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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÂÅÐÕÏËÀÑÒÈЧÅÑÊÎÉ 
ÔÎÐÌÎÂÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷¸òà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñâåðõïëàñòè÷åñêîé 
ôîðìîâêè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â ýëëèïñîèäàëüíóþ ìàòðèöó, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îñ-
íîâíûõ ïðåäïîëîæåíèé áåçìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê è ãèïîòåçû î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äå-
âèàòîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé. Àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðóåìûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà â ýëëèïñîèäàëüíóþ ìàòðèöó â ïîëþñå êóïîëà 
èìååò ìåñòî ñëîæíîå íåïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðóæåíèå, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèÿì äåôîðìàöèè 
ìàëîé êðèâèçíû ñîîòâåòñòâóþò òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé áîëüøîé êðèâèçíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïëàñòè÷åñêàÿ ôîðìîâêà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, íàïðÿæ¸ííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, àâòîìàòèçàöèÿ.

Calculation algorithm of the technological parameters for the superplastic forming process of the sheet 
material in the ellipsoidal matrix is proposed. Algorithm utilizes fundamental assumptions of the shell 
momentless theory and hypothesis about deviator tension and deformation velocity proportionality. 
Algorithm is suitable for utilization in the automatic control system of the simulated technological 
process. It is established that for material deformation in the ellipsoidal matrix in the shell pole takes 
place complex disproportionate stressing at which the small curvature deformation trajectories correspond 
with the big curvature tension trajectories.

Key words: superplastic forming, computer modelling, stress-deformed state, automation.

Ââåäåíèå. Ñâåðõïëàñòè÷åñêàÿ ôîðìîâêà (ÑÏÔ) 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè äàâëåíèåì ëèñòîâûõ ïðîìûøëåííûõ ñïëà-
âîâ íà îñíîâå òèòàíà, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà, 
íèêåëÿ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòà òåõíîëîãèÿ 
ïðèâëåêàåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ 
â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïî-
ëó÷åíèÿ îáú¸ìíûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, 
îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè [2]. Â ýòîé 
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïðèìåíåíèå 
ýòèõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ â òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì â ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷-
íîñòè (ÑÏ) [3].

Èñïîëüçîâàíèå ÑÏ ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ 
äàâëåíèåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò ñíè-
æåíèå äåôîðìèðóþùèõ óñèëèé, ïîâûøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà, óìåíüøåíèå 
÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà äåôîðìèðóåìûõ ïîëóôàáðèêàòîâ, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé çàäà÷åé 

ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì 
óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûõ 
íà ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíè-
êè ÑÏ [4].

Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàðäèíàëüíî ðàñøè-
ðèëèñü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî 
îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, îñíàùåííûõ ìîù-
íîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé, èìåþò ñîâðåìåí-
íûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îò èçâåñòíûõ ðàçðà-
áîò÷èêîâ, òàêèå êàê ANSYS, ABAQUS, MARC, 
DEFORM è äð. Òðàäèöèîííûå ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìàøèííûì âðåìåíåì, îáú¸ìîì îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè, áûñòðîäåéñòâèåì, óøëè â ïðî-
øëîå. Åñëè ðàíüøå äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî 
áûëî ãðàìîòíî ñòàâèòü êðàåâóþ çàäà÷ó, âûáèðàòü 
ìåòîä è àëãîðèòì å¸ ðåøåíèÿ, ïèñàòü ïðîãðàììó, 
îòëàæèâàòü å¸, òåñòèðîâàòü è ò. ä., – è íà ýòî óõî-
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äèëè ìíîãèå ãîäû òðóäà íàó÷íîãî êîëëåêòèâà, – 
òî òåïåðü ïîñòðîåíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè, ê 
îáû÷íûì ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîöåäóðàì è íå 
ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíîé ïðîáëåìû äëÿ êâàëèôè-
öèðîâàííîãî èíæåíåðà-ïðîãðàììèñòà. Îäíàêî 
áîëüøèíñòâî êîìïüþòåðîâ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî 
äëÿ îôîðìëåíèÿ ñëóæåáíîé äîêóìåíòàöèè, ïîä-
ãîòîâêè îò÷¸òîâ, ïóáëèêàöèé è âûõîäà â Èíòåð-
íåò. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
äîñòóïíûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è 
ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå 
ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ 
ÑÏÔ íà îñíîâå àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷¸òà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìå-
õàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâ¸ðäîãî òåëà è êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ñâåðõïëà-
ñòè÷åñêîé ôîðìîâêè. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðî-
áëåìû, êîòîðûå âñòàþò ïåðåä òåõíîëîãàìè ïðè 
ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ÑÏÔ.

1. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ÑÏ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ôîðìîâ-
êè. Åñëè ïðîâîäèòü ôîðìîâêó ïðè ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè, òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â ïðîöåññå 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ÷òî íå 
ìîæåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå ñêîðîñòíûå óñ-
ëîâèÿ ÑÏ [1–4]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî â õîäå ïðî-
öåññà èçìåíÿòü äàâëåíèå ãàçà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâîâàëà îïòè-
ìóìó ÑÏ (íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåãè-
áà ñèãìîèäàëüíîé êðèâîé ÑÏ).

2. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå òîëùèíû ïî ïðîôèëþ ïîëó÷àåìîãî èçäåëèÿ 
îáû÷íî íåðàâíîìåðíî; â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò 
î âîçíèêíîâåíèè ðàçíîòîëùèííîñòè. Âåëè÷èíà 
å¸ ïðè îäèíàêîâîé êîíôèãóðàöèè äåòàëåé çàâè-
ñèò îò ïîêàçàòåëÿ m ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìàòåðèàëà. Чåì âûøå ïîêàçàòåëü m, òåì 
ìåíüøå ðàçíîòîëùèííîñòü ìàòåðèàëà ïðè ÑÏÔ 
[1–4]. Âîçíèêíîâåíèå ðàçíîòîëùèííîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ñåðü¸çíûõ ïðîáëåì ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ãîôðîâûõ êîíñòðóêöèé è ìíîãîñëîéíûõ 
ÿ÷åèñòûõ ïàíåëåé [3]. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíà 
çàäà÷à êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òîëùèíû îáî-
ëî÷êè è ñòåïåíè èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïëàñòè÷-
íîñòè. 

3. Çà âðåìÿ ôîðìîâêè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà 
ìîãóò ïðîèñõîäèòü çàìåòíûå èçìåíåíèÿ, îòðà-
æàþùèåñÿ íà åãî ìàêðîïîâåäåíèè. Íàïðèìåð, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, åñëè ïðîâîäèòü ôîðìîâêó ïðè 
ñëèøêîì íèçêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (ìàëûõ 
äàâëåíèÿõ), ðîñò ç¸ðåí ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè-

÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè è äàæå âûõîäó 
èç ñîñòîÿíèÿ ÑÏ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðàçðóøå-
íèþ ôîðìóåìîãî êóïîëà. Ñ äðóãîé – ïðè ôîð-
ìîâêå èçäåëèé èç ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ â 
õîäå äåôîðìàöèè âîçíèêàåò çàìåòíîå ïîðîîáðà-
çîâàíèå. Äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå [5].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè çàäà÷àìè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÑÏÔ ÿâëÿþò-
ñÿ: ðàñ÷¸ò çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè, 
ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçíîòîëùèííîñòè ôîðìóåìûõ 
èçäåëèé è îöåíêà ïîâðåæä¸ííîñòè è ñòåïåíè èñ-
÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñâåðõ-
ïëàñòè÷åñêîé ôîðìîâêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñ-
òóïíîñòü ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñî-
âðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëè-
ëà ðåçêî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àíà-
ëèçà ïðîöåññîâ ÑÏÔ. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå 
èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ, 
â ÷àñòíîñòè ìîäåëè ÑÏÔ ïðîòÿæ¸ííîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ìåìáðàíû [6]. Â ðàáîòå [7] îáîáùåíû 
ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ðåæèìîâ ÑÏÔ ïðîòÿæ¸ííîé 
ïðÿìîóãîëüíîé ìåìáðàíû â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõî-
äèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âîçìîæíûé ðîñò 
ç¸ðåí ïðè ñâåðõïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè 
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòàõ [8] è [9] ïðåäëî-
æåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ÑÏÔ ëèñ-
òîâîãî ìàòåðèàëà â öèëèíäðè÷åñêóþ ìàòðèöó, 
îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè êîòîðîé ïîêàçàíî â 
ðàáîòå [10].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñâåðõïëàñòè-
÷åñêîé ôîðìîâêè ëèñòà â ýëëèïñîèäàëüíóþ ìàòðè-
öó. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåñ-
ñîâ ÑÏÔ ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþò äåôîðìèðî-
âàíèå ëèñòà â ìàòðèöû ïðÿìîóãîëüíîé è öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîðìû, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàê-
òèêå ïðè èçãîòîâëåíèè îáîëî÷åê öèëèíäðè÷åñêîé 
è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòàõ 
[6–9] îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ýòè äâà ïðîöåññà íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ óðàâíåíèé áåçìî-
ìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê. Ïðîöåññ ÑÏÔ ëèñòà â 
ýëëèïñîèäàëüíóþ ìàòðèöó ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå óïîìÿíóòûõ âûøå 
äâóõ îñíîâíûõ ðàñ÷¸òíûõ ñõåì äåôîðìèðîâàíèÿ. 
Ïóñòü a è b – ãëàâíûå ïîëóîñè âõîäíîãî ýëëèïñà 
ìàòðèöû; äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè ïðèìåì, ÷òî a�  b. 
Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïðèâåä¸ííûìè â ðàáîòàõ [6–9], ââå-
ä¸ì îáîçíà÷åíèÿ W = a è R0 = b. Ïóñòü χ = a/b = 
=W/R0 – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð. Òîãäà ïðè a = b 
(èëè χ = 1) ïîëó÷èì ñõåìó äåôîðìèðîâàíèÿ ëèñòà 
â öèëèíäðè÷åñêóþ ìàòðèöó ðàäèóñà R0 [8, 9]. Â 
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå a << b (èëè χ = 0) ïðèõîäèì ê 
ñõåìå äåôîðìèðîâàíèÿ äëèííîé óçêîé ìåìáðàíû 
ïîëóøèðèíû W [6, 7]. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå 
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ÑÏÔ ëèñòà â ýëëèïñîèäàëüíóþ ìàòðèöó ìîæåò 
áûòü âàæíûì è ïðè àíàëèçå ðåæèìîâ ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçíîòîëùèííîñòè, 
âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ ÿ÷åèñòûõ êîíñòðóêöèé ñ ðèñóíêîì ñâàð-
íûõ øâîâ â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè ñ ïðîèç-
âîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí a è b ÿ÷åéêè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà åäèíîãî ïîä-
õîäà, êîòîðûé â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿë áû ïî-
ëó÷àòü ïðèáëèæ¸ííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ôîðìîâ-
êå ëèñòà â öèëèíäðè÷åñêóþ è ïðÿìîóãîëüíóþ 
ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ôîðìóåìîé 
îáîëî÷êè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ïðîåêöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñ-
òè îáîëî÷êè íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòè îêðóæíîñòåé ðàäèóñà ρt (à) 
è ρm (á) ñîîòâåòñòâåííî. Äâà ìàòåðèàëüíûõ âî-
ëîêíà, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ïîëþñ êóïîëà, ðàñòÿíó-
òû â ρmα/R0 è ρtψ/W ðàç. Èñõîäÿ èç ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ρm= R0/sinα è 
ρt = W/sinψ, à ãëàâíûå äåôîðìàöèè â ïîëþñå êó-
ïîëà εm= ln(α/sinα), εt = ln(ψ/sinψ). Èç óñëîâèÿ 
íåñæèìàåìîñòè âûòåêàåò, ÷òî òðåòüÿ, ãëàâíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ εn= ln[(sinα/α)(sinψ/ψ)]. Òîãäà èíòåí-
ñèâíîñòü äåôîðìàöèé â ïîëþñå êóïîëà

2 222 / 3 .
3e ij ij m t m tε = ε ε = ε + ε + ε ε

 
(1)

Ïóñòü sp – òîëùèíà îáîëî÷êè â ïîëþñå êóïîëà, 
òîãäà èç óñëîâèÿ εn= ln(s/s0) = ln[(sinα/α)(sinψ/ψ)] 
ïîëó÷àåì

0
sin sin

ps s α ψ=
α ψ

, (2)

ãäå s0 – èñõîäíàÿ òîëùèíà ëèñòà.

Ïàðàìåòðû α è ψ, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (2), 
ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè, ïîñêîëüêó ñâÿçàíû ìåæäó 
ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ âûñîòû êóïîëà:

0= tg( /2) = tg( /2)H R Wα ψ . (3)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåêóùåé êîíôèãóðàöèè êó-
ïîëà, îïðåäåëÿåìîé çíà÷åíèåì α, òîëùèíà îáî-
ëî÷êè â ïîëþñå sp è âûñîòà êóïîëà Í îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèÿìè (2) è (3).

Äèôôåðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè ïîëó÷åííûå âûøå 
âûðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíûõ äåôîðìàöèé εm = ln(α/sinα), 
εt = ln(ψ/sinψ), íàõîäèì, ÷òî ìåðèäèîíàëüíàÿ è 
îêðóæíàÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ðàâíû ñîîòâåòñò-
âåííî

(1/ ctg )m mξ = ε =α α − α� � ,

(1/ ctg )t tξ = ε = ψ ψ − ψ� � . (4)

Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå íåñæè-
ìàåìîñòè ξn = – ξm – ξt, çàïèøåì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèé â ïîëþñå êóïîëà:

2 222 / 3
3e ij ij m t m tξ = ξ ξ = ξ + ξ + ξ ξ .

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìàòðèöû W = R0, χ = 1 âû-
ðàæåíèÿ (1), (4) ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè âû-
ðàæåíèÿìè â ðàáîòàõ [8, 9]. Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëü-
íîé ìàòðèöû W >>R0, χ = 0 âûðàæåíèÿ (1), (4) 
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè èç 
ðàáîò [6, 7].

Íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå áóäåì àíàëèçèðîâàòü â 
ðàìêàõ áåçìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê, îäíèì èç 
îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèå Ëàïëàñà. Èñïîëüçóåì ãèïîòåçó Ñåí-Âåíàíà 
î ïîäîáèè äåâèàòîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé 
äåôîðìàöèé.

 à)                                                            á)

Ðèñ. 1. Îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè äåôîðìèðóåìîé îáîëî÷êè: 

ρm, ρt – ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû îáîëî÷êè; Í – òåêóùàÿ âûñîòà êóïîëà; D – ãëóáèíà ìàòðèöû

ρt
ρm

R0
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Âûáåðåì ñêàëÿðíîå îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøå-
íèå âèäà ( ),e e eσ = Φ ε ξ . Â ëèòåðàòóðå ïî ÑÏ â 
ýòîì êà÷åñòâå èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíîå ñòåïåííîå 
ñîîòíîøåíèå

m n
e e eK ′σ = ξ ε′ ,

ãäå m – ïàðàìåòð ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; 
K – ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ç¸-
ðåí è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ; n – ïàðàìåòð 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; εe – èíòåíñèâíîñòü 
äåôîðìàöèé; ξe – èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé â ïîëþñå êóïîëà [1, 4].

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìàòðèöû (W = R0, χ = 1) 
èìååì (â ïîëþñå êóïîëà)

2
0

3
0

,
2 sinep
pR

s
ασ =

α  
( )2 1/ ctg .epξ = α α − α�

 (5)

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû (W<<R0, χ=0) 
èìååì σm=pρ/s, σm=pρ/2s è

2
0

2 ,
3 sinep

pW
s

ασ =
α  

2 1 ctg .
3e

⎛ ⎞ξ = α − α⎜ ⎟⎝ ⎠α
�

 
(6)

Ñîãëàñíî ïðèâåä¸ííîìó âûøå ïîäõîäó ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàí îïòèìàëüíûé çàêîí ïîäà÷è äàâ-
ëåíèÿ, îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç âûõîäèò 
çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: 
îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó îáîëî÷êè â ïîëþñå 

0/ sss p=  è îòíîñèòåëüíóþ âûñîòó êóïîëà 

0/ RHH = .

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè )(Hs , âû÷èñëåííûå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ χ = R0/W (óêàçàíû öèôðàìè 
ó êðèâûõ)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè )(Hs , âû÷èñ-
ëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ χ = W/R0. Ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ χ òîëùèíà îáîëî÷êè ìîíîòîííî 
óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà äëÿ ñëó÷àÿ ôîð-
ìîâêè â öèëèíäðè÷åñêóþ ìàòðèöó (χ = 1).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè òðàåêòîðèé 
äåôîðìàöèè Èëüþøèíà íà ïëîñêîñòü εm – εt, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïðîöåññó ôîðìîâêè ëèñòà â ìàò-
ðèöû ñ ðàçëè÷íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì χ. 
Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíûå ëó÷è, ïðè÷¸ì ñ ðîñ-
òîì χ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò õà-
ðàêòåð äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (ïðè χ = 1).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òðàåêòîðèé íàïðÿæåíèé â ïðîñòðàíñòâå íà-
ïðÿæåíèé σm– σt. Èç âûðàæåíèé (4) è (5) íàõîäèì

2 (1/ ctg ) .
2 (1/ ctg )

t m

m t

σ − σ ψ ψ − ψ=
σ − σ α α − α

�
�  

(7)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (3), îï-
ðåäåëèì

2
0

2
cos ( / 2) .
cos ( / 2)

R
W

ψ ψ=
α α

�
�

 
(8)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (8) â óðàâíåíèå (7), ïî-
ëó÷èì

(2η+1)σm = (2 + η)σt , 

ãäå 
2

0
2

cos ( / 2) 1/ ctg .
1/ ctgcos ( / 2)

R
W

ψ ψ − ψη=
α − αα

Ðèñ. 3. Ãëàâíûå äåôîðìàöèè â ïîëþñå êóïîëà, 
âû÷èñëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ χ = R0/W 
(óêàçàíû öèôðàìè ó êðèâûõ)

εt

εm

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

àÿ
 ò

îë
ù

èí
à 

îá
îë

î÷
êè

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà êóïîëà



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 1 7

Íàêîíåö, èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëèì 
êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé:

1
0 2 1sin sin ,

2m
p

pR
s

−⎡ ⎤η+σ = α + χ ψ⎢ ⎥+ η⎣ ⎦
1

0 2 sin sin .
1 2t

p

pR
s

−⎡ ⎤+ ησ = α + χ ψ⎢ ⎥+ η⎣ ⎦  
(9)

Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (9) ÿâëÿþòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ãèïîòåçû Ñåí-
Âåíàíà è îíè íå çàâèñÿò îò âûáîðà ñêàëÿðíîé 
ìîäåëè ìàòåðèàëà.
Чòîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå âûðàæå-

íèÿ, óäîáíî ââåñòè îòíîñèòåëüíûå ìåðèäèîíàëü-
íîå è òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèÿ:

0 0/( ),m ms pRσ = σ  0 0/( ).t t s pRσ = σ

Òîãäà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì 
ðàñ÷¸òà çíà÷åíèé mσ  è tσ :

çàäà¸òñÿ çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà 

0 /R Wχ = ;
çàäà¸òñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå êîíôèãóðàöèîííîãî 

ïàðàìåòðà α;
âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå 

2arctg[ tg( /ψ = χ α / 2)];
âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà êóïîëà 

0/ (sin / )(sin / )p ps s s= = α α ψ ψ ;
âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà η;
ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ

1
1 2 1sin sin ;

2m
ps

−⎡ ⎤η+σ = α + χ ψ⎢ ⎥+ η⎣ ⎦

 à)                                                            á) 

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ mσ  è tσ , âû÷èñëåííûå ïðè 0 ≤ α ≤ π/2 (à) è π/4 ≤ α ≤ π/2 (á) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ìàòðèöû χ = R0/W (óêàçàíû öèôðàìè ó êðèâûõ)

1
1 2 sin sin ;

1 2t
ps

−⎡ ⎤+ ησ = α + χ ψ⎢ ⎥+ η⎣ ⎦

êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé ìîæíî 
ïðîâîäèòü ïî óðàâíåíèþ ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå â 
áåçðàçìåðíîì âèäå ïðèíèìàåò âèä:

sin sin ( / sin )( / sin ).m tσ α + σ χ ψ = α α ψ ψ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèÿì äåôîðìàöèè, ïî-
êàçàííûì íà ðèñ. 3, è ðàññ÷èòàííûå ïî îïèñàí-
íîìó âûøå àëãîðèòìó.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òðàåêòîðèÿì äåôîðìà-
öèè â ôîðìå ëó÷åé (ñì. ðèñ. 3) ñîîòâåòñòâóþò òðà-
åêòîðèè íàïðÿæåíèé â ôîðìå ëó÷åé (ñì. ðèñ. 4, à). 
Îäíàêî áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç (ñì. ðèñ. 4, á) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíå÷íûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèé 
íàïðÿæåíèé çàìåòíî èñêðèâëåíû ïðè 0 < χ < 1. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
ôîðìîâêè (ïðè π/4 ≤ α ≤ π/2) â ìàòðèöû ýëëèïòè-
÷åñêîé ôîðìû (0 < χ < 1) èìååò ìåñòî íåïðîïîð-
öèîíàëüíîå ñëîæíîå íàãðóæåíèå, ÷òî êà÷åñòâåí-
íî îòëè÷àåò ïðîöåññû ÑÏÔ â ìàòðèöû ýëëèïòè-
÷åñêîé ôîðìû îò ïðîöåññîâ ÑÏÔ â ïðÿìîóãîëü-
íóþ èëè öèëèíäðè÷åñêóþ ìàòðèöó.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî âûøå àëãîðèòìà ðàñ÷¸-
òà ïàðàìåòðîâ íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â êóïîëå, îáðàçóþùåãîñÿ íà ñòàäèè 
ñâîáîäíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ëèñòîâîãî ìàòå-
ðèàëà â ìàòðèöó ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ïîäðà-
çóìåâàåò ðàçðàáîòêó ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ñðåäñòâà íà îäíîì èç ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ðàçðàáàòûâàå-

mσ

tσ

mσ

tσ
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ìîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óñòà-
íîâêîé äëÿ ÑÏÔ è ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü 
ïðîöåññ ðàñ÷¸òà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ íàãðóæå-
íèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçíîòîëùèííîñòè èç-
ãîòàâëèâàåìûõ îáîëî÷åê.

Ôóíêöèîíàë ïðîãðàììû âêëþ÷àåò òàêæå ìå-
òîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ïî ðåçóëüòàòàì òåñòîâûõ ôîðìîâîê ëèñòîâîãî 
ïðîêàòà â ìàòðèöû öèëèíäðè÷åñêîé è ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû. Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ôîðìîâîê ïðè ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè èíåðòíîãî ãàçà, ãåîìåòðèÿ çàãîòîâêè 
è èíñòðóìåíòà (ìàòðèöû). Âûõîäíûå äàííûå 
âêëþ÷àþò çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ÑÏ â çàäàííîé ìîäåëè ìàòåðèàëà, îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, îïòèìàëüíûé çàêîí ïîäà÷è äàâëåíèÿ. 
Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ôîðìîâêè ëèñòà â ìàòðèöû 
öèëèíäðè÷åñêîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè â ðàìêàõ èçâåñòíûõ 
ïîäõîäîâ. Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñíàáæ¸í «äðó-
æåñòâåííûì» èíòåðôåéñîì, ïîçâîëÿþùèì èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ñïåöèàëèñòàìè, íå èìåþùèìè 
íàâûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ âûñîêîãî 
óðîâíÿ. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîöåññà ÑÏÔ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â ýë-
ëèïòè÷åñêóþ ìàòðèöó, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå 
ïðèíÿòèÿ ðÿäà êèíåìàòè÷åñêèõ ãèïîòåç î õàðàê-
òåðå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ôîðìóåìîé 
îáîëî÷êå. Àíàëèç íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ â ðàìêàõ îñíîâíûõ äîïóùåíèé áåçìî-
ìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê è ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû î 
ïîäîáèè äåâèàòîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äå-
ôîðìàöèé. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ôîðìîâêè ëèñòîâî-
ãî ìàòåðèàëà â ìàòðèöû öèëèíäðè÷åñêîé è ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîëó-
÷àåò èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû ðåçóëüòàòû. Òåîðå-
òè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîêàçàë, 
÷òî ïðè ÑÏÔ â ìàòðèöó ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû 
èìååò ìåñòî ñëîæíîå íåïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðó-
æåíèå, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèÿì äåôîðìàöèé 
ìàëîé êðèâèçíû ñîîòâåòñòâóþò òðàåêòîðèè íà-
ïðÿæåíèé áîëüøîé êðèâèçíû.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåí 
àëãîðèòì ðàñ÷¸òà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿ-
æ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýòàïà 
ñâîáîäíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êóïîëà. Ïðåäëî-
æåííûé àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ðàñ÷¸òà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ÑÏÔ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ â 
ýëëèïñîèäàëüíóþ ìàòðèöó.
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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.
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ÇÀÊÎÍ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÀÑÑÛ ЧÀÑÒÈÖ Â ÏÎÒÎÊÀÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÑÛÏÓЧÈÕ 
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÑÌÅÑÈÒÅËßÕ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö â îòðåçêàõ ïîòîêîâ êîìïîíåíòîâ ñû-
ïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â ñìåñèòåëÿõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, óñòàíîâëåíà åãî çàâèñèìîñòü îò îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèöû, êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðóþùåãî îðãàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñûïó÷èå ìàòåðèàëû, íåïðåðûâíîå ñìåøèâàíèå, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñ-
òèö.

Expression for definition of the particles weight distribution in the streams pieces of the bulk material 
components in continuous mixers is received. This expression dependence on fundamental parameters of 
the particle weight distribution, particles quantity, measure facility productivity and transport facility 
velocity is established.

Key words: bulk material, continuous mixing, particles weight distribution law.

