóþò 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óìåíüøåíèå òî÷íîñòè 
êëàññèôèêàöèè êàäðîâ ñæàòîé ðå÷è â ñðàâíåíèè 
ñ íåñæàòîé äëÿ îáîèõ íàáîðîâ ÀÏ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåäïîëîæåíèå îá óìåíü-
øåíèè äèñêðèìèíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ÀÏ ïðè 
ïåðåõîäå ê ñæàòîìó ðå÷åâîìó ñèãíàëó. Èçìåðèì 
ñòåïåíü ðàçáðîñà êàæäîãî ÀÏ â îáåèõ ñîâîêóïíî-
ñòÿõ íàáëþäåíèé è ïðîâåðèì ãèïîòåçó «íîðìèðî-

âàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 
σ
μ

 ïðèçíàêà äëÿ ñæàòîé ðå÷è áîëüøå, ÷åì äëÿ 

íåñæàòîé». Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿþò 
ïðèíÿòü ýòó ãèïîòåçó äëÿ 53 èç 60 ÀÏ MFCC è 28 
èç 33 ÀÏ PLP, ò. å. äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ÀÏ âû÷èñëèì õàðàêòå-
ðèçóþùóþ êà÷åñòâî äèñêðèìèíàöèè âåëè÷èíó 

T
S

W
=

 

îòíîøåíèÿ ìåæêëàññîâîé (âû÷èñëåííîé ïî âñåé 
ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé) äèñïåðñèè T  ê óñðåä-
íåííîé âíóòðèêëàññîâîé äèñïåðñèè W :

1 1

1 ( )( )
jNJ

j j T
i i

j i
T x x x x

N = =
= − −∑∑ ,

 

1 1

1 ( )( )
jNJ

j j T
j ji i

j i
W x x x x

N = =
= − −∑∑ ,

ãäå 
1 1

1 jNJ
j
i

j i
x x

N = =
= ∑∑ ; 

1

1 jN

j i
j i

x x
N =

= ∑ ; N – îáùåå ÷èñëî 

íàáëþäåíèé; J – ÷èñëî êëàññîâ; Nj – ÷èñëî íàáëþ-
äåíèé â j-ì êëàññå. 

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ S, òàê æå êàê è òî÷íîñòü 
ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè, óìåíüøàåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå ê ñæàòîé ðå÷è (ñì. òàáë. 2). Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàç-
áðîñà ÀÏ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êâàíòîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ôèëüòðà, ïðîèçâîäèìîãî ïðè ñæàòèè. 
Øóì êâàíòîâàíèÿ óìåíüøàåò ÎÑÏ îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå êà÷å-
ñòâà äèñêðèìèíàöèè.

Ñæàòàÿ è íåñæàòàÿ ðå÷ü íà ñëóõ íåðàçëè÷èìû, 
ò. å. íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìà-
öèÿ ïðè ñæàòèè èñêàæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñó-
ùåñòâåííîå æå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ðàçáðîñà çíà-
÷åíèé ÀÏ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ïðè èõ âû÷èñëåíèè èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ðåëå-
âàíòíàÿ çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìàöèÿ, íî è 
ïðî÷àÿ èç ìàññèâà èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â 
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ðå÷åâîì ñèãíàëå, è èìåííî ïîñëåäíÿÿ ïîäâåð-
ãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ øóìîâ è, òà-
êèì îáðàçîì, èñêàæàåò çíà÷åíèÿ ÀÏ.

Ïîïðîáóåì ïåðåä ïàðàìåòðèçàöèåé ïðèìåíèòü 
ê ðå÷åâîìó ñèãíàëó ïðåîáðàçîâàíèå, ñîêðàùàþ-
ùåå åãî èçáûòî÷íîñòü, ò. å. ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþ-
ùåå èç ñèãíàëà íåðåëåâàíòíóþ çàäà÷å ðàñïîçíà-
âàíèÿ èíôîðìàöèþ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âîçüì¸ì êëèïïèðîâàíèå [7], îãðàíè÷è-
âàþùåå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àìïëèòóäû îöèôðî-
âàííîãî ñèãíàëà äâóìÿ çíà÷åíèÿìè {–1; 1}. Àì-
ïëèòóäà èçìåíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, â ìîìåíò ïåðåñå-
÷åíèÿ ñèãíàëîì íóëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðå÷åâîé 
ñèãíàë, ïîäâåðãøèéñÿ êëèïïèðîâàíèþ, ñîõðàíÿåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðàçáîð÷èâîñòü [8]. Ïðè ýòîì, 
áóäó÷è ïðåäñòàâëåííûì â âèäå âðåìÿèìïóëüñíîãî 
êîäà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ, ãäå êàæäûé èìïóëüñ êîäèðóåòñÿ òîëüêî 
ñâîåé äëèòåëüíîñòüþ), ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ î÷åíü 
ìàëûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, ò. å. òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ñèãíàëà àïðèîðè íå ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè. Ïîïûòêè 
èñïîëüçîâàòü âðåìÿèìïóëüñíîå êîäèðîâàíèå ðå-
÷åâîãî ñèãíàëà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ðàíåå. Â ðàáîòàõ [9, 10] 
ñîîáùàëîñü îá óñïåøíî ïðîâåä¸ííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî îïîçíàâàíèþ îòäåëüíûõ (ïðîèçíîñè-
ìûõ âíå êîíòåêñòà) çâóêîâ ðå÷è.

Èäåÿ ôèêñèðîâàíèÿ ìîìåíòîâ ïåðåõîäà ñèãíà-
ëà ÷åðåç ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòðàæàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ìåõàíèçìå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè çâóêà 
áàçèëÿðíîé ìåìáðàíîé ÷åëîâå÷åñêîãî óõà [3]. 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ÷òî ïðè ïàðàìåòðèçàöèè çâó-
êà óõî âû÷èñëÿåò äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè ïåðåñå÷åíèÿìè ñèãíàëîì 
ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, ÷èñëî è âåëè÷èíû êîòîðûõ 
çàâèñÿò îò ÷àñòîòû [11]. Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ìîäåëåé, êîíñòðóèðóþùèõ ÀÏ íà îñíîâå 
ýòîãî ïðèíöèïà [12, 13]. Íàáîð ÀÏ îáû÷íî èìååò 
çíà÷èòåëüíóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò 
òðóäíîñòè äëÿ åãî íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè. 

Äðóãèì íåäîñòàòêîì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ 
ãîðàçäî áóëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ MFCC è PLP 
ðåñóðñî¸ìêîñòü âû÷èñëåíèé, ÷òî ïðè àêòóàëüíîì 
óðîâíå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé íå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷, à òàêæå òî, ÷òî ýòè ìîäåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ ìíîãèõ 
èç êîòîðûõ, íàïðèìåð ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ïîðî-
ãîâ àìïëèòóäû ñèãíàëà è äëèòåëüíîñòè ñêîëüçÿ-
ùåãî îêíà, èñïîëüçóåìîãî ïðè âû÷èñëåíèè çíà-
÷åíèé ÀÏ, âûáèðàþò ïðîèçâîëüíî. Ïðè óäà÷íîì 
âûáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ýòîãî òèïà äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâî ðàñïîçíà-
âàíèÿ, áëèçêîå ê MFCC è PLP [13], è äàæå áîëü-
øóþ, ÷åì ýòè ÀÏ, óñòîé÷èâîñòü ê ñíèæåíèþ 
ÎÑÏ, ò. å. äîáàâëåíèþ øóìîâ. Â èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ïðîåêòàõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé 
âàðüèðóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëü-
òàòà, ÷òî, ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî ïðè ðåøåíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðè-
êëàäíûõ ÑÐ íåîáõîäèìî èìåòü ìîäåëü áåç ïðîèç-
âîëüíî âûáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê àëãîðèòìó êëèïïèðîâàíèÿ, 
ðåàëèçóþùåìó ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ÷åëîâå÷åñêî-
ãî óõà äëÿ åäèíñòâåííîãî ïîðîãà è âñåé ïîëîñû 
ðå÷åâîãî ñèãíàëà îäíîâðåìåííî, íî ïðè ýòîì ãå-
íåðèðóþùåìó ñèãíàë, îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íîé 
ðàçáîð÷èâîñòüþ. Ñêîíñòðóèðóåì ÀÏ, îïèñûâàþ-
ùèå ðå÷åâîé ñèãíàë âî âðåìÿèìïóëüñíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ âîçüì¸ì íîðìèðîâàííóþ äèñ-
ïåðñèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ñðåäíþþ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ðàçäåë¸ííóþ íà äëèòåëü-
íîñòü êàäðà, è âû÷èñëèì ýòè âåëè÷èíû îòäåëüíî 
äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ (ñ àìïëèòóäîé «1») è îòðèöà-
òåëüíûõ (ñ àìïëèòóäîé «–1») èìïóëüñîâ, à òàêæå 
ïàðíûõ, îáðàçîâàííûõ ïîëîæèòåëüíûì è ñëåäóþ-
ùèì çà íèì îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì. Êðîìå 
òîãî, âêëþ÷èì â íàáîð äåëüòà-ïðèçíàêè ïåðâîãî 
è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ïîëíûé ñïèñîê ÀÏ 

{ } 1,..,18i iZ z ==  ïðèâåä¸í â òàáë. 3. Ïðè ïàðàìåòðè-
çàöèè êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà áóäåì ïðèìå-
íÿòü àíàëèç ñ ïåðåêðûòèåì, ïîëîæèâ äëèòåëü-
íîñòü êàäðà è îêíà ðàâíîé 10 è 30 ìñ ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ êàäðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ èìïóëüñàõ, ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ ñ îêíîì àíàëèçà, ò. å. îêíî ðàñøè-
ðÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû òàê, ÷òîáû âêëþ÷èòü ãðà-
íè÷íûå èìïóëüñû öåëèêîì. Äëÿ êëèïïèðîâàíèÿ 
ñæàòîãî ñèãíàëà åãî íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî äå-
êîìïðåññèðîâàòü.

Åñëè ïðåäñòàâèòü ðå÷åâîé ñèãíàë â âèäå

s(t) = A(t) cosφ(t),

åãî ðàçáîð÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôà-
çîâîé ñîñòàâëÿþùåé cosφ(t), òîãäà êàê îãèáàþùàÿ 
A(t) âëèÿåò íà òàêèå ïàðàìåòðû, êàê òåìáð, ýìî-
öèîíàëüíàÿ îêðàñêà, èíäèâèäóàëüíàÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòü ãîëîñà. Êëèïïèðîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü 
îïåðàöèåé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, ïðèáëèæ¸í-
íî âîññòàíàâëèâàþùåé ñîñòàâëÿþùóþ cosφ(t) [7]. 
Òàêèì îáðàçîì, êëèïïèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåò 
òðåáóþùååñÿ óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîñòè ðå÷åâîãî 
ñèãíàëà, óñòðàíÿÿ ìåíåå èíôîðìàòèâíóþ åãî 
êîìïîíåíòó è ñîõðàíÿÿ áîëåå èíôîðìàòèâíóþ. 
Îòìåòèì, ÷òî îòáðàñûâàíèå íåèíôîðìàòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ è 
ïðè ðàçäåëåíèè ñèãíàëà íà âîçáóæäåíèå è 
«ôèëüòð», èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÀÏ 
MFCC è PLP. 

Êëèïïèðîâàíèå îïðåäåëÿåò íåèíôîðìàòèâíóþ 
êîìïîíåíòó îòëè÷íûì îò ýòèõ ÀÏ ñïîñîáîì, ïî-
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Òàáëèöà  3

Ñïåöèôè÷åñêèå ïðèçíàêè êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå

z1 Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ

z2 Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ èìïóëüñîâ

z3 Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èìïóëüñîâ

z4 Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ

z5 Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ

z6 Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ïàðíûõ èìïóëüñîâ

z7–12 = Δ z1–6 Äåëüòà-ïðèçíàêè ïåðâîãî ïîðÿäêà

z13–18 = Δ z1–6 Äåëüòà-ïðèçíàêè âòîðîãî ïîðÿäêà

ýòîìó ðåçóëüòàòû äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé âçàèìíî 
äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, ò. å. îáúåäèíåíèå ÀÏ 
MFCC è PLP ñ ÀÏ êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà 
äîëæíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ÑÐ. Êðîìå ïàðàëëåëü-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîå – âûäå-
ëåíèå ôàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, à çàòåì 
âû÷èñëåíèå êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ 
ôèëüòðàöèè ñèãíàëà áóäåì èñïîëüçîâàòü íå êëèï-
ïèðîâàíèå, à íîðìèðîâàíèå ñèãíàëà íà åãî îãè-
áàþùóþ

( )( )
( )
s ts t
A t

′ =
 

,

âû÷èñëåííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ãèëüáåðòà

22( ) ( ) ( )A t s t s t= + � , ( ) [ ( )]s t H s t=�
 
.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà íîðìèðîâàííîé è 
êëèïïèðîâàííîé ðå÷è áûë ïðîâåä¸í ýêñïåðè-
ìåíò, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèé, ÷òî ðàçáîð÷èâîñòü 
ïåðâîé ïðåâûøàåò ðàçáîð÷èâîñòü âòîðîé è ïðàê-
òè÷åñêè íå óñòóïàåò ðàçáîð÷èâîñòè èñõîäíîãî 
ñèãíàëà íà ó÷àñòêàõ, ñîäåðæàùèõ ðå÷ü. Ðàçëè÷èå 
ìåæäó íîðìèðîâàííûì è èñõîäíûì ñèãíàëàìè 
îùóòèìî íà ñëóõ òîëüêî â ìåæñëîâíûõ ïàóçàõ, 
ñîäåðæàùèõ ÷èñòûé øóì, ìîùíîñòü êîòîðîãî ïî-
ñëå íîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïî-
ñêîëüêó êîíñòðóèðóåìàÿ ÑÐ äîëæíà îáðàáàòûâàòü 
èñêëþ÷èòåëüíî çàðàíåå çàïèñàííûå ðå÷åâûå ñèã-
íàëû, âû÷èñëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà íå 
ñîçäàñò òðóäíîñòåé, êîòîðûå âîçíèêëè áû, åñëè 
ÑÐ ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ðåæèìà ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.

Èññëåäóåì êà÷åñòâî íîâûõ ïðèçíàêîâ â ñðàâíå-
íèè ñ áàçîâûìè ÀÏ MFCC è PLP. Íàáîðû MFCC 
è PLP, âû÷èñëåííûå ïî èñõîäíîìó ñèãíàëó (â 

ôîðìàòå WAVE èëè AMR), îáîçíà÷èì êàê MF  è 

PF  ñîîòâåòñòâåííî; òå æå íàáîðû, âû÷èñëåííûå 
ïî íîðìèðîâàííîìó ñèãíàëó, – êàê MF ′  è PF ′ . Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà 
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ îöåíèì èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ íàáîðîâ ÀÏ MF , PF , MF ′ , PF ′  è Z  ïðè ïå-
ðåõîäå îò íåñæàòîé ðå÷è ê ñæàòîé, äëÿ ÷åãî âû-
÷èñëèì êà÷åñòâî äèñêðèìèíàöèè *

сжP  è *
несжP , îò-

íîøåíèå � сж

несж

S
S
S

=  çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè S äëÿ 

ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è, à òàêæå êîëè÷åñòâî �N  
ïðèçíàêîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïðèíÿòü ãèïîòåçó 
îá óâåëè÷åíèè íîðìèðîâàííîãî ÑÊÎ ïðè ïåðå-
õîäå ê ñæàòîé ðå÷è (òàáë. 4). Òàêæå äëÿ êàæäîãî 
îòäåëüíîãî ïðèçíàêà âû÷èñëèì çíà÷åíèå ðàçíî-
ñòè íîðìèðîâàííîãî ÑÊÎ

сж несж

сж несж

σ σ
Δσ = −

μ μ
 

,

ñòàòèñòèêè S è îòíîøåíèÿ 

� сж

несж

S
S
S

=
 

.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå S äëÿ îäíîãî ïðèçíàêà 
íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ïðè åãî âû÷èñëåíèè 
íå ó÷èòûâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðèçíàêàìè, 
îäíàêî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà êîððåëÿöèè 
ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñæàòîé 
ðå÷è, îòíîøåíèå s�  çíà÷åíèé ýòîãî ïîêàçàòåëÿ 
äëÿ ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è ïîçâîëèò îöåíèòü 
èçìåíåíèå äèñêðèìèíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êà-
æäîãî ÀÏ â îòäåëüíîñòè. Óñðåäí¸ííûå (â êàæäîì 
íàáîðå ÀÏ) çíà÷åíèÿ
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ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Óïîðÿäî÷åííûå ïî óáûâà-
íèþ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé { }i iΔσ  è �{ }i is , âû÷èñëåí-
íûõ äëÿ îáúåäèí¸ííûõ íàáîðîâ ÀÏ M PF F F= ∪  è 

M PF F F′ ′ ′= ∪ , èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1 è 2. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü íîâûõ ÀÏ MF ′ , PF ′  è Z  (â 
ñðàâíåíèè ñ áàçîâûìè MF  è PF ) îò âëèÿíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé êîìïðåññèè ñèãíàëà êàê ïî äîïîë-
íèòåëüíûì ïîêàçàòåëÿì (ðàçíîñòü íîðìèðîâàí-
íîãî ÑÊÎ áëèçêà ê íóëþ, âåëè÷èíà �S áëèçêà ê 
åäèíèöå, s > 1, �N = 0 èëè ìåíüøå, ÷åì ó áàçîâûõ 
ÀÏ), òàê è ïî îñíîâíûì (â îòëè÷èå îò áàçîâûõ ÀÏ, 
èçìåíåíèå âåëè÷èíû P* ó íîâûõ ÀÏ íå ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì). Â òî æå âðåìÿ íîâûå 
ÀÏ óñòóïàþò áàçîâûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
P*. Îáúåäèíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ íàáîðîâ ÀÏ â 
îäèí M P M PF F F F F Z′′ ′ ′= ∪ ∪ ∪ ∪  ìîæåò óìåíü-
øèòü çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ÑÐ îò ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïðåññèè ñèãíàëà. 

Ïîñêîëüêó ïðèçíàêè â F ′′ ñèëüíî êîððåëèðîâà-
íû, óìåíüøèì ðàçìåðíîñòü ïðèçíàêîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíò-
íîãî àíàëèçà, äëÿ ÷åãî ïðèìåíèì ðàçíîâèäíîñòü 
ìåòîäà, èçâåñòíóþ êàê Heteroscedastic Linear Dis-
criminant Analysis. Êà÷åñòâî äèñêðèìèíàöèè è ñî-
îòâåòñòâåííî îïòèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü íîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà áóäåì âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ òåñòî-
âîé âûáîðêè íàáëþäåíèé. Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà 
äèñêðèìèíàöèè êàäðîâ ñæàòîé ðå÷è îò êîëè÷åñò-
âà ïðèçíàêîâ â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè 
ëèíèÿìè îòìå÷åíû âåëè÷èíû êà÷åñòâà äèñêðèìè-
íàöèè ÀÏ MF  äëÿ ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è. Ìàê-
ñèìàëüíîå êà÷åñòâî äèñêðèìèíàöèè äîñòèãàåòñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòüþ 118. Îáîçíà÷èì îïòè-
ìàëüíûé íàáîð ïðåîáðàçîâàííûõ ÀÏ êàê *F .

Ïðèçíàêè â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè ïî ïîñòðîåíèþ. 

Ðèñ. 1. Ðàçíîñòü íîðìèðîâàííûõ ÑÊÎ äëÿ îò-
äåëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ

Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ñòàòèñòèêè S äëÿ îòäåëüíûõ 
àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ

Òàáëèöà  4

 Ñðàâíåíèå ïðèçíàêîâ MFCC è PLP äëÿ èñõîäíîãî è íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëîâ

Âèä àêóñòè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ

*
íåñæP *

ñæP �S �N σΔ s

MF [0,35; 0,361] [0,311; 0,321] 0,53 53 2,46 0,95

PF [0,329; 0,348] [0,292; 0,309] 0,49 28 3,68 0,93

MF ′ [0,31; 0,32] [0,298; 0,316] 0,97 24 0,19 1,04

PF ′ [0,302; 0,313] [0,289; 0,304] 0,95 10 –0,38 1,03

Z [0,092; 0,103] [0,097; 0,109] 1,07 0 –0,14 1,06
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà äèñêðèìèíàöèè îò 
êîëè÷åñòâà àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íà âûõîäå LDA

Îäíàêî äëÿ âíóòðèêëàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòî, â 
îáùåì ñëó÷àå, íåâåðíî. Âû÷èñëèì ñðåäíþþ ïî 
ìíîæåñòâó êëàññîâ è ïðèçíàêîâ âåëè÷èíó êîððåëÿ-
öèè è ñðàâíèì å¸ çíà÷åíèå äëÿ ÀÏ *F , MF  è PF . 
Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì âûáîðêó èç çíà÷åíèé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó êàæäîé ïàðîé ïðèçíàêîâ â êàæäîì 
êëàññå íàáëþäåíèé è âû÷èñëèì îöåíêó å¸ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 
[0,0686; 0,0688], [0,0935; 0,0941] è [0,1294; 0,1308] 
äëÿ *F , MF  è PF  ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, 
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîððåëÿöèè íîâûõ ïðèçíàêîâ 
íå ïðåâûøàåò òîãî æå ïîêàçàòåëÿ áàçîâûõ ÀÏ.

Äëÿ íàáîðîâ ÀÏ *F , MF  è PF  îñóùåñòâèì îï-
òèìàëüíîå ðàñùåïëåíèå ðàñïðåäåëåíèé (â êàæ-
äîì êëàññå) êàê ñìåñè ãàóññîâñêèõ êîìïîíåíò. 
Âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ ïàêå-
òà MixMOD. Ïðîâåä¸ì ýêñïåðèìåíò îòäåëüíî äëÿ 
äèàãîíàëüíûõ è ïîëíûõ ìàòðèö êîâàðèàöèé, ïî-
ñëå ÷åãî âû÷èñëèì çíà÷åíèå opt opt

full diagL L LΔ = −  ðàç-
íîñòè ìàêñèìàëüíîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ òåñòîâîé âûáîðêè äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ. 
Ìîäåëèðîâàíèå íå òîëüêî ðàçáðîñà êàæäîãî ïðè-

çíàêà, íî è ñâÿçåé ìåæäó ïðèçíàêàìè ñ ïîìîùüþ 
ïîëíîé ìàòðèöû êîâàðèàöèé, îáåñïå÷èâàåò ïî-
òåíöèàëüíî áóëüøóþ òî÷íîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, 
áóëüøóþ âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ. Âåëè÷èíà ΔL, óñðåäí¸ííàÿ ïî ìíîæåñòâó 

êëàññîâ (
1

1 J

i
i

L L
J =

Δ = Δ∑ ), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 

ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ïîëíîé äèàãîíàëü-
íîé ìàòðèöû êîâàðèàöèé. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ÑÐ èç-çà òðóäíîñòåé 
âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ïîëíîé ìàòðèöû êîâàðèàöèé 
ïî êîðîòêîé îáó÷àþùåé âûáîðêå. Óñðåäí¸ííûå 
ïî ìíîæåñòâó êëàññîâ âåëè÷èíû ïðàâäîïîäîáèÿ 
opt
fullL , opt

diagL , LΔ , âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè àïïðîêñèìàöèè 

отн
2

opt opt
full diag

LL
L L

ΔΔ =
+

,

 

à òàêæå ñðåäíåå ÷èñëî Ngauss ãàóññîâñêèõ êîìïî-
íåíò â êëàññå ïðèâåäåíû â òàáë. 5, îòêóäà âèäíî, 
÷òî ÀÏ *F  òðåáóþò ìåíüøåãî ÷èñëà ãàóññîâñêèõ 
êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàÿ ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü 
àïïðîêñèìàöèè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû â ñðàâ-
íåíèè ñ áàçîâûìè ÀÏ.

Ñêîíñòðóèðóåì òåïåðü íà îñíîâå ÀÏ *F  ÑÐ 
(îòäåëüíî äëÿ ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è), îöåíèì 
òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
ÎÑÏ è ñðàâíèì ñ òåìè æå ïîêàçàòåëÿìè ÑÐ, èñ-
ïîëüçóþùåé ÀÏ MF . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåñòîâûõ çà-
ïèñåé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ÎÑÏ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì. Âå-
ëè÷èíó ÎÑÏ îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå ìîùíî-
ñòåé ðå÷åâîãî ñèãíàëà è øóìà, âû÷èñëåííûõ â 
ïðåäåëàõ âñåé ðå÷åâîé çàïèñè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íû òî÷å÷íûå îöåíêè çíà÷åíèé êà÷åñòâà ðàñïî-
çíàâàíèÿ ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è äëÿ ÀÏ *F  è 
MF , à íà ðèñ. 5 – èíòåðâàëüíûå îöåíêè êà÷åñò-

âà ðàñïîçíàâàíèÿ ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è äëÿ 
ÀÏ *F . Ïðèâåä¸ííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðó-
þò, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÎÑÏ ñêîíñòðóèðî-
âàííûå ÀÏ *F  îáåñïå÷èâàþò íåñêîëüêî áóëüøóþ 

Òàáëèöà  5

Õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íà ãàóññîâñêèå êîìïîíåíòû

Âèä àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ gaussN opt
fullL opt

diagL LΔ отнLΔ

*F 14,26 –180,76 –186,12 5,36 0,029

MF 15,13    –61,07 –68,74 7,67 0,118

PF 14,9 –29,47 –34,18 4,71 0,148
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Ðèñ. 4. Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ íîâûõ è áàçîâûõ 
àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ñæàòîé è íåñæàòîé 
ðå÷è

Ðèñ. 5. Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ íîâûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ñæàòîé è íåñæàòîé ðå÷è (èí-
òåðâàëüíûå îöåíêè)

òî÷íîñòü íà íåñæàòîé ðå÷è â ñðàâíåíèè ñ áàçîâû-
ìè ÀÏ è, â îòëè÷èå îò íèõ, íå÷óâñòâèòåëüíû ê 
ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïðåññèè ðå÷è (èçìåíåíèå 
òî÷íîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì).

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííîãî èññëå-
äîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìèðîâàíèå ðå÷åâîãî 
ñèãíàëà íà îãèáàþùóþ, à òàêæå êëèïïèðîâàíèå 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò âëèÿíèå ñæàòèÿ ðå÷è, 
îñóùåñòâëÿåìîå âñòðîåííûìè äèêòîôîíàìè ìî-
áèëüíûõ òåëåôîíîâ, íà òî÷íîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ, à èñïîëüçîâàíèå ÀÏ, âû÷èñëåí-
íûõ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà, äà¸ò 
âîçìîæíîñòü áåç ïîòåðè êà÷åñòâà çàìåíèòü ýòèìè 
óñòðîéñòâàìè äîðîãîñòîÿùèå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå àïïàðàòû.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕ ETHERNET 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè îò 
âûáîðà ìîìåíòà íà÷àëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ, ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè êîððåêöèè ïðîòîêîëîâ 
Ethernet ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñåòè â óñëîâèÿõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè 
ïåðåäàâàåìîãî òðàôèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòè, ìåòîä äîñòóïà ê ñðåäå ïåðåäà÷è äàííûõ, êîëëè-
çèÿ, ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé, ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Dependence investigation results of a collision occurrence probability from a choice of the message 
transfer beginning moment are adduced. Ethernet reports correction possibilities for the purpose of a 
network overall performance increase in high intensity conditions of the transferred traffic are 
considered.

Key words: a network construction technology, an access method to data transmission environment, 
a collision, a probabilities matrix, mass service system.

Ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè òåõíîëîãèé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè ëîêàëüíûõ ñåòåé, ïðè-
íàäëåæèò òåõíîëîãèè Ethernet. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äîñòóïà ê 
åäèíîé ñðåäå ïåðåäà÷è äàííûõ CSMA/CD [1]. 
Ìåòîä íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, êîòîðûé 
íå ãàðàíòèðóåò óñïåøíîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ 
â ñëó÷àå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñåòåâîãî òðàôè-
êà. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êîëëè-
çèè îò âûáîðà ìîìåíòà íà÷àëà ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèÿ, ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè êîððåêöèè ïðî-
òîêîëîâ Ethernet ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ñåòè â óñëîâèÿõ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïåðåäàâàåìîãî òðàôèêà. 

Ëîêàëüíàÿ ñåòü, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîïîëîãèè «ïàññèâíàÿ çâåçäà», ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
êàê îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ ñ îæèäàíèåì. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû 
ïðîâîäÿòñÿ  èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé êîððåê-
öèè ïðîòîêîëîâ Ethernet. Ñàìà æå âîçìîæíîñòü 
êîððåêöèè ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó ïðîãðàì-
ìû, êîòîðàÿ îòñëåæèâàåò ìîìåíò, êîãäà ïðîöåíò 
ïîòåðü ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé ïðåâûøàåò óñ-
òàíîâëåííûé ïîðîã è âêëþ÷àåò âðåìåííîå ðàçäå-
ëåíèå ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Îñíîâíîé òîïîëîãèåé ëîêàëüíîé ñåòè, ïîñòðîåí-
íîé ïî òåõíîëîãèè Fast Ethernet, ÿâëÿåòñÿ òîïî-
ëîãèÿ «ïàññèâíàÿ çâåçäà». Íà ðèñ. 1 ïðèâåä¸í 
ïðèìåð ñòðóêòóðû òàêîé ñåòè, îáúåäèíÿþùåé äå-
ñÿòü êîìïüþòåðîâ.

l1=lmax

l2

l3

l4

l5=lmin l6=lmin

l7

l8

l9

l10=lmax

Ðèñ. 1. Ñåòü Fast Ethernet ñ òîïîëîãèåé «ïàññèâíàÿ çâåçäà»
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Îòäåëüíûå ôèçè÷åñêèå ñåãìåíòû ñåòè, îáúå-
äèí¸ííûå ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðàòîðà, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îáùóþ ñðåäó ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàç-
äåëÿåìóþ êîíå÷íûìè óçëàìè ñåòè. Ìåòîä 
CSMA/CD ïðåäïîëàãàåò ïðîñëóøèâàíèå ñòàí-
öèÿìè êàíàëà ñâÿçè íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â í¸ì 
íåñóùåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì åãî çàíÿòîñòè. 
Âñëåäñòâèå ðàñïðåäåë¸ííîãî õàðàêòåðà ñåòè  ïå-
ðåäàâàåìîå ñîîáùåíèå íå îäíîâðåìåííî äîñòè-
ãàåò âñåõ óçëîâ ñåòè. Ïîýòîìó âîçìîæíà ñèòóà-
öèÿ, êîãäà ñòàíöèÿ íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó ñâîåãî 
ñîîáùåíèÿ â òî âðåìÿ, êîãäà ñðåäà ïåðåäà÷è óæå 
çàíÿòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå 
ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ è èõ èñêàæåíèå. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîëëèçèè. Âåðîÿòíîñòè 
âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ êîëëèçèè â ñåòÿõ Fast 
Ethernet â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
êîíôëèêòóþùèìè ñòàíöèÿìè, à òàêæå îò èíòåð-
âàëà âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè íà÷àëà ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèé ýòèìè ñòàíöèÿìè ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé 
(ðèñ. 2). Îöåíèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè ðàçáèò 
íà n áèòîâûõ èíòåðâàëîâ. Øèðèíà W îáëàñòè 
áèòîâûõ èíòåðâàëîâ ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ 
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíôëèêòóþùèìè 
ñòàíöèÿìè, è òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå.

Âåðîÿòíîñòü êîëëèçèè áóäåò íóëåâîé, åñëè âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

i – j > (La + Lb )/v,

ãäå i – íîìåð áèòîâîãî èíòåðâàëà – íà÷àëà ïåðåäà÷è 
êàäðà ñòàíöèåé a (PCi);  j – íîìåð áèòîâîãî èíòåð-
âàëà – íà÷àëà ïåðåäà÷è êàäðà ñòàíöèåé b (PCj); 
La – äëèíà ôèçè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñòàíöèè a; Lb – 
äëèíà ôèçè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñòàíöèè b; v – ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî êàíàëó ñâÿçè.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è 
êàäðà êàæäîé ñòàíöèåé íà îöåíèâàåìîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè ðàâíà 0,5, òî âåðîÿòíîñòü íà÷àëà ïå-
ðåäà÷è êàäðà íà i ( j ) áèòîâîì èíòåðâàëå ðàâíà 
0,5/n. Âåðîÿòíîñòü  êîëëèçèè  â êëåòêå ìàòðèöû, 
ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè íåíóëåâûõ êîëëèçèé, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

pij = 0,25/n 

2.

PCi
PCj

1 2 ... i n …

P11 P12 ...... P1i ... 1

2

...

j

...

n

...P21 P22

...

...

...

...

...... ... ...

... ... 

...

... 

...

......

P2i

Pj1 Pj2Pj1 Pji

Pn2Pn1 Pni

W

Ðèñ. 2. Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé

Êàæäîé âîçìîæíîé ïàðå êîíôëèêòóþùèõ ñòàí-
öèé ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ìàòðèö Z ìîæåò áûòü ïîä-
ñ÷èòàíî ïî ôîðìóëå

Z = m 
2 – m,

ãäå m – êîëè÷åñòâî ñòàíöèé â ñåòè.

Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü êîëëèçèè ñ ó÷¸òîì âåðîÿò-
íîñòåé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ  ïàð êîíôëèêòóþùèõ 
ñòàíöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

Pij = ∑pij
k,

ãäå pij
k – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîëëèçèè äëÿ 

k-é ïàðû ñòàíöèé.