Ââåäåíèå. Ðàíåå áûë ïðåäëîæåí [1, 2] íåïðå-
ðûâíûé ñïîñîá ñìåøèâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàëîæåíèè îäèí íà äðóãîé ðàç-
ðåæåííûõ ïîòîêîâ âñåõ êîìïîíåíòîâ. Ïîòîê êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äâèæóùèõñÿ íà íåêîòîðîì ñëó÷àéíîì 
ðàññòîÿíèè îäíà îò äðóãîé ÷àñòèö, îáðàçóþùóþñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïîøòó÷íîé âûäà÷è ÷àñòèö äîçèðóþ-
ùèì óñòðîéñòâîì íà äâèæóùèéñÿ òðàíñïîðòèðóþ-
ùèé îðãàí. Ïîòîê ñìåñè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñó-
ïåðïîçèöèÿ ïîòîêîâ êîìïîíåíòîâ; ïîòîê êàæäîãî 
êîìïîíåíòà – êàê ñóïåðïîçèöèÿ åãî ýëåìåíòàð-
íûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö. Ýëåìåíòàðíûé ïîòîê îáðàçó-
åòñÿ íà òðàíñïîðòèðóþùåì îðãàíå, äâèæóùåìñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ vc, â ðåçóëüòàòå ïîøòó÷íîé ïîäà÷è 
íà íåãî ÷àñòèö êîìïîíåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
Pe èç îäíîãî ðó÷üÿ äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè èíòåðâàëîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè 
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòàð-
íîãî ïîòîêà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå 
ñòàöèîíàðíûå ìîäåëè [3] èëè ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò òåîðèè ðåêóððåíòíûõ ïîòîêîâ [2]. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû è ïðîàíàëèçèðî-
âàòü òî÷íîñòü ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ, ñóïåðïîçè-
öèè ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ, îöåíèòü êà÷åñòâî 
ñìåøèâàíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå õàðàêòåðà è ïàðà-
ìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ êîìïî-
íåíòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ñìåñè. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèíÿòî äîïóùåíèå îá 
îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ ìàññ ÷àñòèö êîìïîíåíòîâ. 
Òî÷íîñòü ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ, èõ ñóïåðïîçè-
öèé è êà÷åñòâî ñìåøèâàíèÿ âûðàæåíû êîýôôè-
öèåíòàìè âàðèàöèè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â îòðåçêàõ 
ïîòîêîâ êîìïîíåíòîâ è ñìåñè. 

Â ðàáîòå [4] äëÿ ó÷¸òà ðåàëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìàññ ÷àñòèö ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû 
âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö íà îòðåçêå ΔLe â âèäå çàâè-
ñèìîñòåé îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñò-
âà ÷àñòèö è ìàññû ÷àñòèöû 

( ){ } { } { ( )};
e eL e eM m M m M Lν Δ = ν Δ

 
(1)

2 2
( ){ } { } { } { ( )}

e eL e eD m M m V m M Lν Δ = ν Δ +

2 2 2[ { }] { ( )} { ( )},e e e eM m M L V L+ ν Δ ν Δ
 

(2)

ãäå { ( )}
e eM m Lν Δ , { ( )}

e eD m Lν Δ  – ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ìàññû νe(ΔLe) ÷àñòèö 
íà îòðåçêàõ äëèíîé ΔLe ýëåìåíòàðíîãî ïîòîêà; 
M {m} – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìàññû ÷àñòèöû; 
M {νe (ΔLe)} – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà 
÷àñòèö νe(ΔLe) íà îòðåçêàõ äëèíîé ΔLe ýëåìåíòàðíî-
ãî ïîòîêà; V {m}, V {νe(ΔLe)} – êîýôôèöèåíòû âàðèà-
öèè ìàññû ÷àñòèöû è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö.

Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷åíà îöåíêà òî÷íîñòè ýëå-
ìåíòàðíûõ ïîòîêîâ â âèäå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà âàðèàöèè ìàññû ÷àñòèö íà îòðåçêå äëèíîé 
ΔLe îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèöû 
è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö. Íàèáîëåå 
ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
ÿâëÿåòñÿ å¸ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äàííîì ñëó-
÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû νe(ΔLe) ÷àñòèö íà 
îòðåçêå äëèíîé ΔLe ýëåìåíòàðíîãî ïîòîêà [4] ïî-
ëó÷åí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Íà âûáðàííîì â ïðîèçâîëüíîì ó÷àñòêå ïîòî-
êà îòðåçêå äëèíîé ΔLe íàõîäèòñÿ ñëó÷àéíîå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòèö νe(ΔLe). Î÷åâèäíî, ÷òî νe(ΔLe) 
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çàâèñèò îò âåëè÷èíû ΔLe è, êàê ïîêàçàíî â ðàáî-
òàõ [1, 2], îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîçèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà Pe è ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðóþùåãî 
îðãàíà vc .

Äîïóñòèì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà νe(ΔLe) 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëü-
íûì çàêîíîì f {νe(ΔLe) = ν}, ν = 1, 2,…, Ne ñ ïà-
ðàìåòðàìè, îïðåäåë¸ííûìè â ðàáîòå [2]:

{ ( )} ;
{ }

e e
e e e

e c

L P
M L L

M l v
Δ

ν Δ = = Δ

2 2{ ( )} [ { }] [ { }]
{ }

e
e e e e

e

L
D L V l V l

M l
Δ

ν Δ ≈ = ×

3
{ ( )} ,

ec P
e

e e e
c

P ab
M L L

v
× ν Δ = Δ

ãäå M {Le}, V {le} – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè âåëè÷èíû èíòåðâàëà ìåæäó 
ñìåæíûìè ÷àñòèöàìè; a, b, c – êîýôôèöèåíòû, îï-
ðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ: m – ìàññà îäíîé ÷àñòè-
öû, mνe – ìàññà νe ÷àñòèö íà îòðåçêå äëèíîé ΔLe. 
Äîïóñòèì, ÷òî ìàññû âñåõ νe(ΔLe) ÷àñòèö m1, m2,... 
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îäèíàêîâî íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåë¸ííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ 
ïëîòíîñòüþ f {m}. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñóìì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (m1 + m2), 
(m1 + m2 + m3),…, (m1 + m2 +... + mNe

) ÿâëÿþòñÿ 
êîìïîçèöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 2-õ, 3-õ,…, Ne íîð-
ìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ è èñïîëüçóÿ 
ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè [5] âûðàæåíèå äëÿ 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû mνe ÷àñòèö íà 
îòðåçêå ýëåìåíòàðíîãî ïîòîêà äëèíîé ΔLe ïîëó-
÷åíî â îáùåì âèäå:

1
{ ( )} { } { ( )}.

e

e e e
e

e e ef m L f m f Lν ν ν
ν =

Δ = ν Δ∑
N

 

(3)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â 
âèäå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñ-
ñû ÷àñòèö mνe îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí m è νe(ΔLe). Ñ ýòîé öå-
ëüþ è äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ äèñïåð-
ñèþ ìàññû ÷àñòèöû è äèñïåðñèþ êîëè÷åñòâà ÷àñ-
òèö âûðàçèëè ÷åðåç èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 
è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè:

2 2{ } { } { },D m M m V m= ⋅

2 2{ ( )} { ( )} { ( )}.e e e e e eD L M L V Lν Δ = ν Δ ⋅ ν Δ

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷¸òîì ïðèíÿòûõ âûøå äîïóùå-
íèé î ðàñïðåäåëåíèÿõ m è νe(ΔLe) âûðàæåíèå (3) 
ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

1
{ ( )} 1/(2 { } { }

e

e
e

e ef m L M m V mν
ν =

Δ = π ν ⋅ ⋅ ×∑
N

{ ( )} { ( )})e e e eM L V L× ν Δ ⋅ ν Δ ×

2

2 2

[ { }]
exp

2 { } { }
e e

e

m M m

M m V m
ν⎧ − ν ⋅⎪× − −⎨

ν ⋅ ⋅⎪⎩

2

2 2
[ { ( )}]

.
2 { ( )} { ( )}

e e e

e e e e

M L
M L V L

⎫ν − ν Δ ⎪− ⎬
ν Δ ν Δ ⎪⎭  

(4)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå 
[2] ðåçóëüòàòû, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðåîáðàçî-
âàíî â çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìàññû ÷àñòèö îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîçèðóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà Pe è ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðóþ-
ùåãî îðãàíà vc:

1
{ ( )} (2 { } { }

e

e
e

e c ef m L v M m V mν
ν =

Δ = π ν × ×∑
N

2
/3

2 2
[ { }]

) exp
2 { } { }

ec P e e
e e

e

m M m
P L ab

M m V m
ν⎧ − ν ⋅⎪× Δ × − −⎨

ν ⋅ ⋅⎪⎩

2

/3
[ ]

.
2 e

e c e e
c P

c e e

v P L
v P L ab

⎫ν ⋅ − ⋅Δ ⎪− ⎬
Δ ⎪⎭

Ïðè ðàñ÷¸òàõ f {mνe(ΔLe)} âåëè÷èíó Ne ñ ó÷¸òîì 
ñâîéñòâ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ νe(ΔLe) äîñ-
òàòî÷íî ïðèíÿòü ðàâíîé:

{ ( )} [1 3 { ( )}]e e e e eM L V L= ν Δ ⋅ + ν Δ =N

1 3 .
ec P

e e c
e

c e

P P v ab
L

v L

⎛ ⎞
= Δ +⎜ ⎟

Δ⎜ ⎟⎝ ⎠

Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö (4) èìååò 
îäíó ìîäó è ïîëîæèòåëüíóþ àñèììåòðèþ (ðèñ. 1).

Àñèììåòðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñåÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö è ðàññåÿíèÿ 
ìàññû ÷àñòèöû. Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà è 
ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû 
÷àñòèö ñ ïàðàìåòðàìè (1) è (2). Ïðè íåáîëüøèõ 
ðàññåÿíèÿõ ìàññû ÷àñòèöû è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö 
ïëîòíîñòü (4) áëèçêà ê íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Íà ðèñ. 2–4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âèäà 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f {mνe(ΔLe)} îò ìàññû 
÷àñòèöû M{m}, å¸ ðàññåÿíèÿ V{m} è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè Pe.
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Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö mνe:

1–3 – íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè (1) è (2); 4–6 – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ (4); M {m} = 1 ã ; 
M {νe(ΔLe)} = 20; V {νe(ΔLe)} = 0,3; 1, 4 – V {m} = 0,5; 2, 5 – V {m} = 1; 3, 6 – V {m} = 2,5

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ f {mνe(ΔLe)} îò ìàññû ÷àñòèöû M{m}:

V {m} = 1, M {νe (ΔLe)} = 20, V {νe 
(ΔLe)} = 0,123

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ f {mνe(ΔLe)} îò ðàññåÿíèÿ ìàññû ÷àñòèöû V {m}:

M{m} = 1 ã, M {νe (ΔLe)} = 20, V {νe (ΔLe)} = 0,123

{ ( )}
e ef m L
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ f {mνe(ΔLe)} îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Pe:

M {m} = 1 ã, V {m} = 0,5, M{le} = 33,33 ìì, ΔLe = 666,667 ìì

Åñëè ïîòîê k-ãî êîìïîíåíòà îáðàçóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàëîæåíèÿ îäèí íà 
äðóãîé Ek ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ [4], òî ìàññà 
÷àñòèö êîìïîíåíòà íà îòðåçêå äëèíîé ΔLk ðàâíà  

1

Ek

ek k
ek

m mν
=

= ∑ , à ðàñïðåäåëåíèå ìàññû f {mvk
(ΔLk)} 

ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé Ek îäèíàêîâûõ çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ f {mνe(ΔLk)}, ek = 1, 2,…, Ek è ïîýòî-
ìó ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó ñ ïàðàìåòðàìè
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ekk
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c PE
e e k

k
c ce

P P L ab
M m V m L

v v=

⎡ ⎤Δ⎢ ⎥= Δ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

ãäå νek(ΔLk)} – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö k-ãî êîìïîíåíòà 
íà îòðåçêå äëèíîé ΔLk èç åãî ek-ãî ýëåìåíòàðíîãî 

ïîòîêà; Pek
 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ðó÷üÿ äî-

çèðóþùåãî óñòðîéñòâà, îáðàçóþùåãî ek-é ýëåìåí-
òàðíûé ïîòîê. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ çàêîíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ÷àñòèö íà îòðåçêå ýëåìåí-
òàðíîãî ïîòîêà è îòðåçêå ñóïåðïîçèöèè ýëåìåí-
òàðíûõ ïîòîêîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íà âèä 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîãî ïîòîêà 
÷àñòèö, ðàññåÿíèÿ ìàññû ÷àñòèöû, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ñêîðîñòè 
òðàíñïîðòèðóþùåãî îðãàíà.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÝËÅÊÒÐÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÏÎÄÂÅÑÍÎÉ ÄÎÐÎÃÈ 

Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ ïîäâåñíûõ äîðîã ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâåñíûìè 
òîëêàþùèìè êîíâåéåðàìè, âàæíåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå êèíåìàòè÷åñêîé öåïè. 
Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîòàííîé è çàïóùåííîé â ýêñïëóàòàöèþ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå íà áàçå ýëåêòðèôèöèðîâàííîé ïîäâåñíîé äîðîãè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òàðíî-
øòó÷íûõ ãðóçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà, ïîäâåñíîé òîëêàþùèé êîíâåéåð, êè-
íåìàòè÷åñêàÿ öåïü.

Electrify pendant roads advantages compared to pendant pushing conveyors the most important of 
which is the kinematic chain simplification is shown. Information on the automated transport system 
developed and started in operation on the basis of the electrify pendant road for container-piece cargoes 
movement are adduced.