Ñåòü Ethernet ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê îä-
íîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ 
îæèäàíèåì (ðèñ. 3) [2–4]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Òàê êàê ïîòîêè ñîáûòèé (ïîñòóïëåíèå çàÿâîê è 
âûïîëíåíèå çàÿâîê) â ñëó÷àå ëîêàëüíîé ñåòè 
Ethernet ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè, ò. å. âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ n ñîáûòèé íà èíòåðâàëå âðåìå-
íè (t, t + x) íå çàâèñèò îò âðåìåíè t, à çàâèñèò 
òîëüêî îò äëèíû ýòîãî ó÷àñòêà, èíòåíñèâíîñòè λ 
è μ (ðèñ. 3), òî îíè ìîãóò áûòü ïîäñ÷èòàíû êàê 
ñðåäíåå ÷èñëî ñîáûòèé â åäèíèöó âðåìåíè, ò. å. 
λ(t) = λ = const è μ (t) = μ = const.

        
S0 S1 S2 Sk

Ðèñ. 3. Ñåòü Ethernet êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
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Ïðåäåëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû Ïðåäåëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé

S0 – êàíàë ñâîáîäåí

S1 – êàíàë çàíÿò, î÷åðåäè íåò

S2 – êàíàë çàíÿò, îäíà çàÿâêà â î÷åðåäè

...

Sk – êàíàë çàíÿò, k–1 çàÿâîê â î÷åðåäè

...

P0 = 1 – ρ
P1 = ρ(1 – ρ)
P2 = ρ2(1 – ρ)

...

Pk = ρk(1 – ρ)
...

Â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñåòåâîãî 
òðàôèêà, êîãäà ïðîöåíò ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ ïðå-
âûñèò óñòàíîâëåííûé ïîðîã, âðåìÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ êàíàëà ñâÿçè íà÷èíàåò äåëèòüñÿ ìåæäó óçëà-
ìè ñåòè. Î÷åð¸äíîñòü îáñëóæèâàíèÿ óçëîâ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñ ó÷¸òîì âåðîÿòíîñòè ïîòðåáíîñòè 
óçëîâ â ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ýòèõ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ íàêîïëåííûé 
ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî êîëè÷åñòâó ñîîáùå-
íèé, ïåðåäàííûõ êàæäûì óçëîì ñåòè.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÐÅÆÈÌÀ ÑÒÀÒÈÑÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 
ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈЧÅÑÊÎÃÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âîçìîæ-
íû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî îáíàðóæåíèå íàðóøåíèé â ïðîöåññå, îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñòåïåíüþ êîððåëèðîâàííîñòè ïîêàçàòåëåé. Ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ðåæèìà 
êîíòðîëÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü, èäåíòèôèêàöèÿ ðåæèìà, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîíòðîëüíàÿ êàðòà Õîòåëëèíãà, ãëàâíûå êîìïîíåíòû, ðåãðåññèîííûå 
îñòàòêè.

At considerable quantity of the technological process controllable indicators various modes of statistical 
control are possible. The optimum mode choice providing process breaches detection is defined by set of 
factors, indicators correlation degree in the first instance. The control mode identification method from 
a statistical modeling is proposed.

Key words: statistical control, mode identification, polyvalent technological process, Hotelling´s con-
trol card, the main components, regressive rests.

Ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ïðîâåðêè 
ñòàáèëüíîñòè è âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèé ïðîöåññà 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ èíñòðó-
ìåíòîâ [1]. Äëÿ ïîäìíîæåñòâà íåêîððåëèðîâàí-
íûõ ïîêàçàòåëåé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñîâîêóï-

íîñòü êàðò Øóõàðòà. ÃÎÑÒîì ðåãëàìåíòèðîâàíû 
êàðòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ðàçìàõîâ èëè ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé, à òàêæå êàðòû èíäèâè-
äóàëüíûõ íàáëþäåíèé è ñêîëüçÿùèõ ðàçìàõîâ. 
Ïðè ìîíèòîðèíãå ïðîöåññà ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû è êàðòû êóìóëÿòèâíûõ ñóìì.
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Êîíòðîëü ïîäìíîæåñòâ êîððåëèðîâàííûõ ïî-
êàçàòåëåé, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîå-
íèåì êàðò Õîòåëëèíãà [2]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ïðèìåíÿþòñÿ è êàðòû ìíîãîìåðíûõ ýêñïîíåí-
öèàëüíî âçâåøåííûõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ.

Ïåðå÷èñëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà, òàê è íà 
ïðåîáðàçîâàííûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, óïðàâëå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èíîãäà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå ïðîèçâîäèòñÿ êàê íà âñþ ñîâîêóïíîñòü ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà, òàê è íà íåêîòîðóþ ãðóïïó 
ïîêàçàòåëåé, ÿâëÿþùóþñÿ ïîäìíîæåñòâîì ýòîé 
ñîâîêóïíîñòè. Äëÿ äàííîé ñèòóàöèè ïðåäëîæåí 
êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ýòîé ãðóïïû è îñ-
òàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè (ìîíèòîðèíã îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ðåãðåññèîííûì îñòàòêàì [3]). Ïðè ýòîì 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàðòû Øóõàðòà èëè 
Õîòåëëèíãà íà ðåãðåññèîííûõ îñòàòêàõ.

Ïðè êîíòðîëå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîððåëè-
ðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîöåññà èíîãäà 
ïðèìåíèìû êîíòðîëüíûå êàðòû íà ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíòàõ [4], ïåðåõîä ê êîòîðûì ïî èçâåñòíîìó 
àëãîðèòìó ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê 
íåêîððåëèðîâàííûì ïîêàçàòåëÿì. Ïðè ýòîì ðàç-
ìåðíîñòü çàäà÷è ìîæåò áûòü ðåçêî ñîêðàùåíà: îò 
äåñÿòêîâ ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äî äâóõ-òð¸õ 
ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì ìîæíî ñòðîèòü êàê 
êàðòû Øóõàðòà ïî êàæäîé èç îñòàâøèõñÿ ãëàâíûõ 
êîìïîíåíò, òàê è êàðòó Õîòåëëèíãà íà èõ ñîâî-
êóïíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíòðîëå ïðîöåññà ñ êîð-
ðåëèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû: êîíòðîëü ïî èç-
ìåðåííûì ïîêàçàòåëÿì, ïî ðåãðåññèîííûì îñòàò-
êàì, íà îñíîâå ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Èäåíòèôèêàöèþ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ìîæíî 
ïðîâîäèòü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé: 
ñêàçàòü çàðàíåå, êàêîé èç òð¸õ âàðèàíòîâ îêàæåò-
ñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Êðîìå òîãî, ïðè êîíòðîëå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî 
íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ êîððåëèðîâàííûõ ïîêà-
çàòåëåé. Ñòðîèòü êàðòû Õîòåëëèíãà äëÿ êàæäîãî 
ïîäìíîæåñòâà îòäåëüíî, èëè ñðàçó äëÿ âñåé ñîâî-
êóïíîñòè, èëè îáúåäèíÿòü ýòè ïîäìíîæåñòâà â 
ãðóïïû – ýòî âîïðîñû, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðå-
øàòü â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ðåæèìà 
èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ñåðèé: êîëè÷åñòâî 
âûáîðîê îò ìîìåíòà íàðóøåíèÿ ïðîöåññà äî ìî-
ìåíòà îáíàðóæåíèÿ ýòîãî íàðóøåíèÿ äîëæíî 
áûòü ìèíèìàëüíûì.

Ôîðìèðîâàíèå âûáîðîê. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî àíàëèçà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà 

îáû÷íî ïîëó÷åíà îäíà âûáîðêà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé íåîáõîäèìî èìåòü ìíîæåñòâî àíàëî-
ãè÷íûõ âûáîðîê (ñ âåêòîðîì ñðåäíèõ è êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöåé, ñîîòâåòñòâóþùèìè îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêå): îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñðåäíåé äëè-
íû ñåðèé âîçìîæíà ëèøü ïî ìíîæåñòâó âûáîðîê.

Ïðåäëàãàåòñÿ äâà âàðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ òà-
êèõ âûáîðîê: íà îñíîâå áóòñòðåï-ìåòîäà è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ìíîãîìåðíîãî íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îïðåäåë¸ííûå îñîáåííîñòè 
âîçíèêàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ, èìåþùèõ 
ðåãðåññèîííûå ñâÿçè ìåæäó êîíòðîëèðóåìûìè 
ïîêàçàòåëÿìè. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíà îáó÷àþùàÿ 
âûáîðêà ðàçìåðíîñòè n ñòðîê è ð ñòîëáöîâ. Ïî 
ýòîé âûáîðêå íàéäåíû îöåíêè âåêòîðà ñðåäíèõ 
μ = (μ1 μ2…μð)

Ò è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû S, 
ýëåìåíòû êîòîðîé 

1

1 ( )( )
1

n

jk ij j ik k
i

s x x
n =

= − μ − μ
− ∑ ,

j, k = 1,…, p. (1)

Íà îñíîâå îáó÷àþùåé ìîãóò áûòü ñìîäåëèðî-
âàíû áóòñòðåï-âûáîðêè [5]: ìåòîäîì ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå íîìåðà 
ñòðîê íàáëþäåíèé (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûå 
íà ìíîæåñòâå 1,…, n) è ôîðìèðóåòñÿ âûáîðêà èç  
n ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèé. Èñïûòàíèÿ ïî-
âòîðÿþò Â ðàç (Â – êîëè÷åñòâî âûáîðîê, îáû÷íî 
îò 100 äî 1000). 

Ïîëó÷åííûå âûáîðêè â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè äëèíû ñåðèé ïðè 
çàäàííîì ðåæèìå êîíòðîëÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
äëèíû ñåðèé ïîëó÷àåòñÿ îñðåäíåíèåì ïî âñåì Â 
èñïûòàííûì âûáîðêàì.

Àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
íîðìàëüíûõ âåêòîðîâ èçëîæåí â ðàáîòå [6]. Ïóñòü 
ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Zi ïîä÷èíÿåòñÿ 
ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðà-
ìè (0, 1). Òîãäà çíà÷åíèÿ Xi, ðàñïðåäåë¸ííûå ïî 
ìíîãîìåðíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ âåêòîðîì 
ñðåäíèõ μ è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé S, ïîëó-
÷àþòñÿ ëèíåéíûì ïðå îáðàçîâàíèåì âèäà

X = AZ + μ. (2)

Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî À ÿâëÿåòñÿ íèæíåé òðå-
óãîëüíîé ìàòðèöåé

11

21 22

1 2

0 0
0

p p pp

a ...
a a ...
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êîýôôèöèåíòû aij êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðå-
êóððåíòíîé ïðîöåäóðîé:

1

1

1
2

1

j

ij ik jk
k

ij j

jj jk
k

s a a

a

s a

−

=

−

=

−

=

−

∑

∑
,  pij ≤≤≤1 . (4)

Êàê è äëÿ áóòñòðåï-ìåòîäà, âñåãî ôîðìèðóåòñÿ 
Â âûáîðîê.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñìîäåëèðîâàí-
íûõ âûáîðîê ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå èõ êîâàðèà-
öèîííûõ ìàòðèö êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå îáó-
÷àþùåé âûáîðêè. Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå 
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ïðîâîäèòñÿ èçâåñòíûìè 
ìåòîäàìè [7]. Åñëè ýòà ãèïîòåçà îêàçûâàåòñÿ 
ñïðàâåäëèâîé äëÿ îáîèõ íàáîðîâ äàííûõ, òî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü âñå ñìîäåëèðîâàííûå âûáîðêè.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ äàí-
íûõ ïðè íàëè÷èè ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ïàðàìåòðàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ýòàïå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ïî îáó÷àþùåé 
âûáîðêå ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè 
ìåæäó  ð0  îòäåëüíî óïðàâëÿåìûìè ïîêàçàòåëÿìè 
è îñòàëüíûìè  (ð – ð0) ïîêàçàòåëÿìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà: 

Yj 0 = Xβj 0 + εj 0, (5)

ãäå Yj 0 – âåêòîð ðåçóëüòàòîâ  íàáëþäåíèé  (îòêëè-
êîâ) ïîêàçàòåëÿ j0; X – ðåãðåññèîííàÿ ìàòðèöà, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ïîêàçàòåëÿì, êîòîðûå íå âîøëè â ëå-
âûå ÷àñòè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé; βj 0 – âåêòîð îöå-
íèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé èç p0 ìîäåëåé; 
εj 0 – âåêòîð îøèáîê íàáëþäåíèé.

Îøèáêè íàáëþäåíèé îöåíèâàþòñÿ ïî ðåãðåñ-
ñèîííûì îñòàòêàì: ïî ðàçíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñ-
êèìè (èçìåðåííûìè) çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé yj 0,t 
â t-é ìãíîâåííîé âûáîðêå è ðàñ÷¸òíûìè (ïðîãíî-
çèðóåìûìè) çíà÷åíèÿìè y ′j 0,i , íàéäåííûìè èç ðå-
ãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè:

ej 0,i = yj 0,i – y ′j 0,i,  j0 = 1,…, p0. (6)

Ïî ïîëó÷åííîé âûáîðêå îöåíèâàþòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè îñòàòêîâ.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû Õ ìîäåëèðóþòñÿ îïèñàí-
íûìè âûøå ñïîñîáàìè, ò. å. áóòñòðåï-ìåòîäîì è 
ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, à ñòîëáöû Yj0  ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

Yj 0 = Xβj 0 + åj 0, (7)

ãäå åj 0 ìîäåëèðóþòñÿ ñ ó÷¸òîì õàðàêòåðèñòèê, íàé-
äåííûõ ïî âûáîðêå (6).

Ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ïåðåä ïðîâåäå-
íèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé â çàâèñèìîñ-
òè îò îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ïðîöåññà âû-
áèðàþòñÿ âîçìîæíûå ðåæèìû êîíòðîëÿ ñ ïî-
ñòðîåíèåì êàðò Õîòåëëèíãà íà âñåé ñîâîêóï-
íîñòè ïîêàçàòåëåé è (èëè) íåêîòîðûõ ïîäìíî-
æåñòâ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, íà ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òàõ è ðåãðåññèîííûõ îñòàòêàõ. Ïðè íàëè÷èè 
íåçàâèñèìûõ ïîêàçàòåëåé (íåêîððåëèðîâàííûõ 
ñ äðóãèìè è íå âõîäÿùèõ â ðåãðåññèîííûå çàâè-
ñèìîñòè) ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîëáöû îáó÷àþùåé 
âûáîðêè èñêëþ÷àþòñÿ èç ïðîöåññà èñïûòàíèé. 
Îíè êîíòðîëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò 
Øóõàðòà.

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé äëèíû ñåðèé ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü âîçìîæ-
íûå íàðóøåíèÿ ïðîöåññà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¸ííûì íàðóøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ñðåäíå-
ãî óðîâíÿ ïðîöåññà ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì 
ïàðàìåòðàì. Ñìåùåíèå çàäà¸òñÿ â äîëÿõ îò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, íà÷èíàÿ 
ñ âûáîðêè ñ íåêîòîðûì íîìåðîì i0.  

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, â êàêîé âûáîð-
êå ik ýòî íàðóøåíèå áóäåò îáíàðóæåíî ïðè êîí-
òðîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíîãî ðåæèìà. 
Äëèíà ñåðèè â äàííîé âûáîðêå ïðè êîíêðåòíîì 
ðåæèìå êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé è ðàâíà L =  ik – i0. Ðåçóëüòàòû óñðåä-
íÿþòñÿ ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé, ÷òî è 
äà¸ò ñðåäíþþ äëèíó ñåðèé. 

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ðå-
æèìà êîíòðîëÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

ñáîð äàííûõ î ïîêàçàòåëÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà (ïîñòðîåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè);

îöåíêà õàðàêòåðèñòèê îáó÷àþùåé âûáîðêè, 
àíàëèç âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè – ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãëàâíûå êîì-
ïîíåíòû è ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè;

ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé î âîçìîæíûõ ðåæèìàõ 
êîíòðîëÿ;

ôîðìèðîâàíèå ìîäåëüíûõ âûáîðîê äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èñïûòàíèé;

çàäàíèå âîçìîæíûõ íàðóøåíèé òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà;

ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è îïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé äëèíû ñåðèé äëÿ êàæäîãî èç 
ïðåäëîæåííûõ ðåæèìîâ;

âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ôîðìèðóåò ìîäåëüíûå 
âûáîðêè íà îñíîâå îáó÷àþùåé, çàäàíèå ñìåùå-
íèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðîöåññà, ðàñ÷¸ò ñòàòèñòèêè 
Õîòåëëèíãà äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà è îïðåäåëåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé äëèíû ñåðèé.

Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî âûáèðàåòñÿ ðåæèì 
êîíòðîëÿ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñðåäíåé 
äëèíû ñåðèé.
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Ïðèìåð: êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà î÷è-
ñòêè ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Êîíòðî-
ëèðóåòñÿ äåâÿòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà î÷èñòêè 
æèäêîñòè: Õ1 – ñîäåðæàíèå æåëåçà, Õ2 – ñîäåð-
æàíèå ïîñòîðîííèõ ìàñåë, Õ3 – çîëüíîñòü, Õ4 – 
êîíöåíòðàöèÿ ýìóëüñèè, Õ5 – ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, Õ6 – èíäåêñ óñòîé÷èâîñòè, Õ7  – ÷èñëî 
îìûëåíèÿ, Õ8 – ñîëåñîäåðæàíèå, Õ9  – ñîäåðæà-
íèå ñóëüôàòîâ.