Key words: automatic transport system, pendant pushing conveyor, kinematic chain.

Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
âíåäðåíèå ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ è àâòîìàòè-
÷åñêèõ çàãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (ìà-
íèïóëÿòîðîâ), ñîçäàíèå ãèáêèõ àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ïðîèçâîäñòâ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò 
òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäñòâåííûì òðàíñïîðòíûì 
ñèñòåìàì (ÒÑ), êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
ïîäà÷ó èçäåëèé íà ïðîèçâîäñòâåííûå ó÷àñòêè ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñîãëà-
ñîâàííóþ ðàáîòó ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâà-
íèåì, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ãèáêîñòü è ë¸ãêóþ ïðèñïî-
ñàáëèâàåìîñòü òðàññû ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà è îá-
ëàäàòü íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ ýêñïëóàòàöèè 
(Áûñòðèöêèé Â.Å., Áåëîâ À.Ñ., Õàëèòîâ Ì.À. 
Ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ïîãðóçî÷íî-ðàç-
ãðóçî÷íûõ, òðàíñïîðòíûõ è ñêëàäñêèõ ðàáîò / 
Ïîä ðåä. Â.Å. Áûñòðèöêîãî. Óëüÿíîâñê: ÓëÃÒÓ, 
2010. 279 ñ.).

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óêàçàííûì âûøå òðå-
áîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ïîäâåñíûå ÒÑ è ÒÑ íà 
îñíîâå ïîäâåñíûõ òîëêàþùèõ êîíâåéåðîâ (ÏÒÊ). 
Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå â ÏÒÊ îáùåãî òÿãîâîãî 
îðãàíà (öåïè) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-
íåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ: ïðèâîäíûõ è 
íàòÿæíûõ ñòàíöèé, ðîëèêîâûõ áàòàðåé, àâòîìà-
òè÷åñêèõ ñìàç÷èêîâ, ÷òî óñëîæíÿåò è óòÿæåëÿåò 
êîíñòðóêöèþ, à òàêæå îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóçîâ.

Áîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ÒÑ íà 
îñíîâå ýëåêòðèôèöèðîâàííîé ïîäâåñíîé äîðîãè 

(ÝÏÄ), ÿâëÿþùåéñÿ ìîíîðåëüñîâîé äîðîãîé, ïî 
êîòîðîé ïåðåìåùàþòñÿ òåëåæêè, èìåþùèå èíäè-
âèäóàëüíûé ýëåêòðîïðèâîä.

ÝÏÄ èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÏÒÊ. Îòñóòñòâèå åäèíîãî òÿãîâîãî 
îðãàíà (öåïè) óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ ÒÑ. Âîç-
ìîæíîñòü ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà êîìïîíîâêè 
òðàññû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü å¸ ìîí-
òàæ è îáñëóæèâàíèå. Íàëè÷èå èíäèâèäóàëüíîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà òåëåæåê ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè 
àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèç-
âîäñòâà. Âñ¸ ýòî äåëàåò ÝÏÄ âîñòðåáîâàííîé íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà ïðåäïðèÿòèÿõ àâòîìîáèëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Óëüÿíîâñêèì íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì è 
ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ (ãåíåðàëüíûé ïðîåêòèðîâùèê) ðàçðàáî-
òàíà, ñìîíòèðîâàíà è çàïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ 
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ÒÑ íà áàçå ÝÏÄ äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ òàðíî-øòó÷íûõ ãðóçîâ â ïðåññîâîì ïðîèç-
âîäñòâå ÀâòîÂÀÇà (ðèñ. 1).

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðèôèöèðîâàííîé 
ïîäâåñíîé äîðîãè

Äëèíà òðàññû, ì .................................................... 840
Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîäâèæíîãî

ñîñòàâà, ìì ................................................................ ± 5
Ñêîðîñòü ïîäú¸ìà è îïóñêàíèÿ ãðóçà îïóñêíîé 

ñåêöèè, ì/ñ ........................................................ 0,05–0,5
Ãðóçîïîäú¸ìíîñòü ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, êã ........ 1000
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ ............................ 0,17–0,67
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäâåñíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïðåññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÀâòîÂÀÇà»: 

I – ñêëàä ñðåäíåé øòàìïîâêè; II – çîíà ñêëàäà; III – çîíà ðàìïû; 1 – ïîçèöèÿ îæèäàíèÿ â çîíå ñêëàäà; 
2 – õîäîâîé ïóòü; 3 – íàïîëüíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà; 4 – ïîäâèæíîé ñîñòàâ; 5 – ñòðåëî÷íûé ïåðåâîä; 

6 – îïóñêíàÿ ñåêöèÿ; 7 – ïîçèöèÿ îæèäàíèÿ â çîíå ðàìïû; 8 – ðåìîíòíûé ó÷àñòîê
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ÝÏÄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èç àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ñêëàäà ñðåäíåé øòàìïîâêè òàðû 
ñ äåòàëÿìè íà îòãðóçî÷íóþ ðàìïó. Äëÿ ñêëàäèðî-
âàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðîèçâîäñòâåííàÿ òàðà ìàññîé 1000 êã (áðóòòî) ñ 
ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè 1240×840×1050 ìì.

Õîäîâîé ïóòü ÝÏÄ âûïîëíåí èç àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà è ïðèêðåïë¸í ê ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿì 
Ñ-îáðàçíûìè ñêîáàìè. Íà õîäîâîì ïóòè (ñïðàâà 
ïî õîäó äâèæåíèÿ òåëåæåê) çàêðåïë¸í øèíîïðî-
âîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäâîä ïèòàíèÿ è êîìàíä 
óïðàâëåíèÿ ê ïîäâèæíîìó ñîñòàâó.

Äâà ñìåæíûõ ó÷àñòêà õîäîâîãî ïóòè ñîåäè-
íÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ñòûêîâûìè ýëåìåíòàìè è 
áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïî âåðõíåé ïîëêå õî-
äîâîãî ïóòè äâèæóòñÿ ïîäâèæíûå ñîñòàâû, òðàíñ-
ïîðòèðóþùèå òàðó ñ äåòàëÿìè.

Ïîäâèæíîé ñîñòàâ (ðèñ. 2) ñêîìïîíîâàí èç 
äâóõ ïðèâîäíûõ è äâóõ íåïðèâîäíûõ òåëåæåê, 
ñîåäèí¸ííûõ ìåæäó ñîáîé òðàâåðñîé. Õîäîâîå 
êîëåñî ïðèâîäíîé òåëåæêè ïðèâîäèòñÿ â äâèæå-
íèå ñïåöèàëüíûì ÷åðâÿ÷íûì ìîòîð-ðåäóêòîðîì ñ 
äâóõñêîðîñòíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, èìåþùèì 
âñòðîåííûé òîðìîç.

Íà ïðèâîäíîé ãîëîâíîé òåëåæêå óñòàíîâëåíû 
ïðèñòàâêà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì è áó-
ôåð, íà êîòîðîì ñìîíòèðîâàí áåñêîíòàêòíûé 

äàò÷èê, ïåðåäàþùèé ñèãíàë íà îñòàíîâêó ïîä-
âèæíîãî ñîñòàâà ïðè àâàðèéíîì íàåçäå ïîäâèæ-
íîãî ñîñòàâà äðóã íà äðóãà. Äàò÷èê ñðàáàòûâàåò îò 
âîçäåéñòâèÿ êðîíøòåéíà (ïëàñòèíû), ñìîíòèðî-
âàííîãî íà õâîñòîâîé íåïðèâîäíîé òåëåæêå ñî-
ñòàâà.

Óïðàâëåíèå ÝÏÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììè-
ðóåìûìè êîíòðîëëåðàìè.

Â ÝÏÄ ïðåäóñìîòðåíû òàêæå ïóëüòû äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñòðåëî÷íûìè ïåðåâîäàìè è ïîäâèæíûì 
ñîñòàâîì â íàëàäî÷íîì ðåæèìå è ïðè àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèÿõ.

Äëÿ ïåðåäà÷è òàðû ñ äåòàëÿìè ñî ñêëàäà â çîíó 
çàãðóçêè íà ïîäâèæíîé ñîñòàâ è âûãðóçêè å¸ èç 
ãðóçîâîé ïîäâåñêè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â çîíå 
ðàìïû ñëóæàò öåïíûå è ðîëèêîâûå êîíâåéåðû, à 
òàêæå îïóñêíûå ñåêöèè, ðàáîòîé êîòîðûõ óïðàâ-
ëÿþò ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû.

Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà 
îïóñêíóþ ñåêöèþ è ïðè îòñóòñòâèè áëîêèðóþ-
ùèõ ñèãíàëîâ îí îïóñêàåòñÿ. Â çîíå ðàìïû ãðó-
æ¸íàÿ òàðà âûãðóæàåòñÿ è çàãðóæàåòñÿ ïîðîæíÿÿ. 
Êîìàíäà íà ïîäú¸ì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ ãðóæ¸-
íîé èëè ïîðîæíåé òàðîé (çîíû ñêëàäà èëè ðàì-
ïû) ïîäà¸òñÿ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ òàðû â ãðóçîâóþ 
ïîäâåñêó. Ãðóæ¸íûå ïîäâèæíûå ñîñòàâû ñ îïóñê-
íûõ ñåêöèé â çîíû ñêëàäà èëè ðàìïû ïåðåìå-
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Ðèñ. 2. Ïîäâèæíîé ñîñòàâ ýëåêòðèôèöèðîâàííîé ïîäâåñíîé äîðîãè: 

1 – ïðèâîäíàÿ òåëåæêà; 2 – íåïðèâîäíàÿ òåëåæêà; 3 – ìîòîð-ðåäóêòîð; 4 – íàïðàâëÿþùèé ðîëèê; 
5 è 6 – òðàâåðñû

ùàþòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Àäðåñîâàíèå 
ãðóçîâ îòñóòñòâóåò. Ïîäâèæíûå ñîñòàâû ñ ïîçè-
öèé îæèäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîñòóïàþò íà ñâî-
áîäíûå îïóñêíûå ñåêöèè.

Äâèæåíèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïî òðàññå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè 0,17 è 0,67 ì/ñ. Ïðè 
çàõîäå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â çîíû ñòðåëî÷íîãî 

ïåðåâîäà, îïóñêíûõ ñåêöèé, ðåìîíòíîãî ó÷àñòêà 
àâòîìàòè÷åñêè ñíèæàþòñÿ ñêîðîñòè.

Ïðèìåíåíèå ÒÑ íà îñíîâå ÝÏÄ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÒÑ íà îñíîâå ÏÒÊ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ äî 2 ì/ñ è óìåíü-
øèòü ïðèâåä¸ííûé âåñ òðàññû ñ 85 äî 
17 êã/ï.ì.

 1  2  3  4

 5

 6
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ È ÍÀÂÅÄÅÍÈÅ ÐÀÊÅÒ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÎÅ ÍÀ ÒÅÎÐÈÈ 
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ

Äëÿ ðàêåò, óïðàâëÿåìûõ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ âåêòîðà òÿãè äâèãàòåëÿ è 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïðåäëîæåíà òî÷íàÿ ëèíåàðèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáðàòíîé ñâÿçè, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè. Ðàçðàáîòàíû íåçàâèñè-
ìûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ ðàêåòàìè, ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàâåäåíèÿ ðàêåòû íà ìàíåâðèðóþ-
ùèé îáúåêò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåàðèçàöèÿ, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ñàìîíàâåäåíèå.

The exact dynamic model linearization through the use of feedback based on the differential geometry 
theory is proposed for the rockets with combined control mode by means of the engine draft vector and 
aerodynamic forces. Independent rockets control laws are developed, the rocket pointing modeling on the 
object maneuvering in a vertical plane is carried out. Modeling results have shown application efficiency 
of the developed linearization method.

Key words: linearization, differential geometry, self-pointing.

Ââåäåíèå. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåò â ïðî-
ñòðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíîé ìîäåëüþ, âêëþ-
÷àþùåé ìíîãî êîððåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. 
Óïðàâëÿþùèå çàêîíû ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà îñíîâå 
ïðèáëèæ¸ííîé ëèíåàðèçàöèè ïðè ìàëûõ âîçìó-
ùåíèÿõ [1]. Ïðè ñîâåðøåíèè ðàêåòîé èíòåíñèâ-
íûõ ìàí¸âðîâ òðàäèöèîííûé ìåòîä ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, îñíîâàííûé íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðèìåíÿòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì [1—3]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëè-
íåéíîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ëèíåàðèçàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì, îñíî-
âàííûì íà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ è íàâåäåíèÿ 
ðàêåò [1]. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïðåâðà-
ùåíèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåëè-
íåéíîé ñèñòåìû â ëèíåéíûå ñâîéñòâà ñ ïîìîùüþ 
àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, íà îñíîâå êîòî-
ðûõ ñèíòåçèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå çàêîíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ. 
Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì òàêîé ëèíåàðèçàöèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáëèæ¸ííîé ëèíåàðèçàöèåé 
ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïî-
òåðè èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè èñõîäíîé íåëè-

íåéíîé ñèñòåìû, ò. å. òàêàÿ ëèíåàðèçàöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ òî÷íîé. Òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè 
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü òî÷íóþ ëè-
íåàðèçàöèþ. Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåò-
ðèè ðàçâèâàåòñÿ íà îñíîâå ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâ 
ñîñòîÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñ-
òåì è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé. Ìåòîäîì äèôôåðåí-
öèàëüíîé ãåîìåòðèè ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòíûõ 
êîîðäèíàò è íåëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñî-
ñòîÿíèþ ìîæíî ïðåâðàùàòü ìîäåëü íåëèíåéíîé 
ñèñòåìû â ñòàíäàðòíóþ ëèíåéíóþ ôîðìó êàíîíè-
÷åñêîãî òèïà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èíòåãðàëàìè. 
Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïðîåê-
òèðîâàíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû [2]. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì äëÿ ðàêåò, óïðàâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà 
òÿãè äâèãàòåëÿ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïðîâå-
ä¸í ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ çàêîíîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëèíåàðèçàöèè, îñíîâàííîé íà òåîðèè äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàâåäåíèÿ ðàêåòû íà ìàíåâ-
ðèðóþùèé îáúåêò.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàêåò ïðè êîìáèíèðî-
âàííîì óïðàâëåíèè. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðà-
êåò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè èìåþò ñëåäóþùèé 
âèä [3]:
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cos sin( );

;

,

x

y
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dmv G L F
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d
dt

d
J M M

dt

⎧ = − θ + + ψ + ϑ − θ⎪
⎪
⎪ = − θ + + ψ + ϑ − θ⎪
⎨ ϑ⎪ = ω
⎪
⎪ ω⎪ = +
⎩

θ

 

(1)

ãäå m – âåñ; Jz – èíåðöèàëüíûé ìîìåíò ðàêåòû;
v – ñêîðîñòü ðàêåòû; θ – óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè; 
 – óãîë òàíãàæà ðàêåòû; ωzd – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïî 
òàíãàæó; G – ñèëà òÿæåñòè; Lx – ñèëà ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ; Ly – ïîäú¸ìíàÿ ñèëà; Mz – àýðîäèíà-
ìè÷åñêèé ìîìåíò; MF – ìîìåíò îò òÿãè; F – òÿãà 
äâèãàòåëÿ; ψ – óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè.

Àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, ìîìåíòû, òÿãà è ìî-
ìåíò îò òÿãè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

;     ( ) ;x x y y y yL C QS L C QS C C QSα δ= = = α + δ

;zd
z z z z zd

bM m QSb m QSb m QSb
v

ωα δ= α + δ + ω

sin ;    ;    ;FM Fl G mg= − ψ = α = ϑ − θ

2
0

1;     ,
2sF I gm Q v= = ρ�

ãäå , , , , , zd
x y y z z zC C C m m mωα δ α δ

 – àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû ñèë è ìîìåíòîâ; ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; 
S – àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñïðàâî÷íàÿ ïëîùàäü; b – ñðåä-
íÿÿ äëèíà àýðîäèíàìè÷åñêîé õîðäû; Is – óäåëüíîå 
çàêåðíèâàíèå; 0m�  – ðàñõîä ïîòîêà äâèãàòåëÿ; g – óñêî-
ðåíèå ñèëû òÿæåñòè; l – ïëå÷î òÿãè; α – óãîë àòàêè; 
δ — óãîë ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðóëåé.

Äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëàì:

11 12;  ;
2
yC vSg Fk k

v m mv

αρ
= − = +

 

13 14 15; ; ;
2 2
y yC vS C vSF Fk k k

m mv m mv

α δρ ρ
= + = =
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m v Sb
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J
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=
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22 ;
2
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z

z

m vSb
k

J

ω ρ
=

2

23 24; .
2

z

z z

m v Sb Flk k
J J

δρ
= = −

Äîïóñòèì, ÷òî |ψmax|  20°, |αmax|  20°, òîãäà 
ñïðàâåäëèâû sin ψ  ψ, sin(ψ + α)  ψ + α.

Ïîñëåäíèå òðè óðàâíåíèÿ ìîäåëè (1) ïðèìóò 
âèä

11 12 13 14 15

21 22 23 24

cos

;

( )

zd

zd
zd

d k k k k k
dt
d
dt
d

k k k k
dt

θ⎧ = θ + ϑ − θ + δ + ψ;⎪
⎪

ϑ⎪ = ω⎨
⎪

ω⎪ = ϑ − θ + ω + δ + ψ.⎪⎩

 (2)

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàêåòû â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåîáðàçîâàíà â àôôèí-
íóþ íåëèíåéíóþ ìîäåëü ñ äâóìÿ óïðàâëÿþùèìè 
âõîäàìè (δ è ψ) (óãîë ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðóëåé è óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè): 

2

1
( ) ( ) ;i i

i
x f x g x u

=
= +∑�  (3)

1 2( , , ) ;  ( , ) ( , ) ;T T T
zdx u u u= θ ϑ ω = = δ ψ

11 12

21 22

cos ( )
( )               ;

( )
zd

zd

k k
f x

k k

θ + ϑ − θ⎡ ⎤
⎢ ⎥= ω⎢ ⎥
⎢ ⎥ϑ − θ + ω⎣ ⎦

 

1514

1 2

23 24

( ) 0 ;     g ( ) 0 .
kk

g x x
k k

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Ëèíåàðèçàöèÿ ìîäåëè ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿ-
çè è ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ çàêîíîâ. Äëÿ ñèñòåìû 
(3) âûáåðåì âûõîäíûå ôóíêöèè 1 1( ) ( ),y h x t= = θ  

2 2 ( ) ( )y h x t= = ϑ , à òàêæå èñïîëüçóåì ïðîèçâîäíîå 
Ëè ôóíêöèé y1, y2 îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè f (x) è 
âõîäíûõ ôóíêöèé g1(x), g2(x).

Ñèñòåìà (3) èìååò îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü r, 
ðàâíóþ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû n. Èñïîëüçóåì äîñ-
òàòî÷íîå è íåîáõîäèìîå óñëîâèå ëèíåàðèçàöèè 
íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè 
[1]. Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñèñòåìû 
ðàâíà ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, òî ñèñòåìà (3) ìîæåò 
áûòü ëèíåàðèçîâàíà çà ñ÷¸ò îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñèñòåìó (3) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ëèíåéíûå 
ñèñòåìû êàíîíè÷åñêîãî òèïà:

1

2

;

;

.

zd

zd

d z
dt

d
dt

d
z

dt

θ⎧ =⎪
⎪ ϑ⎪ = ω⎨
⎪

ω⎪ =⎪⎩

 (4)
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ëèíåàðèçàöèè ñèñòå-
ìà (3) ïðåâðàùåíà â äâå íåçàâèñèìûå è ýêâèâà-
ëåíòíûå ïîäñèñòåìû (4), äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ 
óïðàâëÿþùèé çàêîí z = (z1, z2)

T. Ñ ïîìîùüþ òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèíåéíîé 
ñèñòåìû îïðåäåëÿåì çàêîí óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì âûõîäíûå ïàðàìåòðû θ,  óäîâëåòâîðÿþò çà-
äàííûì òðåáîâàíèÿì. 

Ïðè óïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ âåêòîðà òÿãè è àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè 
äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè ïðîâåäåíà òî÷íàÿ 
ëèíåàðèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàêåòû. 
Ðåàëèçîâàíû íåçàâèñèìûå óïðàâëÿþùèå çàêîíû, 
÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ ïîèñêà óïðàâ-
ëÿþùèõ çàêîíîâ óãëà ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ðóëåé è óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè (δ,ψ).

Ìîäåëèðîâàíèå íàâåäåíèÿ ðàêåò íà ìàíåâðè-
ðóþùèé îáúåêò. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàâå-
äåíèÿ ðàêåòû íà ìàíåâðèðóþùèé îáúåêò â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïóñòü îáúåêò ñîâåðøàåò ìà-
í¸âð òèïà «çìåéêà» â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà èìååò âèä

cos ;

sin ,

t
t t

t
t t

dx
v

dt
dy

v
dt

⎧ = θ⎪⎪
⎨
⎪ = θ⎪⎩  

(5)

ãäå xt, yt – êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà; 
vt – ñêîðîñòü ìàíåâðèðîâàíèÿ.

Óãîë íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè θt èçìåíÿåòñÿ 
ïî çàêîíó:

10 sin(2 ),   0,1 .t ft f Hzθ = π =�

Ïðè ñêîðîñòè 200 ì/ñ ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóç-
êà ìàíåâðèðóþùåãî îáúåêòà äîñòèãàåò 2,2g.

Â ìîäåëèðîâàíèè çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë 
ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðóëåé è óãîë ïîâîðî-
òà âåêòîðà òÿãè:

max max30 ,  20δ ≤ ψ ≤� � .

Òàê êàê èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ïðîâåðêè 
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, òî ïîä-
ñèñòåìû íàâåäåíèÿ, ïðèâîäà è óïðàâëåíèÿ ïîâî-
ðîòîì ñîïëà äâèãàòåëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 
èäåàëüíûå çâåíüÿ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ çàïóñêà ðàêåòû: âûñîòà 4000 ì, 
ñêîðîñòü 266 ì/ñ, óãîë ñêîðîñòè 5°, óãîë òàíãàæà 
ðàêåòû 10°, ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàêåòû 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âî âðåìÿ çàïóñêà ðàêåòû 
îáúåêò íà÷èíàåò ìàí¸âð èç íà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ (xt 0, yt 0), ãäå xt 0, yt 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîðè-

çîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòû ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, êîãäà ãîðèçîí-
òàëüíàÿ êîîðäèíàòà xt 0 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 
200 äî 1000 ì. Ïðè òàêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðåäåë êîîðäèíàòû ytú0, ÷òî ãàðàíòèðóåò óñïåø-
íóþ àòàêó ðàêåòû. Àòàêà ñ÷èòàåòñÿ óäà÷íîé, åñëè 
ïðîìàõ ìåíåå 0,5 ì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ 
äèàïàçîí ýôôåêòèâíîé àòàêè ðàêåòû íà ìàíåâðè-
ðóþùèé îáúåêò íà âûñîòå 4000 ì ñ íà÷àëüíûì 
ãîðèçîíòàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàêåòîé è 
îáúåêòîì ìåíüøå 1000 ì. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî ïî òî÷êàì, êîãäà 
êîîðäèíàòà xt 0 ðàâíà 200, 300, 400, 500, 800 è 1000 
ì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå äàííûå êîîðäè-
íàò yt 0 ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîìàõ ðàêåòû, 
íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè òàáëèöû, ìåíüøå ÷åì 0,5 ì. Îáëàñòü ýô-
ôåêòèâíîé àòàêè ðàêåòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äèàïàçîí ýôôåêòèâíîé àòàêè ïðè íà÷àëüíîì 
ãîðèçîíòàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ðàêåòîé è 
îáúåêòîì áîëüøå ÷åì 1000 ì íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàí. 
Îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå íà÷àëüíîå ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíîé 
äëèòåëüíîñòè ïîë¸òà ðàêåòû.

Íà ðèñ. 2—8 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
äâèæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà àòà-
êè ñîâåðøàþòñÿ ñâåðõó è ñíèçó îòíîñèòåëüíî ìà-
íåâðèðóþùåãî îáúåêòà. 

Ñèòóàöèÿ 1. Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà 
(xt 0, yt 0) = (500, 300) ì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè ðàêåòû è 
îáúåêòà âî âðåìÿ íàâåäåíèÿ, à íà ðèñ. 3 – ïðî-
öåññû èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè, óãëà 
òàíãàæà ðàêåòû è óãëà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Ïðî-
öåññ èçìåíåíèÿ óãëà ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ðóëåé è óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîìàõ ïðè äàííîé 
àòàêå ñîñòàâëÿåò 0,37 ì ñ äëèòåëüíîñòüþ íàâåäå-
íèÿ 9,47 ñ.

Ñèòóàöèÿ 2. Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà 
(xt0, yt 0) = (1000, 3500) ì. 

Äëÿ ñèòóàöèè 2 ïðèâåä¸ííûå âûøå ïàðàìåòðû 
òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6–8 ñ îäèíàêîâû-
ìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ïðîìàõ ïðè äàííîé àòàêå 
ñîñòàâëÿåò 0,24 ì ñ äëèòåëüíîñòüþ íàâåäåíèÿ 
16,51 ñ.