Äëÿ î÷èñòêè æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïàòðîí-
íûé êàññåòíûé ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð [8], ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ î÷èñòêè îò òâ¸ðäûõ è êîëëîèäíûõ 
çàãðÿçíåíèé (ðåãóëèðóåòñÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïà-
òðîíîâ â æèäêîñòè). Ýòà îïåðàöèÿ âëèÿåò ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà ïîêàçàòåëè Õ1 – Õ3 . Êðîìå òîãî 
÷åðåç îïðåäåë¸ííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîâî-
äèòñÿ äîëèâ ÷èñòîé æèäêîñòè, ÷òî  âëèÿåò íà âñå 
äåâÿòü ïîêàçàòåëåé.

Ðèñ. 1. Ââîä ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé è ðàñ÷¸ò îñòàòêîâ

Ðèñ. 2. Êîíòðîëüíàÿ êàðòà Õîòåëëèíãà íà ðåãðåññèîííûõ îñòàòêàõ (UCL – êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà êàðòû)
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Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îáó÷àþùåé âûáîðêè â 
êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ êîíòðîëÿ ïðîöåññà 
ðàññìàòðèâàëîñü ïîñòðîåíèå êàðòû Õîòåëëèíãà:

à) íà âñåé ñîâîêóïíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïî-
êàçàòåëåé Õ1 – Õ9;

á) íà ïîäìíîæåñòâå ïîêàçàòåëåé ñ ìàêñèìàëü-
íûìè êîððåëÿöèÿìè Õ2, Õ3, Õ5, Õ7;

â) íà ïåðâûõ òð¸õ ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ;
ã) íà ðåãðåññèîííûõ îñòàòêàõ ïîêàçàòåëåé Õ1 – 

Õ3, äëÿ êîòîðûõ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå áûëè ïî-
ëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè:

Õ1 = 44,595 + 18,878Õ4 + 0,131Õ5 + 0,114Õ8;

Õ2 = 93,423 + 1,824Õ4 + 0,010Õ5 – 0,760Õ7 –

– 0,006Õ8;

Õ3 = 546,028 + 69,808Õ4 + 0,836Õ5 – 4,577Õ7.

Âûáîðêè ìîäåëèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áóòñòðåï-ìåòîäà è ãåíåðàòîðà ìíîãîìåðíûõ íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåë¸ííûõ äàííûõ ñ âåêòîðîì ñðåä-
íèõ è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îáó÷àþùåé âûáîðêå. Èìèòèðîâàëèñü ñìåùå-
íèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðîöåññà ïî êàæäîìó èç 
ïîêàçàòåëåé íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. 
Ïðîâîäèëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñ ïî-
ñòðîåíèåì êàðòû Õîòåëëèíãà ïî êàæäîìó ðåæèìó 
è îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ äëèíà ñåðèé L.

Îïòèìàëüíûì îêàçàëñÿ ðåæèì êîíòðîëÿ ïî ðåã-
ðåññèîííûì îñòàòêàì (ã), â êîòîðîì ñðåäíÿÿ äëè-
íà ñåðèé L = 1,12 ìèíèìàëüíà (â ðåæèìå à  ñðåä-
íÿÿ äëèíà ñåðèé L = 1,26; â ðåæèìå á L = 1,52;
â ðåæèìå â L = 2,03).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî îêíî ââîäà ðåãðåññèîííûõ 
çàâèñèìîñòåé, à íà ðèñ. 2 – êîíòðîëüíàÿ êàðòà 
Õîòåëëèíãà ïî ðåãðåññèîííûì îñòàòêàì ïðè ìî-
íèòîðèíãå ïðîöåññà î÷èñòêè ïî ðåçóëüòàòàì 50 
íàáëþäåíèé. Êàðòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíî-

ñòè ïðîöåññà: íåò âûõîäà çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè 
Õîòåëëèíãà çà êîíòðîëüíóþ ãðàíèöó.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì èäåíòè-
ôèêàöèè ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðåæèì êîíòðîëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèé àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ìíîãîïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è îá-
íàðóæåíèå íàðóøåíèé ïðè èõ íàëè÷èè. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÉ 
ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 

ÀÑÒÏÏ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ. Ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è, îáåñïå÷è-
âàþùèå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè å¸ ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðèðîâàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ïëàíèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà.

The results of planning subsystem development and implementation for the machine-building production 
technology preparation of the integrated ASTPP are presented. The tasks that provide the subsystem 
application efficiency rise are stated.

Key words: an integrated automatic system, planning of production technology preparation.

Îäíîé èç îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå 
ïðîèçâîäñòâîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè çàêà-
çîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû: áîëüøàÿ íîìåíêëà-
òóðà, ìàëîå êîëè÷åñòâî èçäåëèé â çàêàçå, æ¸ñòêèå 
òðåáîâàíèÿ ê ñòîèìîñòè çàêàçà è ñðîêàì åãî âû-
ïîëíåíèÿ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ óïðàâëåíèå ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíòðàêòíûìè óñëîâèÿìè çàêàçîâ, êîòî-
ðûå òðåáóþò îïåðàòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è ñâîåâðåìåí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà 
íåîáõîäèìûìè ðåñóðñàìè. Ïðè ýòîì êàæäûé çà-
êàç ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíûé ïðîåêò, õà-
ðàêòåðèçóåìûé óñòàíîâëåííûì áþäæåòîì, îáú¸-
ìîì ðàáîò, íåîáõîäèìûìè ðåñóðñàìè è ñðîêîì 
îêîí÷àíèÿ. 

Ïëàíèðîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ ðàáîò ïðîåêòà óñ-
òàíîâëåííûìè ðåñóðñàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëà-
ñîâàíèåì èíòåðåñîâ ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ 
íà ïðåäïðèÿòèè ïðîåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ îäíè è 
òå æå ðåñóðñû.

Ê ïðîèçâîäñòâó îäíèõ è òåõ æå èçäåëèé, ïðè-
íàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì çàêàçàì, ìîãóò ïðåäúÿâ-
ëÿòüñÿ ðàçíûå òðåáîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
è óðîâíþ çàòðàò. Ïðîèçâîäñòâî ýòèõ èçäåëèé èìååò 
ðàçëè÷íóþ ðåíòàáåëüíîñòü.

Îòå÷åñòâåííûå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿ-
òèÿ îêàçàëèñü íå ãîòîâû ê ýòèì èçìåíåíèÿì. Ïî-

ýòîìó îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ èííîâàöèîííîå 
ðàçâèòèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ íà îñíîâå èíòåãðèðîâàííûõ 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÀÑÒÏÏ) [1].

Ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà (ÒÏÏ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîòúåìëå-
ìàÿ ÷àñòü ñòðàòåãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñîçäàâàåìîé ñ ïîìîùüþ 
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïðîåêòà è âûïîëíÿåìîé 
ïî ñõåìå ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíæè-
íèðèíãà ñ äðóãèìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Âåäóùàÿ ðîëü â ÒÏÏ ïðèíàäëåæèò èíæåíåð-
íîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ñîçäàåò èñõîäíûå óñ-
òàíîâêè äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè äðóãèìè âèäàìè 
äåÿòåëüíîñòè, âîâëåêàåìûìè â îáåñïå÷åíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ê èçãîòîâ-
ëåíèþ çàäàííîé íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè ñ óñòà-
íîâëåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè.

Ïëàíèðîâàíèå ðàáîò ÒÏÏ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
êëþ÷åâûõ ôóíêöèé èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ è 
ðåàëèçóåòñÿ ïîäñèñòåìîé ïëàíèðîâàíèÿ ÒÏÏ 
(ÏÒÏÏ).

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ÒÏÏ íåîáõîäèìî ñîãëàñî-
âàòü íå òîëüêî èíòåðåñû âçàèìîñâÿçàííûõ ïðî-
öåññîâ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè 
ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî 
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ïðîåêòà, íî è èíòåðåñû ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿå-
ìûõ ïðîåêòîâ äëÿ îáîñíîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ ìåæäó «êîíêóðèðóþ-
ùèìè» ïðîåêòàìè.

Ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíè-
çàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàå-
ìûõ íà ñòàäèè ÒÏÏ. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü 
îáåñïå÷åíèåì âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ ïðîöåññîâ 
ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è 
ïðîèçâîäñòâåííîé äîêóìåíòàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòå-
ìû ÏÒÏÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ôîðìàëèçàöèè 
è ïðîðàáîòêè ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò 
ÒÏÏ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäå-
ëÿòü ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷. 

Ñ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
âûïîëíåíèå âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê îïðåäåëåíèå êîíôèãóðàöèè íå-
êîòîðîãî ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòíûõ ìíåíèé ñïåöèà-
ëèñòîâ, âîâëå÷åííûõ â èõ ðåàëèçàöèþ.

Èç èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÒÏÏ (ÃÎÑÒ Ð 
50995.3.1–96) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî ïëàíèðî-
âàòü ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîõàðàêòåðíûõ ðàáîò. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ èåðàðõè÷å-
ñêèå ðàñïèñàíèÿ.

Èåðàðõè÷åñêîå ðàñïèñàíèå – ýòî ìíîãîóðîâíå-
âîå ðàñïèñàíèå ñ ïåðåìåííîé ñòåïåíüþ äåòàëèçà-
öèè íà êàæäîì èç óðîâíåé. Êàæäàÿ ðàáîòà â ðàñ-

ïèñàíèè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçáèâàåòñÿ íà 
íåñêîëüêî ðàáîò, à èíîãäà è íà öåëîå ðàñïèñàíèå 
ðàáîò. Ðàñïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñâÿçûâà-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ (ñîáûòèÿõ) 
ïðîåêòà. Îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ 
ðàñïèñàíèé ñîñòàâëÿåò äåêîìïîçèöèÿ ñòðóêòóðû 
ðàáîò (ÄÑÐ), ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ îðèåíòè-
ðîâàííûé íà ðåçóëüòàòû ñïîñîá ãðóïïèðîâêè 
ýëåìåíòîâ ïðîåêòà, ïîçâîëÿþùèé óïîðÿäî÷èâàòü 
è îïðåäåëÿòü îáùåå ñîäåðæàíèå ïðîåêòà.

Èåðàðõè÷åñêîå ðàñïèñàíèå ñîäåðæèò íåñêîëü-
êî óðîâíåé ÄÑÐ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà òð¸õóðîâíåâîãî ðàñïèñà-
íèÿ.

Íà ïåðâîì óðîâíå ÄÑÐ ñòðîèòñÿ ãëàâíîå ðàñ-
ïèñàíèå ïðîåêòà â âèäå äèàãðàììû Ãàíòà èëè 
ëåíòî÷íîé äèàãðàììû. Ãëàâíîå ðàñïèñàíèå ñî-
äåðæèò òèïîâîé ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ðàáîò ÒÏÏ, 
èìåþùèõ äèðåêòèâíûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ, óñòà-
íîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè êîíòðàê-
òà. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ãëàâíîå ðàñïèñàíèå 
îôîðìëÿåòñÿ êàê äèðåêòèâíûé (ïîñòàíîâî÷íûé) 
ïëàí-ãðàôèê ÒÏÏ è óòâåðæäàåòñÿ ãëàâíûì èíæå-
íåðîì èëè ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì ïðåäïðèÿ-
òèÿ.

Íà âòîðîì óðîâíå ÄÑÐ äëÿ êàæäîé èç ðàáîò 
ãëàâíîãî ðàñïèñàíèÿ ñòðîÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå 
ðàñïèñàíèÿ, ðàñêðûâàþùèå ðàáîòû ãëàâíîãî ðàñ-
ïèñàíèÿ ïðîåêòà è îñóùåñòâëÿþùèå èõ ïëàíèðî-
âàíèå ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. 

Ñîñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ðàñïèñàíèé âû-
ïîëíÿåòñÿ çà äâà ýòàïà: ñåòåâîå è êàëåíäàðíîå 
ïëàíèðîâàíèå. 

(1- )

(2- )

(3- )

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òð¸õóðîâíåâîãî ðàñïèñàíèÿ ïðîåêòà
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Îñíîâó ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ÒÏÏ ñî-
ñòàâëÿåò èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòü, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò ñîñòàâ ðàáîò è òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê 
èõ âûïîëíåíèþ. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ íåèçìåííûìè â îïðåäåë¸ííûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòîì ñåòåâîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòåâîé ãðàôèê, êîòîðûé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà è îïðåäåëÿåò ñîñòàâ è ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ðàáîò, òðóäî¸ìêîñòü èõ âûïîëíåíèÿ, 
à òàêæå íåîáõîäèìûå ðåñóðñû. Ñåòåâîå ïëàíèðî-
âàíèå ðàáîò ÒÏÏ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî 
ïðîåêòà âûïîëíÿåòñÿ áåç ó÷¸òà ñîñòîÿíèÿ òåêó-
ùèõ ïðîåêòîâ ïðåäïðèÿòèÿ.

Îñíîâîïîëàãàþùèìè äîêóìåíòàìè äëÿ ñåòåâî-
ãî ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòû, îòðàæàþ-
ùèå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó îñíîâíîãî èçäåëèÿ, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ è ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñòðóêòóðû ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñåòåâîé ìî-
äåëè ðàáîò ÒÏÏ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êðèòè÷åñêî-
ãî ïóòè.

Ñåòåâîé ãðàôèê ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî 
ðàçëè÷íûõ ïóòåé îò ñòàðòà äî ôèíèøà, îïðåäå-
ëÿåìûõ, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàâèñèìûõ ðà-
áîò. Êðèòè÷åñêèé ïóòü – ýòî ïóòü, èìåþùèé íàè-
áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îò èñõîäíîãî ñîáû-
òèÿ äî çàâåðøàþùåãî è îïðåäåëÿþùèé íàèìåíü-
øóþ òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííóþ òðóäî¸ìêîñòü 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò. 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò ÒÏÏ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òèïî-
âûå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: 

ñîêðàùåíèå òðóäî¸ìêîñòè ðàáîò, ëåæàùèõ íà 
êðèòè÷åñêîì ïóòè;

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ ñìåí;
ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è äð.
Íà îñíîâàíèè ñåòåâîãî ãðàôèêà ðàçðàáàòûâàåò-

ñÿ êàëåíäàðíûé ãðàôèê, îïðåäåëÿþùèé ñðîêè 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò. 

Êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå ðàáîò ïðîåêòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òåêóùèõ è ïëàíîâûõ 
ðàáîò ïðåäïðèÿòèÿ.

Îñíîâó êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò ñîñòàâëÿåò óïðàâëåí÷åñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê âûïîëíåíèþ ðàáîò.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïëàíîâûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ 
îïðåäåë¸ííûõ â ñåòåâîé ìîäåëè ðàáîò, èìåþùèå-
ñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ðåñóðñû è ôîíä ðàáî÷åãî 
âðåìåíè. Êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ó÷¸òîì çàãðóçêè ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäå-
ëåíèé ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì. 

Íà òðåòüåì óðîâíå ÄÑÐ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî 
ðàñïèñàíèÿ ñòðîèòñÿ ðàñïèñàíèå ïàêåòà ðàáîò, 

ÿâëÿþùåãîñÿ íåäåëèìûì ýëåìåíòîì ÄÑÐ è îïðå-
äåëÿþùèì ðàáîòû, íàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ 
íà îäíîì ðàáî÷åì ìåñòå. 

Ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèé ïàêåòà ðàáîò âûïîë-
íÿåòñÿ ïðè ñåòåâîì è êàëåíäàðíîì ïëàíèðîâà-
íèè. 

Êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå íà÷àëà âûïîëíå-
íèÿ ïàêåòà ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ãîðèçîíòå 
ïëàíèðîâàíèÿ, ðàâíûì íåñêîëüêèì ñìåíàì, è ÿâ-
ëÿåòñÿ îïåðàòèâíûì ïëàíèðîâàíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿìè ïðîãðàììíî-ìåòî-
äè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîäñèñòåìû ÏÒÏÏ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè èåðàðõè÷åñêèõ ðàñïèñàíèé ÿâëÿþòñÿ ñå-
òåâîå è êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå.