Îáëàñòü ýôôåêòèâíîé àòàêè ðàêåòû 
íà ìàíåâðèðóþùèé îáúåêò

xt 0 200 300 400 500 800 1000

yt 0 min 3900 3800 3800 3700 3400 3300

yt 0 max 4200 4200 4400 4300 4700 4300

Δyt 0 300 400 600 600 1300 1000
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîé àòàêè ðàêåòû 
íà ìàíåâðèðóþùèé îáúåêò

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè ðàêåòû (1 ) è îáúåêòà (2 )

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óãëîâ íàêëîíà òðàåêòîðèè 1, 
òàíãàæà ðàêåòû 2 è ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 3

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðóëåé

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè 
äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèè ðàêåòû (1 ) è îáúåêòà (2 )
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå óãëîâ íàêëîíà òðàåêòîðèè 1, 
òàíãàæà ðàêåòû 2 è ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 3

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðóëåé

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà 
è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü 
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàêåò ñ êîìáèíèðîâàí-
íûì óïðàâëåíèåì ñ ïîìîùüþ âåêòîðà òÿãè äâèãà-
òåëÿ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë. Ñèíòåç óïðàâëÿþ-
ùèõ çàêîíîâ ïðîâåä¸í ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ëèíåàðèçàöèè, îñíîâàííîãî íà òåîðèè äèôôåðåí-
öèàëüíîé ãåîìåòðèè. Ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíèÿ 
íàâåäåíèÿ ðàêåò íà ìàíåâðèðóþùèå îáúåêòû ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîí-
íîãî çàêîíà íàâåäåíèÿ. 
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ÑÅÒÅÖÅÍÒÐÈЧÅÑÊÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ: ÝÂÎËÞÖÈß, ÒÅÊÓÙÅÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ 
È ÎÁËÀÑÒÈ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàçâèòèÿ è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåòåöåíòðè÷åñêèõ ñèñòåì, èññëåäó-
åòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå, òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ è ñâîéñòâà ñåòåöåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. 
Îïèñàíû íàçíà÷åíèÿ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ òåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòåöåíòðèçì, ñåòåöåíòðè÷åñêèå ñèñòåìû, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, 
êîíñîðöèóì èíäóñòðèè ñåòåöåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìàññîâîãî 
îáñëóæèâàíèÿ, ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà.

The review of the network centric development with basic characteristics is adduced; the current state, 
development tendencies and property of the network centric technologies are investigated. These 
technologies purpose and application sphere are described.

Key words: network centric, network centric systems, information technology, industry consortium 
of the network centric technologies, mass service automatic systems, service oriented architecture.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåðìèí «ñåòåöåí-
òðèçì» ïðèîáðåòàåò ïîâñåìåñòíîå óïîòðåáëåíèå. 
Ñåòåöåíòðè÷åñêèìè íàçûâàþò ñèñòåìû, ìåòîäû 
óïðàâëåíèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) è 
äðóãèå ñôåðû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé â ñåòåâîé ñðå-
äå, îäíàêî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ðàçíî÷òåíèÿ ýòîãî 
òåðìèíà, íåïîäõîäÿùåå èñïîëüçîâàíèå èëè äàæå 
ïðîôàíàöèÿ. Öåëÿìè äàííîé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ: 
îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò, îðãàíèçàöèé è òåí-
äåíöèé â îáëàñòè ñåòåöåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé; 
óñòàíîâëåíèå ðàìîê ïîíÿòèÿ «ñåòåöåíòðèçì»; óñ-
òàíîâëåíèå êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê ñåòåöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìû; îïðåäåëåíèå îáëàñòåé äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ðàçíîðîäíûõ è èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ, 
èíôîðìàöèîííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ýòîò ïðîöåññ, îä-
íàêî, èìååò è ñâîè íåãàòèâíûå ñòîðîíû, ñîñòîÿ-
ùèå â òîì, ÷òî èíôîðìàöèÿ ìíîãîêðàòíî äóáëè-
ðóåòñÿ, å¸ äîñòîâåðíîñòü ñíèæàåòñÿ, çàùèòà äàí-
íûõ íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè, à 
íåðàâåíñòâî â äîñòóïå ê äàííûì ðàñòåò. Ðåøèòü 
ýòè ïðîáëåìû ìîæíî ñ ïîìîùüþ îðãàíèçàöèè ñå-
òåâûõ ñòðóêòóð íîâîãî òèïà, îòâå÷àþùèõ ñîâðå-
ìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî ðåàêòèâíîñòè, çàùè-
ù¸ííîñòè, äîñòóïíîñòè è íàä¸æíîñòè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåòåöåíòðè÷å-
ñêèé ïîäõîä â îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ îáúåäè-
íÿåìûìè ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ñïîñîáñòâóþùèé ôîð-

ìàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñà-
íèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìàì.

Â êîðîòêîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ 
ñèñòåì ìîæíî ÷¸òêî âûäåëèòü ðÿä îñíîâíûõ ýòà-
ïîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàþùåé àð-
õèòåêòóðîé ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì êàê:

ñåðâåð;
«òîíêèé» êëèåíò – ñåðâåð è «òîëñòûé» êëèåíò 

– ñåðâåð ÁÄ;
êëèåíò – ñåðâåð;
äâóõóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà (êëèåíò – âåá-ñåð-

âåð – ñåðâåð ÁÄ);
àðõèòåêòóðà ñ òðåìÿ è áîëåå óðîâíÿìè (êëèåíò 

– âåá-ñåðâåð – ñåðâåð ïðèëîæåíèé – ñåðâåð ÁÄ);
îäíîðàíãîâàÿ (ïèðèíãîâàÿ, p2p) àðõèòåêòóðà;
ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà.
Âñå òèïû àðõèòåêòóð êðîìå ïîñëåäíåé, ïîäðîá-

íî îïèñàíû â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó â 
ñòàòüå îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Êàæäàÿ íîâàÿ àðõèòåêòóðà ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñò-
âèå ïîâûøåíèÿ ñëîæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì: ðàçìåð õðàíèìîé èíôîðìàöèè êàæäûé 
ãîä óäâàèâàåòñÿ, ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñåðâèñû, ðàáîòàþùèå íà ðàç-
ëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ è ò. ä. Ñîâðåìåííûì ðåøå-
íèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâèëñÿ ñåòåöåíòðè÷åñêèé 
ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñåðâèñ-îðèåíòèðî-
âàííàÿ àðõèòåêòóðà.

Ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà (service-
oriented architecture, SOA) – ìîäóëüíûé ïîäõîä ê 
ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, â îñíîâå 
êîòîðîãî ëåæèò ðàçðàáîòêà ñåðâèñîâ ñî ñòàíäàð-
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òèçèðîâàííûìè èíòåðôåéñàìè [1]. Ñ 2005 ã. ýòîò 
ïîäõîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîð-
ïîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó ïîçâîëèë óíè-
ôèöèðîâàòü ðàçðàáîòêó ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû, ïðè ýòîì ñîõðàíÿÿ îáðàòíóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ íàñëåäñòâåííûì ÏÎ çà ñ÷¸ò íàïèñàíèÿ 
äëÿ íèõ ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ñòàòüè ðàññìàòðèâàþòñÿ 
äâà ýòàïà ðàçâèòèÿ ñåòåöåíòðè÷åñêîãî ïîäõîäà: 
âîåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïðèêëàäíûå 
èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿþùèå ñåòåöåíòðè÷åñêèé 
ïîäõîä äëÿ óëó÷øåíèÿ àðõèòåêòóðû èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñåòåöåíòðè÷åñêîãî ïîäõîäà. 
Ñàìî ïîíÿòèå «ñåòåöåíòðèçì» ïîÿâèëîñü çàäîëãî 
äî ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû è ñ òåõ 
ïîð áûëî íåñêîëüêî ðàç èçìåíåíî è ïåðåîñìûñëå-
íî. Êàê è ìíîãèå òåõíîëîãèè è êîíöåïöèè, ñåòå-
öåíòðèçì áåð¸ò ñâî¸ íà÷àëî â âîåííîé îòðàñëè. Êî 
âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ ãîäîâ Ìèíèñòåðñòâî îáîðî-
íû ÑØÀ ïðèøëî ê åäèíîìó âèäåíèþ áóäóùåãî 
âîîðóæ¸ííûõ ñèë. Êëþ÷îì ê íîâîìó ýòàïó ðàçâè-
òèÿ îòðàñëè ÿâèëñÿ íîâûé ïîäõîä, òåñíî ñâÿçàí-
íûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê â 
îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ è ñåòåâûõ òåõíîëîãèé. 
Ýòî âèäåíèå áûëî îïèñàíî â ðàáîòå «Copernicus: 
C4ISR for the 21st Century» â 1995 ã. [2]. Â íåé îïè-
ñûâàëñÿ ïîëó÷åííûé îïûò âíåäðåíèÿ ïðîãðàììû 
ðàçâèòèÿ âîåííîé îòðàñëè «Êîïåðíèê», îïóáëèêî-
âàííîé â 1990 ã. Íà îñíîâå ýòîãî îïûòà áûëè 
ñôîðìóëèðîâàíû êëþ÷åâûå êîíöåïöèè, íà ðàçâè-
òèè êîòîðûõ ïëàíèðîâàëîñü ñîñðåäîòî÷èòüñÿ â 
ñëåäóþùèå ïÿòü ëåò, â èõ ÷èñëå:

îáåñïå÷åíèå îáùåé òàêòè÷åñêîé êàðòèíû áîå-
âûì åäèíèöàì äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñèòóàöè-
îííîé îñâåäîìë¸ííîñòè;

îáúåäèíåíèå âîåííûõ ñèë â ãëîáàëüíóþ ñèñòå-
ìó îáìåíà èíôîðìàöèåé (GLOBIXS);

ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà áîåâûì åäèíèöàì ê 
ñåíñîðàì (sensors-to-shooter);

èíôîðìàöèîííîå ïðåâîñõîäñòâî. 
Â 1996 ã. àäìèðàë ÂÌÑ ÑØÀ Óèëüÿì Îóåíñ 

ïðåäñòàâèë íîâóþ êîíöåïöèþ «ñèñòåìû ñèñòåì» 
â îäíîèì¸ííîì äîêëàäå [3], â îñíîâó êîòîðîé ë¸ã 
àíàëèç ïëîäîâ òðåòüåé ðåâîëþöèè â âîåííîé îò-
ðàñëè (ïåðâàÿ ðåâîëþöèÿ – ðàñïàä ÑÑÑÐ, îêîí-
÷àíèå õîëîäíîé âîéíû, ïðîâîçãëàøåíèå ÑØÀ 
êàê åäèíñòâåííîé ñóïåð-äåðæàâû; âòîðàÿ – ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ÑØÀ èç âîåííîé îòðàñ-
ëè íà ðàçâèòèå âíóòðåííèõ ïðîãðàìì). Òðåòüÿ ðå-
âîëþöèÿ – òàê íàçûâàåìàÿ «ðåâîëþöèÿ â âîåí-
íîì äåëå» – ñòàëà ðåçóëüòàòîì ðàííèõ èíâåñòè-
öèé â ïåðåäîâûå ýëåêòðîííûå è âû÷èñëèòåëüíûå 
òåõíîëîãèè, ÷òî ïîçâîëèëî âîåííîé îòðàñëè ñäå-
ëàòü áîëüøîé ðûâîê â ðàçâèòèè è ïåðåîñìûñëå-
íèè òåõíîëîãèè âåäåíèÿ áîåâûõ äåéñòâèé. Òàêîå 
ðàçâèòèå ïîðîäèëî ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ ñèñòåì, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåøàåò ñâîè óçêèå çàäà÷è, íî 

ïðè ýòîì ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü àâòîíîìíî. 
Íîâîé çàäà÷åé âîåííîé îòðàñëè ñòàëî îáúåäèíåíèå 
íîâûõ ñèñòåì â åäèíóþ ñèñòåìó ñèñòåì, îáëàäàþ-
ùóþ ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

íàëè÷èå îòäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà çíàíèé î 
ïîëå áîÿ (dominant battlespace knowledge), âêëþ-
÷àþùåãî âñ¸ íåîáõîäèìîå: îò àâòîìàòè÷åñêîãî 
îïðåäåëåíèÿ öåëåé äî çíàíèé î íàìåðåíèÿõ ïðî-
òèâíèêà è åãî èíôðàñòðóêòóðå;

íàëè÷èå ñðåäñòâ âåäåíèÿ èíôîðìàöèîííîé 
âîéíû;

ãèáêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåçåðâíûõ áîåâûõ 
ñèë äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèâó÷åñòè ñèñòåìû â öå-
ëîì.

Íåïîñðåäñòâåííî òåðìèí «ñåòåöåíòðèçì» âïåð-
âûå ïîÿâèëñÿ â 1997 ã. ãîäó â ðàáîòå âèöå àäìèðà-
ëà Ñåáðîâñêè è ñåêðåòàðÿ ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû 
ÑØÀ Ãàðñòêà «Ñåòåöåíòðè÷åñêèå áîåâûå äåéñò-
âèÿ (ÑÁÄ): íàñòîÿùåå è áóäóùåå» [4]. 

Â ðàáîòå ãîâîðèëîñü, ÷òî êîýâîëþöèÿ ýêîíî-
ìèêè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, áèçíåñ ïðî-
öåññîâ è îðãàíèçàöèé ïðèâåëà ê òð¸ì îñíîâíûì 
èçìåíåíèÿì:

ïåðåõîäó îò åäèíîé ïëàòôîðìû ê åäèíîé ñåòè;
ïåðåõîäó îò âîñïðèÿòèÿ ñóáúåêòîâ êàê íåçàâè-

ñèìûõ ê âîñïðèÿòèþ èõ êàê ÷àñòè ïîñòîÿííî ðàç-
âèâàþùåéñÿ ýêîñèñòåìû;

óâåëè÷åíèþ ðîëè ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà àäàïòàöèþ ê èçìåíÿþùåéñÿ ýêî-
ñèñòåìå.