Ââèäó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â èåðàðõè÷åñêîì ðàñïèñàíèè, èõ 
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîëüçîâàòåëåé äîëæíî îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ â âèäå âûáîðîê èëè îò÷¸òîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîëüçîâàòåëüñêèìè çàïðîñàìè. Îò÷¸òû 
äîëæíû áûòü íàñòðîåíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ãðóïï äàííûõ:

ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-
äîâàíèåì è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêîé ïðîöåññà 
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ;

ðàáîò ïî êàæäîìó êîìïîíåíòó èçäåëèÿ, óïîðÿ-
äî÷åííûõ íà êàæäîì óðîâíå ÄÑÐ, 

ïåðå÷íÿ çàêàçîâ êàæäîãî öåõà îñíîâíîãî ïðî-
èçâîäñòâà;

ðàáîò (çàäàíèé) ïî êàæäîìó ñòðóêòóðíîìó ïîä-
ðàçäåëåíèþ âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;

ñâîäíûõ îò÷¸òîâ è äð.
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 

ÒÏÏ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåòåâóþ ìîäåëü 
ðàáîò [2], êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñèñòåìíûìè è ìåòîäè÷åñêèìè îñíîâàìè è ïðàê-
òè÷åñêèìè ïðè¸ìàìè âûïîëíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ÒÏÏ ñâîäèòñÿ ê îðãàíèçàöèè 
êîììóíèêàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ îò-
äåëüíûõ ãðóïï ðàáîò (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðàáîò 
ãðóïïû ðàâíî äâóì). Â ãðóïïå âûäåëÿåòñÿ ðàáîòà-
ïîòðåáèòåëü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ è òðå-
áîâàíèÿ ê äàííûì, ïîñòàâëÿåìîé ðàáîòîé-ïî-
ñòàâùèêîì.

Ñåòåâàÿ ìîäåëü ÒÏÏ ñîçäà¸ò îáîñíîâàííûå 
ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîãèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÒÏÏ è èí-
ôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ 
ÒÏÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì-
íî-èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïîääåðæêè æèçíåí-
íîãî öèêëà ïðîäóêöèè.

Êàæäàÿ îòäåëüíî âçÿòàÿ ðàáîòà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ãðóïïîâàÿ ðàáîòà íåñêîëüêèõ èñïîëíèòå-
ëåé, íàïðàâëåííàÿ íà äîñòèæåíèå öåëè, óñòàíîâ-
ëåííîé ñîîòâåòñòâóþùèì ïîòðåáèòåëåì.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðåøå-
íèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ïðîáëåì ïëàíèðîâàíèÿ 
ÒÏÏ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå èíòåðåñîâ ñîïðÿæ¸í-
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íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ îáùåãî 
ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî îò ðåàëèçàöèè (èñïîëü-
çîâàíèÿ) êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà ñåìåéñòâà èç-
äåëèÿ çà ñ÷¸ò:

îðãàíèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîãî èíæèíè-
ðèíãà;

ñîçäàíèÿ ðàáî÷èõ ãðóïï, âêëþ÷àþùèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ ñîïðÿæ¸ííûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè (êîíñò-
ðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ, ýêñïåðòîâ ïî ýêñïëóàòà-
öèè, îáñëóæèâàíèþ, ðåìîíòó è ìîäåðíèçàöèè 
èçäåëèÿ);

ó÷¸òà çàòðàò (ðåñóðñîâ) ïî êàæäîìó çàêàçó.
Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ñåòåâàÿ ïî-

òîêîâàÿ ìîäåëü ðàáîò ïðîöåññà ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ 
(ðèñ. 2), îáåñïå÷èâàþùàÿ òðåáóåìóþ ñîãëàñîâàí-
íîñòü ñîïðÿæ¸ííûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè [2].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ èíòåðôåé-
ñîâ ìåæäó ñîïðÿãàåìûìè ïðîöåññàìè â ëîãèñòè-
÷åñêîé ñåòåâîé ïîòîêîâîé ìîäåëè âûäåëÿþòñÿ 
ðàáîòû-ïîòðåáèòåëè è ðàáîòû-ïîñòàâùèêè äàí-
íûõ (ðåñóðñîâ). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû-ïîòðå-
áèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê äàííûì 
(ðåñóðñàì), ïîðîæäàåìûì ðàáîòîé-ïîñòàâùèêîì. 
Ìåæïðîöåññíûé èíôîðìàöèîííûé èíòåðôåéñ 
ñòðîèòñÿ êàê èíòåðôåéñ ñîãëàñîâàíèÿ òðåáîâà-
íèé, ôîðìèðóåìûõ ðàáîòîé-ïîñòàâùèêîì, è ðå-
øåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáî-
âàíèé ðàáîòîé-ïîñòàâùèêîì (ðèñ. 3).

Ïðè âíåäðåíèè ÏÒÏÏ èíòåãðèðîâàííîé 
ÀÑÒÏÏ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîâðåìåí-

íûå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ èìåþò 
ñâîþ èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó. Ïîýòîìó âíåäðå-
íèå êàê îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ÀÑÒÏÏ, òàê è âñåé 
ÀÑÒÏÏ òðåáóåò ðåøåíèÿ êîìïëåêñà çàäà÷, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ èíôîðìàöèîííóþ è îðãàíèçàöèîí-
íóþ èíòåãðàöèþ ñ èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé 
ïðåäïðèÿòèÿ.

Èíòåãðàöèÿ ÀÑÒÏÏ ñ èíôîðìàöèîííîé ñðå-
äîé ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå íàñòðîéêà å¸ ïîäñèñ-
òåì îáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíèåì îðãàíèçàöèîí-
íûõ è èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé [3].

Ïîä îðãàíèçàöèîííûìè ñâÿçÿìè ïîíèìàþòñÿ 
ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîòî-
êè äàííûõ ÒÏÏ. Èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè îïðå-
äåëÿþòñÿ ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ îá 
îáúåêòå àâòîìàòèçàöèè, ôîðìèðóåìûìè è èñ-
ïîëüçóåìûìè ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè.

Âíåøíèå îðãàíèçàöèîííûå ñâÿçè îïðåäåëÿþò 
îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìîé ÏÒÏÏ, äðóãèìè 
ïîäñèñòåìàìè èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ [1] è 
èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ òèïà «ïî-
òðåáèòåëü – ïîñòàâùèê». Ïîäñèñòåìà ÏÒÏÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëåì äàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê îä-
íèì ïðîöåññàì, ðåàëèçóåìûì ïîäñèñòåìàìè èí-
òåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ, à òàêæå èíôîðìàöèîí-
íîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ è ïîñòàâùèêîì äàííûõ 
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì.

Âíåøíèå îðãàíèçàöèîííûå è èíôîðìàöèîí-
íûå ñâÿçè ïîäñèñòåìû ÏÒÏÏ ñ ïîäñèñòåìàìè 
èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ è èíôîðìàöèîííîé 
ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ âêëþ÷àþò óïðàâëÿþùèå ñâÿ-

Ðèñ. 2. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ñåòåâàÿ ïîòîêîâàÿ ìîäåëü ðàáîò ïðîöåññà ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ

- -

Ðèñ. 3. Èíôîðìàöèîííûå èíòåðôåéñû ìåæäó ñîïðÿãàåìûìè ðàáîòàìè
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çè, ñâÿçè ñ âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè 
(äàííûìè ïðîåêòà), à òàêæå ñâÿçè ñ íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé (ÍÒÄ) ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïîäñèñòåìà ÏÒÏÏ ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëåì 
óïðàâëÿþùèõ äàííûõ, ïîðîæäàåìûõ â èíôîðìà-
öèîííîé ñðåäå ïðåäïðèÿòèÿ è ÍÒÄ ïðåäïðèÿòèÿ, 
ðàñïîëàãàåìîé â åäèíîé èíòåãðèðîâàííîé áàçå 
äàííûõ ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè äàííûõ ïðîåêòà çàäåéñòâî-
âàíû ïðîöåññû, ðåàëèçóåìûå ïîäñèñòåìîé ÏÒÏÏ, 
ïîäñèñòåìàìè èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ è èí-
ôîðìàöèîííîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîäñèñòåìà ÏÒÏÏ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è 
ïîñòàâùèêîì, è ïîòðåáèòåëåì äàííûõ ïðîåêòà, ïîä 
êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè-
÷åñêèå äàííûå, äàííûå êîíñòðóêòîðñêîé, òåõíî-
ëîãè÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äîêóìåíòàöèè.

Èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè îïðåäåëÿþò èíôîðìà-
öèîííûå ìîäåëè, ñïîñîáû îðãàíèçàöèè äàííûõ, 
îáìåíà è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îðãàíèçàöèîííûìè ñâÿçÿìè ïîäñèñòåìû ÏÒÏÏ ñ 
ïîäñèñòåìàìè èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ è èí-
ôîðìàöèîííîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ.

Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé íàñòðîéêè âíåøíèõ 
ñâÿçåé ïîäñèñòåìû ÏÒÏÏ ñ èíôîðìàöèîííîé 
ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà ñîãëàñîâà-
íèÿ èõ ôóíêöèé è ôîðìàòîâ äàííûõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîäñèñòåìû ÏÒÏÏ áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ôîðìàëèçàöèè àâòîìàòèçèðóå-
ìûõ ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ðàçðàáîòêè è 
îïòèìèçàöèè èåðàðõè÷åñêîãî ðàñïèñàíèÿ ïðîåêòà 
â ïîäñèñòåìå ÏÒÏÏ áûëè àâòîìàòèçèðîâàíû ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: ôîðìèðîâàíèå ñåòå-

âîãî è êàëåíäàðíîãî ãðàôèêîâ, à òàêæå àíàëèç 
ñåòåâîãî ãðàôèêà ìåòîäîì êðèòè÷åñêîãî ïóòè.

Îðãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå 
ïðè ïëàíèðîâàíèè ÒÏÏ, ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü 
ôîðìàëèçàöèåé ïðîöåññîâ ÒÏÏ è ñîãëàñîâàíèåì 
èíòåðåñîâ ñîïðÿæ¸ííûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, íà-
ïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå öåëåé ïðîåêòà. 

Äëÿ âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÏÒÏÏ êàê îòäåëü-
íî, òàê è â ñîñòàâå èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÒÏÏ íà 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü îðãàíèçàöèîííûå è èíôîðìàöèîííûå 
ñâÿçè ñ èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ, à 
òàêæå íàñòðîèòü âíóòðåííèå ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñ-
òåìàìè ÀÑÒÏÏ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà íà áàçîâîì 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ñîçäàíû óñ-
ëîâèÿ äëÿ îðãàíèçàöèîííîé, èíôîðìàöèîííîé è 
òåõíè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ðàáîò ÒÏÏ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
êîíòðàêòà ¹ 9411.1003702.05.015 îò 29 ñåíòÿáðÿ 
2009 ã.
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Ðàññìîòðåíà ðåéòèíãîâàÿ èñòîðèÿ Ðîññèè, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåæäóíàðîäíûõ ðåéòèíãî-
âûõ àãåíòñòâ äåÿòåëüíîñòè îòå÷åñòâåííûõ õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñ-
òàòêè ðåéòèíãîâûõ îöåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåéòèíã, ðåéòèíãîâîå àãåíòñòâî, ðåéòèíãîâàÿ îöåíêà, ñòàíäàðòû ôèíàíñîâîé 
îò÷åòíîñòè.

The rating history of Russia, the international rating agencies analysis results of the domestic managing 
activity subjects, advantages and shortcoming of rating estimations are considered.

Key words: a rating, rating agency, rating estimation, the financial accountability standards.

Èíòåðåñ ê äåÿòåëüíîñòè ðåéòèíãîâûõ àãåíòñòâ 
â ÐÔ â ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî âîçðîñ. Ôîðìè-
ðîâàíèå ôèíàíñîâîãî ðûíêà è ðàçâèòèå áàíêîâ-
ñêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè óñëîâèÿìè ïî-
ñòðîåíèÿ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò 
ñîçäàíèå àäåêâàòíîé èíôîðìàöèîííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû, îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ ðåéòèíãîâûå àãåíòñòâà.

Ìíîãèå ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ïðîôèëÿ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå ïóáëèêóþò 
ðåéòèíãè êîììåð÷åñêèõ áàíêîâ. Áàíêîâñêàÿ ñèñ-
òåìà ÐÔ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðûíî÷íûì òðåáîâà-
íèÿì, âñòóïèëà â òðåòüå äåñÿòèëåòèå ñâîåãî ðàç-
âèòèÿ. Îäíàêî ñèñòåìà ðîññèéñêèõ ðåéòèíãîâûõ 
àãåíòñòâ çíà÷èòåëüíî ìîëîæå, ÷òî âî ìíîãîì 
îáúÿñíÿåò èçäåðæêè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ 
ñòàëêèâàòüñÿ â ÐÔ ïîëüçîâàòåëÿì èíôîðìàöèè, 
ïðåäñòàâëÿåìîé ðåéòèíãîâûìè àãåíòñòâàìè.

Ðåéòèíãîâàÿ èñòîðèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
íà÷àëàñü îêîëî 20 ëåò íàçàä. Â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ 
1996 ã. â Ìîñêâó ïðèåõàëè ïðåäñòàâèòåëè òð¸õ 
ìåæäóíàðîäíûõ ðåéòèíãîâûõ àãåíòñòâ: «Stan-
dard&Poor’s», «Moody’s» è «Fitch» (ïîñëåäíåå ôè-
ãóðèðîâàëî òîãäà ïîä íàçâàíèåì  IBCA). Ïðàâè-
òåëüñòâî ÐÔ ãîòîâèëîñü ê äåáþòó íà ðûíêå åâðî-
îáëèãàöèé è íàäåÿëîñü íà ïîëó÷åíèå ñîëèäíûõ 
ðåéòèíãîâ. Âèçèòû ïðåäñòàâèòåëåé ðåéòèíãîâûõ 
àãåíòñòâ ñîñòîÿëèñü ëåòîì/îñåíüþ 1996 ã. Îæèäà-
ëîñü, ÷òî ðåéòèíãè áóäóò ïðèñâîåíû â êîíöå ñåí-
òÿáðÿ, íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî. Ïðè÷èíîé çàäåðæ-
êè ñòàëî íåáëàãîïðèÿòíîå ðàçâèòèå ýêîíîìè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè â ñòðàíå.

Â îêòÿáðå 1996 ã. àãåíòñòâî «Standard&Poor’s» 
âïåðâûå ïðèñâîèëî Ðîññèè êðåäèòíûé ðåéòèíã 
ÂÂ– (êàòåãîðèÿ «ñðåäíåå êà÷åñòâî èíâåñòèöèé ñ 
íåêîòîðûìè ñïåêóëÿòèâíûìè ýëåìåíòàìè»). Ðåé-
òèíã àãåíòñòâà «Moody’s» (Âà2) áûë ïîëó÷åí ñïóñ-
òÿ ìåñÿö. Ïîä âëèÿíèåì ïîòðÿñåíèé íà ìèðîâûõ 

ðûíêàõ â èþíå 1998 ã. àãåíòñòâî ïîíèçèëî ðåé-
òèíã ÐÔ äî óðîâíÿ êàòåãîðèè «êà÷åñòâî èíâåñòè-
öèé íèæå ñðåäíåãî». Ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí 
ñíèæåíèÿ ðåéòèíãà «Moody’s» íàçâàëî êðèçèñ íà 
ìèðîâîì íåôòÿíîì ðûíêå. Àãåíòñòâî «S&P» ïðå-
äóïðåäèëî î âîçìîæíîì äàëüíåéøåì ñíèæåíèè â 
òîì ñëó÷àå, åñëè ðîññèéñêîå ïðàâèòåëüñòâî áóäåò 
ïðîäîëæàòü ïðèäåðæèâàòüñÿ «ïðîèíôëÿöèîííîé» 
ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè. Àâãóñòîâñêèé êðèçèñ 
1998 ã. ïîäîðâàë äîâåðèå àãåíòñòâ è èíâåñòîðîâ 
èç-çà îòêàçà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè âûïîëíÿòü ñâîè îáÿçàòåëüñòâà ïî ÃÊÎ/ÎÔÇ. 
Êðåäèòíûé ðåéòèíã Ðîññèè ñêàòèëñÿ äî ñàìûõ 
íèçêèõ ïîêàçàòåëåé (ñì. òàáëèöó).

Ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñâèäåòåëü-
ñòâîâàâøèå î ïîñòåïåííîì âîññòàíîâëåíèè ðîñ-
ñèéñêîé ýêîíîìèêè ïîñëå êðèçèñà (ýêîíîìè÷å-
ñêèé ðîñò, ñíèæåíèå èíôëÿöèè, ãîñóäàðñòâåí-
íîãî äîëãà, óìåíüøåíèå áþäæåòíîãî äåôèöèòà è 
äð.), ñïîñîáñòâîâàëè ïîâûøåíèþ ñóâåðåííûõ êðå-
äèòíûõ ðåéòèíãîâ òîëüêî ñ êîíöà 2000 ã. Ìàêñè-
ìàëüíûé äîêðèçèñíûé óðîâåíü îöåíêè áûë âîñ-
ñòàíîâëåí â èþëå (àãåíòñòâîì «Standard&Poor’s») 
è äåêàáðå 2002 ã. (àãåíòñòâîì «Moody’s»). Íà÷è-
íàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðåäìåòîì äèñêóññèé, îæè-
äàíèé è ïðîãíîçîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-
ñâîåíèÿ ÐÔ ðåéòèíãà èíâåñòèöèîííîé êàòåãîðèè, 
îòðàæàþùåé âûñîêóþ ñòåïåíü ïëàò¸æåñïîñîáíî-
ñòè çà¸ìùèêà.