Ïîä «ïëàòôîðìîé» ïîäðàçóìåâàåòñÿ äåéñòâóþ-
ùàÿ åäèíèöà. Â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ 
ýòîò òåðìèí èñïîëüçóþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ åäèíñò-
âåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðà, èëè ÏÊ, íå èìåþùåãî 
äîñòóï ê ñåòè. Â âîåííîé îòðàñëè – ýòî êàêàÿ-
ëèáî áîåâàÿ åäèíèöà, ñëàáîñâÿçàííàÿ ñ äðóãèìè 
áîåâûìè åäèíèöàìè.

Âìåñòå ñ èçìåíåíèÿìè â òèïå ýêîíîìèêè (îò 
ñòàáèëüíîé ê èíâåñòèöèîííîé), îñíîâíûìè òåõ-
íîëîãèÿìè (îò ïëàòôîðìî-öåíòðè÷åñêèõ ê ñåòå-
öåíòðè÷åñêèì) äîëæíà èçìåíèòüñÿ è âîåííàÿ îò-
ðàñëü [4]. Èçìåíåíèÿ äîëæíû íà÷àòüñÿ «ñíèçó – 
ââåðõ», òî åñòü êëþ÷åâûìè ôèãóðàìè ñòàíîâÿòñÿ 
«êðàéíèå» ýëåìåíòû ñèñòåìû, â êîíòåêñòå áîå-
âûõ äåéñòâèé – ýòî ñîëäàòû íà ïîëå áîÿ. Çà ñ÷¸ò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäâèíóòûõ ñèñòåì îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé ýëåìåíòû ñèñòåìû ïðèîáðåòàþò íî-
âîå ñâîéñòâî – ñïîñîáíîñòü ê ñàìîñèíõðîíèçà-
öèè. Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü äåÿòåëüíîñòü ïåðåäîâûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé è áûñòðî 
ðåàãèðîâàòü íà èçìåíÿþùóþñÿ ñèòóàöèþ. Â íè-
æåïðèâåä¸ííîé öèòàòå èç ýòîé ðàáîòû äà¸òñÿ 
ñëåäóþùåå îïèñàíèå ñåòåöåíòðèçìà: «Óñïåõ ñå-
òåöåíòðè÷åñêèõ áîåâûõ äåéñòâèé îáóñëîâëåí èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, ñâÿçûâàþùèõ 
õîðîøî èíôîðìèðîâàííûå, íî ãåîãðàôè÷åñêè 
ðàçíåñ¸ííûå ñèëû. Ýëåìåíòû ñèñòåìû îáúåäèíå-
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íû â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ èíôîðìàöèîí-
íóþ ñåòü, ïðåäîñòàâëÿþùóþ äîñòóï êî âñåì íå-
îáõîäèìûì èñòî÷íèêàì äàííûõ è îðóäèéíûì 
óñòàíîâêàì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ êîìàíäî-
âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàñò¸ò çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, îòâå÷àþùèõ çà âûñîêîñêî-
ðîñòíîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ðå-
ñóðñîâ».

Â 2003 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà êíèãà «Power to 
the Edge» [5]. Â íàçâàíèè êíèãè ñêðûòà îñíîâíàÿ 
êîíöåïöèÿ, ðàäèêàëüíî ìåíÿþùàÿ ïîíèìàíèå 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è ñèñòåìàìè, êîòîðóþ 
ìîæíî ïåðåâåñòè, êàê «óñèëåíèå ïåðåäîâûõ ïîçè-
öèé». Óñèëåíèå îçíà÷àåò áîëüøåå äåëåãèðîâàíèå 
ïîëíîìî÷èé, ïðåäîñòàâëåíèå âñåé èíôîðìàöè-
îííîé êàðòèíû è ñâîáîäû ïðèíèìàòü ñîáñòâåí-
íûå ðåøåíèÿ, ñîîòíîñÿùèåñÿ ñ îáùèìè ìèññèÿ-
ìè è öåëÿìè. Ïåðåäîâûå ïîçèöèè – ýòî ëþáàÿ îð-
ãàíèçàöèÿ èëè ÷åëîâåê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íèç-
øåé òî÷êå èåðàðõèè, íåïîñðåäñòâåííî âûïîë-
íÿþùèå ðàáîòó (â êîíòåêñòå âîåííûõ îïåðàöèé, 
ó÷àñòâóþùèå â ñðàæåíèè). Ñëåäñòâèÿìè ðåàëèçà-
öèè òàêîé êîíöåïöèè ÿâëÿþòñÿ:

äîñòèæåíèå ñèòóàöèîííîé îñâåäîìë¸ííîñòè 
(ñì. íèæå) âìåñòî ñîçäàíèÿ åäèíîé êàðòèíû âñåé 
îïåðàöèè;

ñàìîñèíõðîíèçèðóþùèåñÿ (ñì. íèæå) îïåðà-
öèè âìåñòî àâòîíîìíûõ;

ñîâìåñòíûå äåéñòâèÿ âìåñòî èíäèâèäóàëüíûõ;
êîëëåêòèâíûå äàííûå âìåñòî ÷àñòíûõ;
èñïîëüçîâàíèå êîðïîðàòèâíûõ ñåðâèñîâ âìåñòî 

îòäåëüíûõ èíôðàñòðóêòóð;
èñïîëüçîâàíèå îäíîðàíãîâîé (p2p) òîïîëîãèè 

âìåñòî èåðàðõè÷åñêîé.
Òàêæå â 2003 ã. ïóáëèêóåòñÿ îäíà èç ïîñëåäíèõ 

êîíöåïòóàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ âîïðîñó ñå-
òåöåíòðè÷åñêèõ îïåðàöèé, «Network-Centric Warfare 
– Its Nature and Modelling» [6]. Â ýòîé ðàáîòå ñî-
òðóäíèêè àâñòðàëèéñêîé èññëåäîâàòåëüñêîé îðãà-
íèçàöèè ïðè ìèíèñòåðñòâå îáîðîíû Àâñòðàëèè 
âûäåëÿþò ðÿä îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåòåöåí-
òðè÷åñêîé ñèñòåìû è èëëþñòðèðóþò èõ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ìåòðèêàìè.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòå-
öåíòðè÷åñêèõ ñèñòåì è äàäèì èì êðàòêèå îïðåäå-
ëåíèÿ:

Ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (speed of command) 
– âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîëíîãî 
öèêëà Áîéäà Íàáëþäåíèå – Îðèåíòàöèÿ – Ðåøå-
íèå – Äåéñòâèå (Observe – Orient – Decide – Act, 
OODA) [7]. Òàêîé öèêë âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

cáîð èíôîðìàöèè ñ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ èñ-
òî÷íèêîâ — íàáëþäåíèå;

ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ è îöåíêà êàæäîãî èõ íèõ ïî ñîâîêóïíîñòè 
êðèòåðèåâ — îðèåíòàöèÿ;

Õàðàêòåðèñòèêè ñåòåöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû, óïîðÿäî÷åííûå â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå

Âûñøèé óðîâåíü — õàðàêòåðèñòèêè ñåòåöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû

Ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Ñòåïåíü ñàìîñèíõðîíèçàöèè
Îïåðàöèè, îñíîâàííûå íà âîçäåéñòâèÿõ
Èíôîðìàöèîííîå ïðåâîñõîäñòâî
Âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê íåëîêàëüíûì 
ðåñóðñàì

Óðîâåíü ïîäâèæíîñòè, ñâÿçàííûé ñ âîçìîæíîñòüþ êîíöåíò-
ðàöèè âîçäåéñòâèé
Ðàñïðåäåë¸ííàÿ ñèòóàöèîííàÿ îñâåäîìë¸ííîñòü
Èíòåðîïåðàáåëüíîñòü

Âòîðîé óðîâåíü — õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèé

Ñêîðîñòü Ïîëíîâåñíîñòü

Òðåòèé óðîâåíü — õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèè

Ðåëåâàíòíîñòü,
ÿñíîñòü
Òî÷íîñòü
Ïîíÿòíîñòü
Öåííîñòü

Ñâîåâðåìåííîñòü
Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü
Êîíôèäåíöèàëüíîñòü
Ñòåïåíü âçàèìîñâÿçàííîñòè

Âîçðàñò, óïîòðåáèòåëüíîñòü
Ïîëíîòà
Äîñòîâåðíîñòü

Чåòâ¸ðòûé óðîâåíü — îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè

Äîñòóïíîñòü
Íàä¸æíîñòü

Âçàèìîñîâìåùàåìîñòü
Æèâó÷åñòü

Ïîêðûòèå, ãåòåðîãåííîñòü
Áåçîïàñíîñòü

Áàçîâûé óðîâåíü — ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, òîïîëîãèÿ ñåòè, ñêîðîñòü ðàáîòû ñåðâåðîâ è ò. ä.
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âûáîð íàèëó÷øåãî ïëàíà äåéñòâèé äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè — ðåøåíèå;

ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçáðàííîãî ïëàíà 
äåéñòâèé — äåéñòâèå.

Ïîäâèæíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êîí-
öåíòðàöèè âîçäåéñòâèé (level of agility coupled with 
the ability to amass effects) – ñïîñîáíîñòü íàêîïëå-
íèÿ ñèë â îïðåäåë¸ííîé òî÷êå íà áîåâîì ïîëå ñ 
ïîñëåäóþùåé áûñòðîé ðåîðãàíèçàöèåé è ãîòîâ-
íîñòüþ ê ñëåäóþùåìó ñáîðó ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ (self-synchronisation) – ñïî-
ñîáíîñòü êîððåêòèðîâàòü ïîâåäåíèå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äåéñòâèÿìè äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû è 
îáùåé öåëüþ.

Óðîâåíü ðàñïðåäåë¸ííîé ñèòóàöèîííîé îñâåäîì-
ë¸ííîñòè (level of shared situational awareness) – ñòå-
ïåíü îáùíîñòè âûâîäîâ, ê êîòîðûì ïðèõîäÿò 
ó÷àñòíèêè ñèñòåìû ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè, è äåéñòâèé, êîòîðûå îíè ïëàíèðóþò âïî-
ñëåäñòâèè.

Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé, îñíîâàííûõ 
íà âîçäåéñòâèÿõ (ability to conduct effects-based 
operations) – äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå ïðîòèâ ïðî-
öåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðîòèâíèêîì è âîçìîæ-
íîñòè ïðèíÿòèÿ ìåð â îïðåäåë¸ííûé ñîãëàñîâàí-
íûé ìîìåíò [6]. Öåëü òàêèõ îïåðàöèé – íàìåðå-
íèå ïðîòèâíèêà íàïàäàòü.

Âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê íåëîêàëüíûì ðåñóðñàì 
(reachback) – âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû, 
ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå âíå çîíû áîåâûõ 
äåéñòâèé. Íàïðèìåð, êîíñóëüòàöèè óäàë¸ííûõ 
àíàëèòèêîâ.

Èíôîðìàöèîííîå ïðåâîñõîäñòâî (information 
superiority) – ýòî ñîñòîÿíèå äèñáàëàíñà â ïîëüçó 
îäíîãî ó÷àñòíèêà â èíôîðìàöèîííîé ñôåðå.

Èíòåðîïåðàáåëüíîñòü â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîãî 
ïðîñòðàíñòâà (interoperability in the information 
domain) – ñïîñîáíîñòü ñèë ê ïîäãîòîâêå, îñóùå-
ñòâëåíèþ è ýôôåêòèâíîìó ñîâìåñòíîìó âçàèìî-
äåéñòâèþ ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çà-
äà÷ è öåëåé [8].

Â ýòîé ðàáîòå òàêæå äà¸òñÿ åù¸ îäíî îïðåäåëå-
íèå ñåòåöåíòðè÷åñêèõ áîåâûõ äåéñòâèé: «Ñåòå-
öåíòðè÷åñêèå áîåâûå äåéñòâèÿ – ýòî óïðàâëåíèå 
áîåâûìè îïåðàöèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ 
ÈÑ ñ öåëüþ ïîðîæäåíèÿ ãèáêèõ è ïîäâèæíûõ 
áîåâûõ ñèë, êîòîðûå äåéñòâóþò ñîãëàñíî îáùåé 
öåëè âíå çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî è îðãà-
íèçàöèîííîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ è â êîòîðûõ äåéñòâèÿ áîåâûõ åäèíèö äèêòó-
þòñÿ íå èíäèâèäóàëüíûìè èëè òåõíè÷åñêèìè 
ïðîáëåìàìè, íî îáùèì óñïåõîì â äîñòèæåíèè 
ìèññèè áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíûì óñèëèÿì êîìàíäû, 
öåëåâîé ãðóïïû èëè êîàëèöèè».