Íåîæèäàííîñòüþ äëÿ ìíîãèõ ñòàëî ïðèñâîåíèå 
òàêîãî ðåéòèíãà (Baa3) àãåíòñòâîì «Moody’s» â 
îêòÿáðå 2003 ã. Â íîÿáðå 2004 ã. àíàëîãè÷íîå ðå-
øåíèå îáíàðîäîâàëî àãåíòñòâî «Fitch». Èçâåñòíî, 
÷òî íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûì èíâåñòîðàì (ïåí-
ñèîííûì ôîíäàì, ñòðàõîâûì êîìïàíèÿì) íåîá-
õîäèìî íàëè÷èå ðåéòèíãîâ èíâåñòèöèîííîãî 
óðîâíÿ âåäóùèõ àãåíòñòâ («Moody’s» è «Standard 
&Poor’s»). Ïîñëåäíåå àãåíòñòâî, ñàìîå îñòîðîæ-
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Äèíàìèêà îöåíîê ñóâåðåííîãî ðåéòèíãà ÐÔ

Äàòà

Àãåíòñòâà

«Moody’s» «Standard&Poor’s»

Âàëþòíûé äîëã Ïðîãíîç Âàëþòíûé äîëã Ïðîãíîç

07 Îêòÿáðü 1996 – BB– Ñòàáèëüíûé

22 Íîÿáðü 1996 Ba2

19 Äåêàáðü 1997 BB– Íåãàòèâíûé

11 Ìàðò 1998 Ba3

29 Ìàé 1998 B1

09 Èþíü 1998 B+ Ñòàáèëüíûé

13 Àâãóñò 1998 B2 B- Íåãàòèâíûé

17 Àâãóñò 1998 CCC Íåãàòèâíûé

21 Àâãóñò 1998 B3

16 Ñåíòÿáðü 1998 CCC– Íåãàòèâíûé

27 ßíâàðü 1999 SD Íåñóùåñòâåííûé

05 ßíâàðü 2000 Ñòàáèëüíûé

20 Àïðåëü 2000 Ïîçèòèâíûé

13 Íîÿáðü 2000 B2 Ñòàáèëüíûé

08 Äåêàáðü 2000 B– Ñòàáèëüíûé

27 Èþíü 2001 B Ñòàáèëüíûé

05 Ñåíòÿáðü 2001 B2 Ïîçèòèâíûé

04 Îêòÿáðü 2001 B Ïîçèòèâíûé

29 Íîÿáðü 2001 Ba3 Ñòàáèëüíûé

19 Äåêàáðü 2001 B+ Ñòàáèëüíûé

22 Ôåâðàëü 2002 B+ Ïîçèòèâíûé

14 Àïðåëü 2002 Ba3 Ïîçèòèâíûé

26 Èþëü 2002 BB- Ñòàáèëüíûé

05 Äåêàáðü 2002 BB Ñòàáèëüíûé

17 Äåêàáðü 2002 Ba2 Ñòàáèëüíûé

08 Îêòÿáðü 2003 Baa3 Ñòàáèëüíûé

27 ßíâàðü 2004 BB+ Ñòàáèëüíûé

31 ßíâàðü 2005 BBB Ñòàáèëüíûé

19 Èþëü 2005 BBB Ñòàáèëüíûé

26 Îêòÿáðü 2005 Baa2 Ñòàáèëüíûé

15 Äåêàáðü 2005 BBB+ Ñòàáèëüíûé

04 Ñåíòÿáðü 2006 À– Ñòàáèëüíûé

21 Àâãóñò 2007 À– Ñòàáèëüíûé

11 Ìàðò 2008 À– Ïîçèòèâíûé

16 Èþëü 2008 Baa1 Ïîçèòèâíûé

10 Ñåíòÿáðü 2008 À– Ïîçèòèâíûé

19 Ñåíòÿáðü 2008 À– Ñòàáèëüíûé

23 Îêòÿáðü 2008 À– Íåãàòèâíûé

08 Äåêàáðü 2008 BBB+ Íåãàòèâíûé

03 Ñåíòÿáðü 2009 BBB+ Íåãàòèâíûé

21 Äåêàáðü 2009 BBB+ Ñòàáèëüíûé

Èñòî÷íèê: www.standardandpoors.ru, www.moodys.com.
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íîå â ñâîèõ îöåíêàõ, 31 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïðèñâîèëî 
ÐÔ èíâåñòèöèîííûé ðåéòèíã BBB–. Òàêèì îáðà-
çîì, ÐÔ ñòàëà ãîñóäàðñòâîì, ïåðåøàãíóâøèì èç 
ñïåêóëÿòèâíîé êàòåãîðèè â èíâåñòèöèîííóþ.

Ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ ðåéòèíãîâûõ îöåíîê. Çíà-
êîìñòâî ñ ìåòîäèêàìè, óñïåøíî ðåàëèçóåìûìè â 
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, ñîêðàòèò 
âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ ðåéòèíãîâîãî áèçíåñà, íî ïî-
òðåáóåòñÿ íå îäèí ãîä äëÿ ïîäãîòîâêè îïûòíûõ, 
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ è äîáðîñîâåñòíûõ 
ñïåöèàëèñòîâ.

Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü 
ïðåäñòàâëÿåìîé ðåéòèíãîâûì àãåíòñòâàì èíôîð-
ìàöèè, â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçèðîâàííîé 
è ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñòðóêòóðèðîâàííîé. Áåç 
ýòîãî ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ðåéòèíãîâûõ 
îöåíîê, àïðîáèðîâàííûõ çà ðóáåæîì, â íàøåé 
ñòðàíå ìîãóò áûòü òîëüêî â îáùèõ ÷åðòàõ. Ïîïûò-
êè òî÷íîãî èõ êîïèðîâàíèÿ ïðåæäåâðåìåííû è 
ìîãóò ïðèâåñòè ê îïðåäåë¸ííûì çàáëóæäåíèÿì. 
Ýòî ïîêàçàë ðåçóëüòàò ðåéòèíãîâûõ îöåíîê êðóï-
íûõ ðîññèéñêèõ áàíêîâ, âõîäèâøèõ äî ôèíàíñî-
âîãî êðèçèñà 2008 ã. â ÷èñëî óñòîé÷èâûõ è çàíè-
ìàâøèõ ïðåñòèæíûå ïîçèöèè â ïóáëèêóåìûõ 
ðåéòèíãàõ. Íåêîððåêòíûå ðåéòèíãè îïàñíû äëÿ 
áàíêîâ, ïîëó÷àþùèõ íåàäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå 
î äåëîâûõ ïàðòíåðàõ, è êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ, 
íå èìåþùèõ âîçìîæíîñòè ñîáñòâåííûìè ñèëàìè 
îöåíèòü íàä¸æíîñòü áàíêà, îñîáåííî äëÿ ÷àñòíûõ 
âêëàä÷èêîâ. 

Êàê ïðàâèëî, ðåéòèíãîâûå àãåíòñòâà ïðîñÿò 
îò÷¸òû ïî óñòàíîâëåííîé èìè ôîðìå. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå îò÷¸òíûå ôîðìû 
íåóäîáíû äëÿ îáðàáîòêè, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè êîìïüþòåðèçèðîâàíà. Íî äàííîå òðåáî-
âàíèå ê ðîññèéñêèì êîìïàíèÿì îáû÷íî íå 
ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÌÑÔÎ 1 
«Ïðåäñòàâëåíèå ôèíàíñîâîé îò÷¸òíîñòè» íå 
ïðåäïèñûâàåò ïîðÿäîê èëè ôîðìàò, â êîòîðîì 
ñòàòüè äîëæíû áûòü óêàçàíû â áóõãàëòåðñêîì áà-
ëàíñå, à ïðèâîäèò ëèøü ïåðå÷åíü ñòàòåé, ðàçëè÷-
íûõ ïî ñâîåìó õàðàêòåðó èëè ôóíêöèÿì è ðàç-
äåëüíî ïðåäñòàâëåííûõ â áàëàíñå. Òàêæå îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî ñòàòüè, ïåðå÷èñëåííûå â ñòàíäàðòàõ, 
ÿâëÿþòñÿ îáú¸ìíûìè è íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ñâå-
äåíèÿìè, ïîïàäàþùèìè â ñôåðó äåéñòâèÿ äðóãèõ 
ñòàíäàðòîâ. Íåîáõîäèìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ îò÷¸òíûõ ñòàòåé îïðåäåëÿåòñÿ ðó-
êîâîäñòâîì êîìïàíèè íà îñíîâàíèè ñóáúåêòèâ-
íûõ îöåíîê, îñíîâàííûõ íà ïîëîæåíèÿõ ÌÑÔÎ. 
Íàïðèìåð, â îò÷¸òå î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ ãîâî-
ðèòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ñòàòüè, çàãîëîâêè è 
ïðîìåæóòî÷íûå ñóììû äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ, 
êîãäà ýòîãî òðåáóåò ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ôè-
íàíñîâîé îò÷¸òíîñòè èëè íåîáõîäèìî äîñòîâåðíî 
îòðàçèòü ôèíàíñîâûå ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè 
êîìïàíèè.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÌÑÔÎ äîïóñòèìî ïðåäñòàâëåíèå îò÷¸òà î ïðè-
áûëÿõ è óáûòêàõ â äâóõ âàðèàíòàõ: ïî õàðàêòåðó 
äîõîäîâ è ðàñõîäîâ èëè ïî èõ ôóíêöèè â ðàìêàõ 
êîìïàíèè. Íà ïðàêòèêå îò÷¸òû î ïðèáûëÿõ è 
óáûòêàõ – ñî÷åòàíèå ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàí-
òîâ, ÷òî äåëàåò îò÷¸òíîñòü áîëåå èíôîðìàòèâíîé, 
íî çàòðóäíÿåò ñîïîñòàâèìîñòü îò÷¸òíîñòè ðàçëè÷-
íûõ êîìïàíèé.

Åñëè ê ýòîìó äîáàâèòü, ÷òî îò÷¸òû î äâèæåíèè 
äåíåæíûõ ñðåäñòâ ìîæíî ñîñòàâëÿòü â äâóõ àëü-
òåðíàòèâíûõ âàðèàíòàõ, ò. å. ïðÿìûì èëè êîñâåí-
íûì ìåòîäàìè, òî âîçíèêàþùåå ðàçíîîáðàçèå îò-
÷¸òíûõ ôîðì äåëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì èõ ïðÿìîå 
ñîïîñòàâëåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðàêòèêà èçó÷å-
íèÿ îò÷¸òîâ êîìïàíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 
ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ Åâðîïû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
îáùåì ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîä-
íûõ ñòàíäàðòîâ ôèíàíñîâîé îò÷¸òíîñòè â äåòàëÿõ 
îò÷¸òû ðàçëè÷àþòñÿ [1].

Ôèíàíñîâàÿ îò÷¸òíîñòü â ñòðàíàõ Åâðîïû îñ-
íîâûâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà íàöèîíàëüíûõ 
íîðìàòèâíûõ àêòàõ â îáëàñòè áóõãàëòåðñêîãî ó÷¸-
òà, âî âòîðóþ – íà íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòàõ ôè-
íàíñîâîé îò÷¸òíîñòè è â òðåòüþ – íà ìåæäóíà-
ðîäíûõ ñòàíäàðòàõ. Ýòî ñëåäóåò èç îïóáëèêîâàí-
íîãî ãîäîâîãî ôèíàíñîâîãî îò÷¸òà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ëþáàÿ îò÷¸òíîñòü äîëæíà ïîäâåðãàòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå äëÿ 
ïðèâåäåíèÿ å¸ äàííûõ â âèä, ñîïîñòàâèìûé ñ îò-
÷¸òàìè äðóãèõ êîìïàíèé. 

Äåéñòâóþùàÿ â ÐÔ áóõãàëòåðñêàÿ îò÷¸òíîñòü 
èìååò ôèêñèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, óñòàíîâëåííóþ 
Ðîññòàòîì, à òàêæå òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ê 
ñðåäñòâàì àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè îò÷¸òíîñòè. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðèêàçîì Ìèíôèíà îò 2 èþëÿ 2010 ã. 
¹ 66í «Î ôîðìàõ áóõãàëòåðñêîé îò÷¸òíîñòè îð-
ãàíèçàöèé» óñòàíîâëåíî, ÷òî â áóõãàëòåðñêîé îò-
÷¸òíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìîé â îðãàíû ãîñóäàðñòâåí-
íîé ñòàòèñòèêè è äðóãèå îðãàíû èñïîëíèòåëüíîé 
âëàñòè, íåîáõîäèìî óêàçûâàòü êîäû ïîêàçàòåëåé 
ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ ¹ 4 äàííîãî ïðèêàçà.

Ñîâìåñòíûì ïðèêàçîì Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìè-
òåòà ÐÔ ïî ñòàòèñòèêå ¹ 475 è Ìèíèñòåðñòâà ôè-
íàíñîâ ÐÔ ¹ 102í îò 14 íîÿáðÿ 2003 ã. «Î êîäàõ 
ïîêàçàòåëåé ãîäîâîé áóõãàëòåðñêîé îò÷¸òíîñòè 
îðãàíèçàöèé, äàííûå ïî êîòîðûì ïîäëåæàò îáðà-
áîòêå â îðãàíàõ ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè», 
ïðåäïèñàíû êîäû ïîêàçàòåëåé ãîäîâîé áóõãàëòåð-
ñêîé îò÷¸òíîñòè îðãàíèçàöèé, äàííûå ïî êîòîðûì 
ïîäëåæàò îáðàáîòêå â îðãàíàõ ãîñóäàðñòâåííîé 
ñòàòèñòèêè. Óêàçàííûå êîäû ïðèìåíÿþòñÿ îðãà-
íèçàöèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïî çàêîíîäàòåëüñòâó 
ÐÔ þðèäè÷åñêèìè ëèöàìè. Â èòîãå ñîçäàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðîññèéñêîé áóõ-
ãàëòåðñêîé îò÷¸òíîñòè ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé 
îáðàáîòêå, â òîì ÷èñëå ïðè âûïîëíåíèè àíàëèòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð îöåíêè ðåéòèíãà.
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Ðîññòàòîì è ÔÍÑ Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàêîïëåíû ìàññèâû áóõãàëòåðñêîé îò÷¸òíîé èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî äëÿ âíóòðèâåäîìñòâåííûõ öåëåé. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå Ðîññòàòîì 
èëè ÔÍÑ Ðîññèè äàííûå áóõãàëòåðñêîé îò÷¸òíî-
ñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèíàíñîâîãî àíàëèçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 
è ïîñëåäóþùåé ãðóïïèðîâêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî îòðàñëåâîìó ïðèçíàêó, ôèíàíñîâîìó ïî-
ëîæåíèþ, âåëè÷èíå àêòèâîâ, ïðèáûëüíîñòè îðãà-
íèçàöèé, ñ òåì ÷òîáû êàæäàÿ êîìïàíèÿ ìîãëà 
íàéòè äëÿ ñåáÿ áàçó ñðàâíåíèÿ è îïðåäåëèòü, íà-
ñêîëüêî å¸ ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíèõ 
(ëó÷øèõ, õóäøèõ) êàê â ìàñøòàáàõ îòðàñëè, òàê è 
â ðåãèîíå [2].

Âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì êîììåð÷åñ-
êîé òàéíû, ïðè ýòîì âîçíèêíóòü íå ìîæåò, òàê 
êàê êîíêðåòíàÿ îò÷¸òíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåì èëè 
èíûì þðèäè÷åñêèì ëèöàì äëÿ øèðîêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿòüñÿ íå äîëæíà, à àíîíèìíî 
è îáîáù¸ííî áóäóò èñïîëüçîâàíû òîëüêî ðåçóëü-
òàòû å¸ àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì âûõîäà ðîññèéñêèõ 
êîìïàíèé íà çàðóáåæíûå ðûíêè ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ðåéòèíãà, èìåþùåãî âåñ â ìåæäóíàðîäíîì 
ñîîáùåñòâå. Ñåé÷àñ òðóäíî ïðåäñòàâèòü, êàê ìîæ-
íî íà÷àòü ðàáîòó ñ èíîñòðàííûì áàíêîì èëè îð-
ãàíèçàöèåé, ïîëó÷èòü êðåäèòíóþ ëèíèþ èëè ñèí-
äèöèðîâàííûé çà¸ì, íå èìåÿ ðåéòèíãà õîòÿ áû 
îäíîãî èç èçâåñòíûõ ðåéòèíãîâûõ àãåíòñòâ. Â 
ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî äàòü êðàòêóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó îòå÷åñòâåííûõ ðåéòèíãîâûõ àãåíòñòâ.

Îäíî èç ïåðâûõ ðîññèéñêèõ ðåéòèíãîâûõ 
àãåíòñòâ «Ýêñïåðò ÐÀ» áûëî ñîçäàíî â 1997 ã. äå-
ëîâûì æóðíàëîì «Ýêñïåðò». Öåëü ñîçäàíèÿ àãåíò-
ñòâà – îêàçàíèå âñåñòîðîííåé èíôîðìàöèîííî-
àíàëèòè÷åñêîé ïîääåðæêè êîìïàíèÿì, ðàáîòàþ-
ùèì íà ðîññèéñêîì ðûíêå.

Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèå ïðîäóêòû îòå-
÷åñòâåííîãî àãåíòñòâà – ýòî ðåéòèíãè, èñïîëü-
çóåìûå â ðàáîòå ðîññèéñêèõ áàíêîâ, ïðîèçâîäñò-
âåííûõ, ôèíàíñîâûõ è òîðãîâûõ êîìïàíèé, ôå-
äåðàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, à 
òàêæå áèçíåñ-ñïðàâî÷íèêè, áàçû äàííûõ, òåìàòè-
÷åñêèå îáçîðû è ðåéòèíãè, èññëåäîâàíèÿ ïî èí-
äèâèäóàëüíîìó çàêàçó.

Åù¸ èçâåñòíîå ðåéòèíãîâîå àãåíòñòâî «Moody’s 
Interfax Rating Agency» ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé 
ñïåêòð óñëóã äëÿ âñåõ ñåêòîðîâ íàöèîíàëüíîé 
ýêîíîìèêè. Ðåéòèíãîâîå àãåíòñòâî, ñîçäàííîå â 
1997 ã. («Èíòåðôàêñ»), â îêòÿáðå 2001 ã. çàêëþ÷è-
ëî ñîãëàøåíèå î ñòðàòåãè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå 
ñ ìèðîâûì ëèäåðîì ðåéòèíãîâîãî áèçíåñà àãåíò-
ñòâîì «Moody’s Investors Service». Â íîÿáðå 2003 ã. 
«Moody’s» âîøëî â ÷èñëî àêöèîíåðîâ ðîññèéñêî-
ãî àãåíòñòâà, êóïèâ îêîëî 20 % àêöèé. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ñîñòàâëÿòü êàê íàöèîíàëüíûå, òàê è ìåæäó-

íàðîäíûå êðåäèòíûå ðåéòèíãè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíîëîãèé è ìåæäóíàðîäíîãî àâòîðèòåòà 
«Moody’s Investors Service».

Ê íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè àãåíòñòâà «Mo-
ody’s Interfax Rating Agency» îòíîñÿòñÿ ïðèñâîå-
íèå êðåäèòíûõ ðåéòèíãîâ, ðàáîòà ñ ôèíàíñîâûìè 
èíñòèòóòàìè (áàíêàìè, ñòðàõîâûìè êîìïàíèÿìè, 
ïðåäïðèÿòèÿìè íåôèíàíñîâîãî ñåêòîðà, ðåãèî-
íàëüíûìè è ìóíèöèïàëüíûìè àäìèíèñòðàöèÿ-
ìè), èíäèêàöèÿ êðåäèòíûõ ðåéòèíãîâ, îöåíêà 
êà÷åñòâà êîðïîðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, àíàëèòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êðå-
äèòíîãî ðåéòèíãà ýòèì àãåíòñòâîì îñíîâàíà íà 
ïðîâåðåííûõ âðåìåíåì ïîäõîäàõ, èñïîëüçóåìûõ 
àãåíòñòâîì «Moody’s» è àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ðîñ-
ñèéñêèõ ïðàâîâûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé è 
òðàäèöèé âåäåíèÿ áèçíåñà.

Íà ðîññèéñêîì ðûíêå èíôîðìàöèîííî-ðåé-
òèíãîâûõ óñëóã ïðèñóòñòâóåò åù¸ îäíî êðóïíîå 
ìåæäóíàðîäíîå ðåéòèíãîâîå àãåíòñòâî – «Dun 
and Bradstreet», ïðåäñòàâëåííîå â ëèöå äâóõ äî-
÷åðíèõ ôèðì – «Äàí ýíä Áðýíäñòðèò ÑÍÃ» è 
«Äàí ýíä Áðýíäñòðèò Íîðä».

Ïî óòâåðæäåíèþ ñïåöèàëèñòîâ êîìïàíèè, ôîð-
ìàò ðàñêðûòèÿ èíôîðìàöèè â áàçå äàííûõ «Busi-
ness Information Report» (áèçíåñ-ñïðàâêà) ÿâëÿåò-
ñÿ îáùåïðèçíàííûì â ìèðîâîì äåëîâîì ñîîáùå-
ñòâå è ìàêñèìàëüíî îáëåã÷àåò ïîëüçîâàòåëþ îöå-
íèâàòü ôèíàíñîâîå ñîñòîÿíèå è êðåäèòîñïîñîá-
íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ïàðòí¸ðà. Ïðè íàëè÷èè 
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè áèçíåñ-ñïðàâêà ñîäåð-
æèò ðåéòèíã ñîñòîÿíèÿ êîìïàíèè, ðàññ÷èòàííûé 
ïî óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè Dun and Bradstreet.

Êàêîâû îñíîâíûå êðèòåðèè ðåéòèíãîâûõ îöå-
íîê óêàçàííûõ âûøå àãåíòñòâ è â ÷¸ì ïðè÷èíà èõ 
âçàèìíîé íåàäåêâàòíîñòè? Ôóíäàìåíòàëüíûé 
ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå ïðèñâîåíèÿ ðåéòèí-
ãà àãåíòñòâàìè (îöåíêà ïëàò¸æåñïîñîáíîñòè õî-
çÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà), ïîäðàçóìåâàåò àíàëèç 
ïîëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Îñíî-
âàíèåì äëÿ ïðèçíàíèÿ ðåéòèíãà èíâåñòèöèîííûì 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíå- è äîëãîñðî÷íûé õàðàêòåð ïîëè-
òè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è ýêîíîìè÷åñêèõ äîñòè-
æåíèé. Ïðè ýòîì ïîëèòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
îöåíêè èìååò áîëüøèé óäåëüíûé âåñ äëÿ 
«Standard&Poor’s», ÷åì äëÿ «Moody’s».

Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èíôîð-
ìàöèè, ïîäãîòîâëåííîé ðåéòèíãîâûìè êîìïà-
íèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ ðåïðå-
çåíòàòèâíîñòü äàííûõ, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åííûì 
îáú¸ìîì âûáîðêè è äîñòîâåðíîñòüþ ïðåäñòàâ-
ëåííîé èíôîðìàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ðåéòèíãîâûå àãåíòñòâà ðàáîòàþò òîëüêî ñ òåìè 
êîìïàíèÿìè, êîòîðûå äîáðîâîëüíî ïðåäñòàâëÿþò 
ñâîè îò÷¸òû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåéòèíãîâûõ àãåíòñòâ íåäîñòà-
òîê ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì, 
òàê êàê ïåðåä àãåíòñòâîì íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îõ-
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âàòèòü èññëåäîâàíèÿìè âñå ïðåäïðèÿòèÿ èëè èõ 
áîëüøóþ ÷àñòü. Âûïîëíÿåìûå ðåéòèíãîâûìè 
àãåíòñòâàìè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî èíôîðìà-
öèîííûìè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èìåþò ðåê-
ëàìíûé õàðàêòåð, ÷òî âïîëíå óñòðàèâàåò ðåéòèí-
ãîâûå àãåíòñòâà è èõ êëèåíòîâ.

Ðåéòèíãîâûå êîìïàíèè, êàê ïðàâèëî, ïîä÷¸ð-
êèâàþò óíèêàëüíîñòü ñâîèõ èíôîðìàöèîííûõ 
ïðîäóêòîâ è òåõíîëîãèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòè 
íàðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ íîó-õàó àãåíòñòâà è íè ïðè 
êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íå áóäóò ðàñêðûòû òðåòüèì 
ëèöàì, â òîì ÷èñëå è ïîëüçîâàòåëÿì èíôîðìà-
öèè, ïîäãîòîâëåííîé àãåíòñòâîì.

Ðàáîòà ñ îò÷¸òîì, ïðåäñòàâëåííûì â ðåéòèíãî-
âîå àãåíòñòâî, âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè îò÷¸òíûõ äàííûõ, èõ àíàëèç è 
ïîäãîòîâêó ðåéòèíãà. Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ 
ñîáñòâåííîãî íîó-õàó ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî 
ïðîöåññà çàêðûòà äëÿ ïîñòîðîííåãî íàáëþäåíèÿ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ  òîãî èëè èíîãî 
ïðîäóêòà ðåéòèíãîâîãî àãåíòñòâà íóæíî ïîñòîÿí-
íî îáðàùàòüñÿ ê àãåíòñòâó, òàê êàê âñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ öåïî÷êà åãî ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ íåèç-
âåñòíà. Ýòî âûíóæäàåò êëèåíòà öåëèêîì è ïîëíî-
ñòüþ ïîëàãàòüñÿ íà àâòîðèòåò ðåéòèíãîâîãî àãåíò-
ñòâà, òàê êàê îí íå â ñîñòîÿíèè ïåðåïðîâåðèòü 
ïîëó÷åííûå äàííûå.

Íåäàâíèé ôèíàíñîâûé êðèçèñ, çàòðîíóâøèé 
ìíîãèå ðàçâèòûå ñòðàíû, îáíàðóæèë èíòåðåñíóþ 
òåíäåíöèþ – íåïðèÿòèå ðàçëè÷íûìè âëàñòíûìè 
è ôèíàíñîâûìè ñòðóêòóðàìè ðåéòèíãîâûõ îöå-
íîê âåäóùèõ ìèðîâûõ àãåíòñòâ. Ýòî  ÿâëåíèå õà-
ðàêòåðíî è äëÿ áàíêîâñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÑÍÃ.

Â ÐÔ â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêæå íàìåòèëàñü òåí-
äåíöèÿ íåïðèçíàíèÿ ðåéòèíãîâûõ àãåíòñòâ [3]. 
Íàïðèìåð, Ðîñãîññòðàõ îòêàçàëñÿ îò ðåéòèíãà 
êîìïàíèè «Moody’s». Áàíê «ÒÐÀÑÒ» çàÿâèë î íå-
ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè àãåíòñòâà «Fitch» è ðàçîðâàë 
ñ íèì êîíòðàêò [4].

Ìîòèâû ïîäîáíûõ äåéñòâèé î÷åâèäíû: áàíêè, 
ïîëó÷èâøèå çàíèæåííóþ îöåíêó, òåðÿþò ïðè-
áûëü, îò íèõ îòâîðà÷èâàþòñÿ äåéñòâóþùèå è ïî-
òåíöèàëüíûå êëèåíòû. Íî ãîâîðèòü îá óñòîé÷è-
âîé òåíäåíöèè íåïðèçíàíèÿ îöåíîê ðåéòèíãîâûõ 
àãåíòñòâ ïðåæäåâðåìåííî. Äåëî â òîì, ÷òî ýòè 
îöåíêè â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíû íåïîñðåäñòâåí-
íî êîììåð÷åñêèì ñòðóêòóðàì, à íå çàèíòåðåñî-
âàííûì ëèöàì. Ïîäîáíûå îöåíêè îðèåíòèðóþò 
ìåíåäæìåíò è èíâåñòîðîâ êîìïàíèé íà ñëàáûå 
ñòîðîíû äåÿòåëüíîñòè è ïîçâîëÿþò ïðåäîòâðàòèòü 
äàëüíåéøåå óõóäøåíèå ðàçâèòèÿ ñîáûòèé.

Êðîìå òîãî, â ÐÔ åù¸ íå ñëîæèëàñü òðàäèöèÿ 
äîëãîñðî÷íûõ âçàèìîîòíîøåíèé ôèíàíñîâûõ 
ñòðóêòóð è íåçàâèñèìûõ îöåíî÷íûõ êîìïàíèé. 
Åù¸ ìíîãî íåðåø¸ííûõ ïðîáëåì, îäíà èç íèõ – 
îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì òà èëè èíàÿ 
êîìïàíèÿ ìîæåò èìåíîâàòüñÿ ðåéòèíãîâûì àãåíò-
ñòâîì. Íóæåí ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîí, ðåãëàìåí-

òèðóþùèé ðàáîòó ïîäîáíîãî àãåíòñòâà, êà÷åñòâî 
è îáúåêòèâíîñòü åãî îöåíêè.

Êà÷åñòâî ðåéòèíãîâîãî àíàëèçà – ñëåäóþùàÿ 
âàæíàÿ ïðîáëåìà ïðèçíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
àãåíòñòâà ñ õîçÿéñòâóþùèì ñóáúåêòîì. Èçâåñòíî, 
÷òî ðåéòèíã îïðåäåëÿåò àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó 
âåðîÿòíîñòè íåâûïîëíåíèÿ ïëàò¸æíûõ îáÿçà-
òåëüñòâ èëè äåôîëòà, ò. å. ñèòóàöèþ ïðîïóñêà èëè 
çàäåðæêè âûïëàò ïðîöåíòíûõ ïëàòåæåé èëè íî-
ìèíàëüíîé ñóììû äîëãà, áàíêðîòñòâà, ââåäåíèå 
âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ. Îñîáåííî ÷àñòî âîçíèêàåò 
ïðîáëåìà íåýêâèâàëåíòíîãî îáìåíà, ïðè êîòîðîì 
ýìèòåíò ïðåäëàãàåò èíâåñòîðàì íîâûå öåííûå 
áóìàãè ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû åãî ôèíàíñî-
âûõ îáÿçàòåëüñòâ èëè ñî ñíèæåíèåì èõ ñòàòóñà 
(äîëãîâûå îáÿçàòåëüñòâà ñ ìåíüøèì êóïîíîì, íî-
ìèíàëîì), ëèáî êîãäà ÿâíîé öåëüþ òàêîãî îáìåíà 
ÿâëÿåòñÿ ïîìîùü çà¸ìùèêó âî èçáåæàíèå äåôîë-
òà. Ðå÷ü èä¸ò íå òîëüêî î âîçìîæíîñòè, íî è î 
æåëàíèè ýìèòåíòà ïëàòèòü ïî ñâîèì äîëãàì. Ïðè 
ýòîì àãåíòñòâà ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî èõ ðåéòèíãè íå 
ÿâëÿþòñÿ ðåêîìåíäàöèåé äëÿ ñîâåðøåíèÿ òåõ èëè 
èíûõ îïåðàöèé ñ öåííûìè áóìàãàìè è íå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðèåìëåìîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
èíâåñòèöèé.

Ðåéòèíã ñóâåðåííîãî ãîñóäàðñòâà (ñì. òàáëèöó) 
ÿâëÿåòñÿ ïîòîëêîì äëÿ âñåõ ðåéòèíãîâ ðåçèäåíòîâ 
äàííîãî ãîñóäàðñòâà, õîòÿ áûâàþò èñêëþ÷åíèÿ. 
Ðåéòèíã ïðèñâàèâàåòñÿ êîìïàíèè, å¸ öåííûì áó-
ìàãàì è îáÿçàòåëüñòâàì ñ ó÷¸òîì èõ âèäà, ñòàòóñà 
è ò. ä. Íàïðèìåð, ðåéòèíã îáåñïå÷åííûõ êîðïîðà-
òèâíûõ áóìàã ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåéòèíãà äåëî-
âîé ðåïóòàöèè îðãàíèçàöèè, íî íå ìîæåò ïðåâîñ-
õîäèòü å¸, òàê æå êàê è ðåéòèíã ãîñóäàðñòâà.

Îöåíêè ïîëîæåíèÿ õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà ñ 
ïîìîùüþ ðåéòèíãà èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íå-
äîñòàòêè. Ê äîñòîèíñòâàì îòíîñÿòñÿ:

äëÿ èíâåñòîðà ðåéòèíãè âî ìíîãîì ïîçâîëÿþò 
ñíÿòü ôàêòîð íåîïðåäåë¸ííîñòè â îòíîøåíèè 
êîìïàíèè è ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòêðûòîñòè å¸ 
ïîëèòèêè;

äëÿ ðåãóëèðóþùèõ è íàäçîðíûõ îðãàíîâ ÿçûê 
ðåéòèíãîâ ïðîñò è óäîáåí ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòà-
íîâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ 
ó÷àñòíèêîâ ðûíêà.

Ïîäîáíûå âíóòðåííèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü 
óñòàíîâëåíû è ñàìèìè èíâåñòîðàìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ïðÿìûå çàïðåòû â íåêî-
òîðûõ ñòðàíàõ äëÿ ñòðàõîâûõ êîìïàíèé è ïåí-
ñèîííûõ ôîíäîâ ïðèîáðåòàòü äîëãîâûå îáÿçà-
òåëüñòâà ýìèòåíòîâ, èìåþùèõ ñïåêóëÿòèâíûé 
ðåéòèíã, à êî âòîðûì – óñòàíîâëåíèå íîðìàòèâîâ 
ðåçåðâèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ïî âîçìîæíûì ïîòåðÿì 
îò èíâåñòèöèé â îáÿçàòåëüñòâà òàêèõ ýìèòåíòîâ. 
Ïðè ýòîì ñïåêóëÿòèâíûé ðåéòèíã – ýòî îöåíêà, 
çíà÷åíèå êîòîðîé íèæå ÂÂÂ– ïî øêàëå «Standard&-
Poor’s» è «Fitch» è íèæå Âàà3 ïî øêàëå «Moody’s». 
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Âñå îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåéòèíãà ñ÷èòàþòñÿ èí-
âåñòèöèîííûìè (ñì. òàáëèöó).

Ê íåãàòèâíûì ñòîðîíàì ðåéòèíãîâîé îöåíêè 
îòíîñÿòñÿ:

îòíîñèòåëüíàÿ íåãèáêîñòü ðåéòèíãà â ñòîðîíó 
ïîíèæåíèÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óñëóãè àãåíòñòâà 
îáû÷íî îïëà÷èâàåò çàêàç÷èê – îðãàíèçàöèÿ, êà-
÷åñòâà êîòîðîé îöåíèâàþòñÿ;

îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîðî÷íîãî êðóãà: 
ñíèæåíèå ðåéòèíãà óñóãóáëÿåò ïîëîæåíèå êîìïà-
íèè çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ èçäåðæåê ïðèâëå÷åíèÿ 
íîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ, ÷òî âëå÷¸ò çà ñîáîé 
äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ðåéòèíãà, è ò. ä.;

ñòàáèëüíîñòü ïðèñâîåííîãî ðåéòèíãà ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíà èçëèøíåé êîíñåðâàòèâíîñòüþ è 
îïàñåíèåì ïåðåîöåíèòü íîâîãî çàêàç÷èêà, îñî-
áåííî ïîñëå ìèðîâîãî ôèíàíñîâîãî êðèçèñà 
2008 ã.;

ôàêòè÷åñêàÿ áåçîòâåòñòâåííîñòü àãåíòñòâ çà 
âûíåñåííîå ðåøåíèå î ïðèñâîåíèè ðåéòèíãà (òè-
ïîâûå êîíòðàêòû íå ïðåäóñìàòðèâàþò íèêàêèõ 
ñàíêöèé è îáÿçàòåëüñòâ àãåíòñòâ);

îòñóòñòâèå ÷¸òêèõ êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿ ðåé-
òèíãîâ íà èíâåñòèöèîííóþ è ñïåêóëÿòèâíóþ êà-
òåãîðèè;

ïðîáëåìà åäèíîé ìåòîäîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ 
ðåéòèíãà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñòðóêòóð: ãîñóäàðñò-
âà, êîðïîðàöèé, áàíêîâ, äåëîâîé ðåïóòàöèè è äð.

Äëÿ ðåéòèíãîâîé îöåíêè îñîáåííî âàæíî ó÷è-
òûâàòü ñîâðåìåííóþ ãèïîòåçó ýôôåêòèâíûõ ðûí-
êîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ îá îð-
ãàíèçàöèè (îáùåäîñòóïíàÿ èëè èçâåñòíàÿ îãðà-
íè÷åííîìó êðóãó ëèö) íåìåäëåííî îòðàæàåòñÿ íà 
êîòèðîâêàõ ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ åù¸ äî 
ïðèñâîåíèÿ ðåéòèíãà, ïîýòîìó åãî çíà÷åíèå âëèÿåò 
òîëüêî íà íåïðîôåññèîíàëüíûõ èíâåñòîðîâ.
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«ÀÃÐÎÏÐÎÄÌÀØ-2011»

Â Ìîñêâå â Öåíòðàëüíîì âûñòàâî÷íîì êîìïëåêñå 
«Ýêñïîöåíòð» ñ 10 ïî 14 îêòÿáðÿ 2011 ã. ïðîøëà 14-ÿ 
Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà «Îáîðóäîâàíèå, ìàøèíû è 
èíãðåäèåíòû äëÿ ïèùåâîé  è ïåðåðàáàòûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè» – «Àãðîïðîäìàø-2011». Âûñòàâêà 
èìååò Çíàêè Âñåìèðíîé àññîöèàöèè âûñòàâî÷íîé 
èíäóñòðèè (UFI) è Ðîññèéñêîãî Ñîþçà âûñòàâîê è 
ÿðìàðîê (ÐÑÂß); îíà ïðîõîäèëà ïîä ïàòðîíàòîì 
Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé ïàëàòû ÐÔ è Ïðàâèòåëüñòâà 
Ìîñêâû, Ñîâåòà ðóêîâîäèòåëåé òîðãîâî-ïðîìûø-
ëåííûõ ïàëàò ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ ÑÍÃ.

Â ýòîé âûñòàâêå, îðãàíèçîâàííîé ÇÀÎ «Ýêñïî-
öåíòð» ïðè ñîäåéñòâèè Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ÐÔ è Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè è òîð-
ãîâëè ÐÔ, ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ìíîãèå ñòðàíû: Àâñò-
ðèÿ, Áåëüãèÿ, Áîëãàðèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Âåíãðèÿ, 
Ãåðìàíèÿ, Ãðåöèÿ, Äàíèÿ, Èçðàèëü, Èíäèÿ, Èñëàí-
äèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ, Êàíàäà, ÊÍÐ, Ëàòâèÿ, Ëèòâà, 
Ìîëäîâà, Íèäåðëàíäû, Ïîëüøà, Ðåñïóáëèêà Áåëà-
ðóñü, Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ, Ðîññèÿ, Ðóìûíèÿ, Ñåðáèÿ, 
Ñëîâàêèÿ, ÑØÀ, Óçáåêèñòàí, Óêðàèíà, Ôèíëÿíäèÿ, 
Ôðàíöèÿ, Чåõèÿ, Øâåéöàðèÿ, Øâåöèÿ. Âñåãî áûëî 
ïðåäñòàâëåíî îêîëî 700 ýêñïîíåíòîâ, èç íèõ ðîññèé-
ñêèõ áîëåå 400.

Âûñòàâêà «Àãðîïðîäìàø-2011» ñòàëà êðóïíåéøèì 
ðîññèéñêèì ñìîòðîì â ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé 
äëÿ èíäóñòðèè ïðîäîâîëüñòâèÿ, êîòîðûé â ïîëíîé 
ìåðå îòðàçèë ïîëîæåíèå íà ðûíêå ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè äëÿ ïèùåâîé è ïèùåïåðåðàáàòû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, îáîçíà÷èâ òåíäåíöèè åãî 
ðàçâèòèÿ. Îíà â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðäèëà ñòàòóñ 
ãëàâíîãî ðîññèéñêîãî âûñòàâî÷íîãî ôîðóìà äëÿ ñïå-
öèàëèñòîâ è èíâåñòîðîâ â ïèùåâóþ è ïåðåðàáàòû-
âàþùóþ ïðîìûøëåííîñòü è îòðàçèëà ñóùåñòâóþùèå 
èíâåñòèöèîííûå è èííîâàöèîííûå òðåíäû â îáëàñòè 
èíäóñòðèè ïðîäîâîëüñòâèÿ.

Íà âûñòàâêå áûëè ïðåäñòàâëåíû òåõíîëîãèè, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýêñïëóàòàöè-
îííóþ ýôôåêòèâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è äàþò âîçìîæ-
íîñòü ìèíèìèçèðîâàòü èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà ïðî-
äóêòîâ ïèòàíèÿ. Ïðîâåäåíèå âûñòàâêè, íåñîìíåííî, 
ñîäåéñòâóåò ïðîäâèæåíèþ íà ðîññèéñêèé ðûíîê èí-
íîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, âûïóñêó âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, óñêîðåíèþ ïðîöåññà 
ìîäåðíèçàöèè îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïèùåâîé 
è ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

Àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè âûñòàâêè áûëà îáóñëîâëå-
íà ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì ïèùåâîé è ïåðåðàáà-
òûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è ðàñøèðåíèåì àññîð-
òèìåíòà âûðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè. Ðåøåíèþ ýòîé 
çàäà÷è ñïîñîáñòâîâàë ôîðìàò âûñòàâêè: îò ïåðåðà-
áîòêè ñûðüÿ äî ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî óïàêîâàííîãî 
ïðîäóêòà. 

Çíàêîìñòâî ñ îáðàçöàìè çàðóáåæíîãî è îòå÷åñò-
âåííîãî îáîðóäîâàíèÿ îáëåã÷àëîñü íå òîëüêî òåì, 

÷òî âñå îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðåæèìå ðåàëüíîé 
ðàáîòû, íî è áëàãîäàðÿ ÷¸òêîìó ñåãìåíòèðîâàíèþ 
âûñòàâêè.

Ýêñïîçèöèÿ «Àãðîïðîäìàø-2011» âêëþ÷àëà â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ðàçäåëû:

Îáùèå ïèùåâûå òåõíîëîãèè. Ïåðåðàáîòêà ñûðüÿ. 
Ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìÿñ-
íûõ, êîëáàñíûõ èçäåëèé è ïîëóôàáðèêàòîâ.

Óáîé è ïåðâè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà ìÿñíîãî ñûðüÿ.
Ïòèöåâîäñòâî, ïåðåðàáîòêà ìÿñà ïòèöû. Ïåðåðà-

áîòêà ðûáû è ìîðåïðîäóêòîâ.
Âåñîâîå, ëàáîðàòîðíîå, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-

íîå îáîðóäîâàíèå.
Èíãðåäèåíòû, äîáàâêè, ñïåöèè.
Õîëîäèëüíîå, òîðãîâîå è ñêëàäñêîå îáîðóäîâàíèå.
Ïðîìûøëåííàÿ ñàíèòàðèÿ, óáîðî÷íîå îáîðóäîâà-

íèå. Íàïîëüíûå ïîêðûòèÿ.
Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà.
Ïåðåðàáîòêà çåðíà. Õëåáîïå÷åíèå. Êîíäèòåðñêîå 

îáîðóäîâàíèå.
Óïàêîâî÷íîå îáîðóäîâàíèå. Äîçèðîâêà, ôàñîâêà, 

ìàðêèðîâêà.
Îáîðóäîâàíèå äëÿ êîíñåðâèðîâàíèÿ. Ïåðåðàáîòêà 

îâîùåé è ôðóêòîâ.
Ïðîèçâîäñòâî æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è íà-

ïèòêîâ.
Ïðîèçâîäñòâî ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ñûðîâ.
Ðîçëèâ, ¸ìêîñòíîå îáîðóäîâàíèå.
Èíîñòðàííûå íàöèîíàëüíûå ýêñïîçèöèè.
Íàðÿäó ñ óâåðåííûì ðàçâèòèåì äîìèíàíòû âû-

ñòàâêè – ðàçäåëà «Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ» – â ýòîì ãîäó âûðîñëè ýêñïîçè-
öèè ïî ðàçäåëàì: «Èíãðåäèåíòû, äîáàâêè, ñïåöèè», 
«Êîíäèòåðñêîå è õëåáîïåêàðíîå îáîðóäîâàíèå».

Ñ êàæäûì ãîäîì ðàñøèðÿåòñÿ ýêñïîçèöèÿ óïàêî-
âî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðàÿ áûëà âûäåëåíà â îò-
äåëüíûé ïàâèëüîí. Çíà÷èòåëüíî áûëà ðàñøèðåíà 
ýêñïîçèöèÿ ïîñòîÿííûõ êðóïíûõ ó÷àñòíèêîâ, òàêèõ 
êàê «Ìóëüòèâàê Ðóñ», «Èëàïàê», «Óëüìà Ïýêýäæèã», 
Sealed Air Cryovac, ECI Limited.

Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ 
ðàçäåëà îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ ïèòàíèÿ. Ñàëîí «Àãðîïðîäìàø-Êîìïëåêò», 
êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ â òðåòèé ðàç, óâåëè÷èëñÿ â ýòîì 
ãîäó íà 15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì. Â ÷èñ-
ëå íîâûõ êðóïíûõ ó÷àñòíèêîâ ñàëîíà – êîìïàíèè 
«Ãèäðîñåðâèñ», Sfoggiatech (Èòàëèÿ), Sick Ag (Ãåðìà-
íèÿ).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâåä¸ííûå ìåðîïðèÿòèÿ 
è äåëîâûå âñòðå÷è ïðåäñòàâèòåëåé áèçíåñà, ïðîèç-
âîäñòâà è íàóêè âíåcëè âåñîìûé âêëàä â òåõíè÷å-
ñêóþ ìîäåðíèçàöèþ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïè-
ùåâîé è ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ñîç-
äàâ ïðåäïîñûëêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèâåðñèôèêàöèè 
ïðîèçâîäñòâà è ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé èíôðàñòðóê-
òóðû.
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Óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëîâ âèáðîóäàðíûì è êîìáè-
íèðîâàííûì ìåòîäàìè ñ ïðåäøåñòâóþùåé ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè 
è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 2.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè âèáðîóäàðíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî 
íàêë¸ïà ïîâåðõíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì âîç-
äåéñòâèè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî 
êàëèáðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå.

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè 
ñêîëüæåíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé íà ñèëó òðå-
íèÿ ïîêîÿ è ñêîëüæåíèÿ. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøè-
íàõ è ìåõàíèçìàõ. 2011. ¹ 2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà ñèëà òðåíèÿ ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè è ñòàëüíûì îáðàç-
öîì, îñöèëëèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé 20...70 êÃö (êàê 
â ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ê íåé) êàê ôóíêöèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ. Â îòñóòñòâèå êîëåáàíèé ñèëà 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñëåãêà óáûâàåò ñî ñêîðîñòüþ 
ñêîëüæåíèÿ. Ïðè âîçáóæäåíèè óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 0,1 ìêì ñêîðî-
ñòíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâî-
ñòåé. 

Îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà âèáðîäèàãíîñòèêè óçëîâ 
òðåíèÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü òåõíîëîãèè áåçûçíîñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è 
ìåõàíèçìàõ. 2011. ¹ 2.

Ñî÷åòàíèå áåçûçíîñíîé ýêñïëóàòàöèè âñåõ âè-
äîâ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ îáñëóæèâà-
íèåì ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, íà îñíîâàíèè 
âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàíèé, îáåñïå÷èâàåò 
ìàêñèìàëüíóþ íàä¸æíîñòü ïðè ìèíèìàëüíîé 
ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè. Â ýòèõ öåëÿõ ðàçðàáîòà-
íà è ìàññîâî îïðîáîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà 
âèáðîäèàãíîñòèêè, äîñòóïíàÿ ïîíèìàíèþ ïåðñî-
íàëà ñðåäíåãî óðîâíÿ. 

Çóáîïðèòèðêà è çóáîøëèôîâàíèå êîë¸ñ êîíè÷å-
ñêèõ è ãèïîèäíûõ ïåðåäà÷. Èíæåíåðíûé æóðíàë 
«Ñïðàâî÷íèê». 20011. ¹ 2.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåí-
íîñòè ïîëó÷èëè äâà ìåòîäà ÷èñòîâîé îáðàáîòêè 
çóáüåâ êîë¸ñ êîíè÷åñêèõ è ãèïîèäíûõ ïåðåäà÷- 

çóáîïðèòèðêà è çóáîøëèôîâàíèå. Ïðèâåäåíû 
ñâåäåíèÿ î äîñòèãàåìûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè çóáüåâ, 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, ïðîôèëüíîé è 
ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð ïðè 
âíóòðåííåì øëèôîâàíèè ñ ïðèìåíåíèåì òâ¸ðäîãî 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Èíæåíåðíûé æóðíàë «Ñïðà-
âî÷íèê». 20011. ¹ 2.

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. 

Ñèñòåìíîå èññëåäîâàíèå è îòîáðàæåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè î÷èñòêè ÑÎÆ â îäíîðÿäíîì ìàãíèòíîì 
ñåïàðàòîðå. Èíæåíåðíûé æóðíàë «Ñïðàâî÷íèê». 
20011. ¹ 2.

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
ïîçâîëÿþùèõ ñèñòåìíî èññëåäîâàòü ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè î÷èñòêå ÑÎÆ îò ìàãíèòíûõ 
ïðèìåñåé, è îòîáðàçèòü ïðîñòðàíñòâî ìíîãîïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëîâ ýôôåêòèâíîñòè ÏÌÑ. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâ-
íîñòè î÷èñòêè ÑÎÆ îò ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â 
îäíîðÿäíûõ ïàòðîííûõ ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðàõ è 
ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îòîáðàæåíèÿ ìíîãîïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ôóíêöèîíàëà ýôôåê-
òèâíîñòè. 

Ðàçðàáîòêà îáó÷àþùåé ñèñòåìû äëÿ àëãîðèòìîâ 
íà÷åðòàòåëüíîé ãåîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âåñòíèê 
êîìïüþòåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
2011. ¹ 1.

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ñèñòåì, îáó-
÷àþùèõ àëãîðèòìàì íà÷åðòàòåëüíîé ãåîìåòðèè 
íà îñíîâå òåõíîëîãèè àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ðàçðàáîòàí ÿçûê îïèñàíèÿ äàííûõ ñèñ-
òåì, ïîçâîëÿþùèé çàïèñûâàòü èõ ëîãèêó. Ïðåä-
ëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ òåõíîëîãèè àâòîìàòíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîãðàììû â ñèñòåìó êîíå÷íûõ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ àâòîìàòîâ è âûäåëåííóþ ìîäåëü 
äàííûõ.
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