Ôàêòè÷åñêè, íà÷èíàÿ ñ 2003 ã., êîíöåïöèÿ ñå-
òåöåíòðè÷åñêèõ îïåðàöèé âûõîäèò èç òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàññóæäåíèé â îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè. Òàê, â ýòîì æå 2003 ã. íà÷èíàþòñÿ ðàáîòû 

íàä äîêóìåíòîì NESI (Net-Centric Enterprise So-
lutions for Interoperability) [9] – íàáîðîì ðóêî-
âîäñòâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåöåíòðè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Ýòîò äîêóìåíò ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé èíèöèàòèâîé 
ÂÌÑ ÑØÀ è àãåíòñòâà çàùèòû èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì ÑØÀ. Äîêóìåíò ñîñòîèò èç øåñòè ÷àñòåé, 
îáùèì îáú¸ìîì 1300 ñòðàíèö è ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
äî ñèõ ïîð. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ äîêóìåíòà äàòèðó-
åòñÿ 26 îêòÿáðÿ 2010 ã. Â ýòîì äîêóìåíòå òàêæå 
ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåíèå ñåòåöåíòðè÷åñêèõ áîå-
âûõ äåéñòâèé, íî îíî ñëèøêîì âåëèêî äëÿ öèòè-
ðîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â 2004 ã. ôîðìèðóåòñÿ öåíòðàëüíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ ïî ïðîäâèæåíèþ è ðàçâèòèþ èäåé ñåòåöåí-
òðè÷åñêèõ ñèñòåì – êîíñîðöèóì èíäóñòðèè ñåòå-
öåíòðè÷åñêèõ îïåðàöèé (NCOIC, Network-centric 
Operations Industry Consortium). NCOIC — íå-
êîììåð÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ èíòåãðàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ è íîâûõ îòêðû-
òûõ ñòàíäàðòîâ â îáùèé ðàçâèâàþùèéñÿ ãëîáàëü-
íûé ôðåéìâîðê, èñïîëüçóþùèé îáùèé íàáîð 
ïðèíöèïîâ è ïðîöåññîâ äëÿ áûñòðîé ãëîáàëüíîé 
ðàçðàáîòêè ñåòåöåíòðè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

Â NCOIC âõîäÿò âåäóùèå êîìïàíèè îáîðîíû, 
îáðàçîâàòåëüíûå èíñòèòóòû, ïðàâèòåëüñòâåííûå 
àãåíòñòâà, ïîñòàâùèêè òåõíîëîãèé è óñëóã, ãðóï-
ïû ñòàíäàðòèçàöèè è ñèñòåìíûå èíòåãðàòîðû, òà-
êèå êàê: Boeing, Cisco, IBM, American Red Cross, 
Raytheon, Microsoft, SAAB è äð.

NCOIC ââîäèò ïîíÿòèå «ñåòåöåíòðè÷åñêèå îïå-
ðàöèè» â äîïîëíåíèå ê «ñåòåöåíòðè÷åñêèì áîå-
âûì äåéñòâèÿì». Â ñâîèõ ïðîäóêòàõ, ðå÷ü î êîòî-
ðûõ ïîéäåò íèæå, NCOIC ðåêîìåíäóåò ê èñïîëü-
çîâàíèþ ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííóþ àðõèòåêòóðó 
è àðõèòåêòóðó ñåðâèñíûõ êîìïîíåíò (Service 
Component Architecture, SCA). Êëþ÷åâûå ðàçðà-
áîòêè NCOIC ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ïðîäóêòàìè, 
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîé çà-
èíòåðåñîâàííîé ñòîðîíîé âíå çàâèñèìîñòè îò 
ñòðàíû è ïðîèñõîæäåíèÿ, êîíå÷íîé öåëè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñèñòåìû èëè ó÷àñòèÿ â NCOIC. Ïî çà-
âåðøåíèþ ðàáîò êàæäûé ïðîäóêò NCOIC áóäåò 
äîñòóïåí áåñïëàòíî.

Â ìàðòå 2007 ã. «Ñîòðóäíè÷åñòâî ðàçâèòèÿ îò-
êðûòûõ ñåðâèñ îðèåíòèðîâàííûõ àðõèòåêòóð» 
(OSOA – Open Service Oriented Architecture colla-
boration) âûïóñêàåò ïåðâóþ âåðñèþ ñïåöèôèêà-
öèè àðõèòåêòóðû ñåðâèñíûõ êîìïîíåíò. OSOA 
ïðåäñòàâëÿåò ãðóïïó ëèäåðîâ èíäóñòðèè êîìïüþ-
òåðíûõ ðàçðàáîòîê (IBM, Oracle, RedHat, Zend è 
äð.), îáúåäèí¸ííûõ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íåçàâèñè-
ìîé îò ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ 
óäîâëåòâîðèò òðåáîâàíèÿì êîðïîðàòèâíûõ ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñåðâèñ îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì.

Â ñåíòÿáðå 2007 ã. îòêðûòàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè «Îðãàíèçàöèÿ ðàçâèòèÿ ñòàíäàð-
òîâ ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè» (OASIS – 
Organization for the Advancement of Structured 
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Information Standards), ñîâìåñòíî ñ íîâîé âíóò-
ðåííåé ñåêöèåé OASIS «Àðõèòåêòóðà ñîñòàâíûõ 
ñåðâèñîâ» (CSA – Composite Service Architecture), 
íà÷èíàþò ðàáîòó íàä ñòàíäàðòèçàöèåé ñïåöèôè-
êàöèé CSA. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó OASIS ïðî-
äîëæàåò âûïóñêàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñòàíäàð-
òû, ñâÿçàííûå ñ CSA. Â ÷àñòíîñòè áûëè âûïóùå-
íû ñòàíäàðò ýòàëîííîé àðõèòåêòóðû è ìîäåëè 
ñåðâèñíûõ êîìïîíåíò, ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòîâ íà 
ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Java, C++, 
PHP è äð.) è äðóãèå ðàáîòû.

È â ýòîì æå 2007 ã. ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû 
ÑØÀ âûïóñêàåò íîâóþ âåðñèþ äîêóìåíòà «Ýòà-
ëîííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðû ïðåäïðè-
ÿòèé» (DoDAF – Department of Defense Architecture 
Framework) [10], êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîïðàâ-
êè ñ ó÷¸òîì ñåòåöåíòðè÷åñêîé êîíöåïöèè. DoDAF 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ 1990 ã. è ÿâëÿåòñÿ íåêèì àíà-
ëîãîì ýòàëîííîé ìîäåëè OSI, íî â îáëàñòè ïî-
ñòðîåíèÿ àðõèòåêòóð èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. 
Óêàçàíèÿì DoDAF äîëæíû ñëåäîâàòü âñå îðãà-
íèçàöèè, êîòîðûå ñîçäàþò èíôîðìàöèîííûå ñèñ-
òåìû äëÿ ïðàâèòåëüñòâà ÑØÀ.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðåäñòàâëåííîãî ýêñêóð-
ñà, èñòîðèÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ èäåé ñåòåöåí-
òðèçìà íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èñòîðèåé îáùåñòâà 
è ýêîíîìèêè. Ïî ñóòè ñåòåöåíòðèçì – ýòî âîïëî-
ùåíèå ïðîöåññà ãëîáàëèçàöèè â ìèðå èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì. Çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ ñåòåöåíòðèç-
ìà åìó áûëî äàíî ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé è ââå-
äåíî íåìàëî ñìåæíûõ ïîíÿòèé. Àâòîðû ïðåäïî-
÷èòàþò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïîíÿòèÿìè è îïðåäåëå-
íèÿìè, ïðèâåä¸ííûìè â NCOIC Lexicon [11]:

Ñåòå-îðèåíòèðîâàííîñòü (net-centricity) – êîí-
öåïöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîðèçîâàííîé, äîâåðåí-
íîé è ïðîâåðåííîé èíôîðìàöèè ïðåäîñòàâëÿòüñÿ 
è ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòüñÿ àâòîðèçîâàííûìè 
ïîëüçîâàòåëÿìè, ïðèëîæåíèÿìè è ïëàòôîðìàìè â 
áåñøîâíîé ìàíåðå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî çíàíèÿ î 
òîì, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà èëè íåîáõî-
äèìà.

Ñåòåöåíòðèçì (network-centric) – ñîîòíîñèòñÿ ñ 
ñèñòåìàìè è øàáëîíàìè ïîâåäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî 
ïîäâåðæåííûì âëèÿíèþ ñåòè èëè âêëþ÷åííûì â 
ñåòü è â ñåòåâûå òåõíîëîãèè. Чàñòî â öåíòð ïîìå-
ùàåòñÿ ip-ñåòü, íî èíîãäà ýòîò òåðìèí óïîòðåáëÿ-
åòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè ëþáîãî 
òèïà.

Ñåòåöåíòðè÷åñêèå áîåâûå äåéñòâèÿ (ÑÁÄ) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð êîíöåïöèé âåäåíèÿ áîå-
âûõ äåéñòâèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè âîåííûõ âîç-
ìîæíîñòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áîéöàì â ïîë-
íîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ èíôîð-
ìàöèþ è ãèáêî, è áûñòðî èñïîëüçîâàòü âñå äîñ-
òóïíûå ðåñóðñû. Â îñíîâå ÑÁÄ ëåæàò ñëåäóþùèå 
ïîëîæåíèÿ:

êà÷åñòâî îáìåíà èíôîðìàöèè óëó÷øàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âîéñêàìè íàä¸æíîé ñåòè,

îáìåí èíôîðìàöèåé ïîâûøàåò êà÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè è óðîâåíü ðàñïðåäåë¸ííîé ñèòóàöèîí-
íîé îñâåäîìë¸ííîñòè,

ðàñïðåäåë¸ííàÿ ñèòóàöèîííàÿ îñâåäîìë¸ííîñòü 
äåëàåò âîçìîæíûì ñîâìåñòíóþ ðàáîòó è ñàìîñèí-
õðîíèçàöèþ è ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü è ñêîðîñòü 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ìèññèè. 

Ñåòåöåíòðè÷åñêèå îïåðàöèè (ÑÎ) – êîíöåï-
öèÿ âåäåíèÿ îïåðàöèé, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò 
áîåâóþ ìîùü, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñåòå-
âûõ ñåíñîðîâ, ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé. Òàêæå êîíöåïöèÿ ïîçâîëÿåò áîåâûì åäè-
íèöàì äîñòè÷ü ðàñïðåäåë¸ííîé ñèòóàöèîííîé 
îñâåäîìë¸ííîñòè, óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé, áîëåå âûñîêîãî òåìïà îïåðàöèé, 
áîëüøåé ëåòàëüíîñòè, ïîâûøåííîé æèâó÷åñòè 
è áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñàìîñèíõðîíèçàöèè. 
ÑÎ ÿâëÿþòñÿ âîïëîùåíèåì îñíîâîïîëàãàþùèõ 
ïðèíöèïîâ ñåòåöåíòðè÷åñêèõ áîåâûõ äåéñòâèé, 
ïðèìåíèìûõ â îáëàñòè íàöèîíàëüíîé áåçîïàñ-
íîñòè.

Êëþ÷åâûå ðàçðàáîòêè NCOIC ÿâëÿþòñÿ îò-
êðûòûìè ïðîäóêòàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîé çàèíòåðåñîâàííîé ñòîðî-
íîé âíå çàâèñèìîñòè îò ñòðàíû è ïðîèñõîæäå-
íèÿ, êîíå÷íîé öåëè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû èëè 
ó÷àñòèÿ â NCOIC. Ïî çàâåðøåíèþ ðàáîò êàæäûé 
ïðîäóêò NCOIC áóäåò äîñòóïåí áåñïëàòíî. Ïðî-
äóêòû NCOIC:

Analyses – Èññëåäîâàíèÿ – ñåðèÿ ïðîâîäèìûõ 
â íàñòîÿùèé ìîìåíò èññëåäîâàíèé ïðàâèòåëüñò-
âåííûõ îðãàíèçàöèé, âîçìîæíûõ ïîòðåáíîñòåé, 
ïîäìàíäàòíûõ îòêðûòûõ ñòàíäàðòîâ ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ îáùíîñòåé, óñïåøíûõ ñîâìåñòíûõ 
ïðîåêòîâ, êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, ïðîáåëîâ è 
ïîòåíöèàëüíûõ îáëàñòåé äëÿ óëó÷øåíèÿ.

Systems, Capabilities, Operations, Programs&Enter-
prises (SCOPE™) Model — ìîäåëü ñèñòåì, âîçìîæ-
íîñòåé, îïåðàöèé, ïðîãðàìì è ïðåäïðèÿòèé — õà-
ðàêòåðèñòèêà êîììåð÷åñêèõ, ãðàæäàíñêèõ è ïðà-
âèòåëüñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé â èíòåðîïåðàáåëü-
íûõ ñèñòåìàõ.

NCOIC Interoperability Framework (NIF™) [12] 
— ôðåéìâîðê îáåñïå÷åíèÿ èíòåðîïåðàáåëüíîñòè 
NCOIC – ðåêîìåíäàöèè äëÿ îòêðûòûõ ñòàíäàð-
òîâ è èõ øàáëîíîâ ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ èíòåðîïå-
ðàáåëüíûõ ñèñòåì.

Building Blocks – ñòðîèòåëüíûå êîìïîíåíòû — 
êàòàëîã COTS è GOTS (ò.å. ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êîììåð÷åñêîì è ãîñóäàðñòâåí-
íîì ñåêòîðàõ) ïðîäóêòîâ, îñíîâàííûõ äëÿ îòêðû-
òûõ ñòàíäàðòîâ è ñîâìåñòèìûõ ñ ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè NIF.

Network Centric Analysis Tool (NCAT™) – èíñò-
ðóìåíò àíàëèçà ñåòåöåíòðè÷íîñòè — ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìíûõ àðõèòåêòóð, 
âêëþ÷àÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ñèñòåì è îáúåäè-
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íåíèÿ ñèñòåì. Îñíîâûâàåòñÿ íà âòîðîé ÷àñòè äî-
êóìåíòà NESI [9] (Net-Centric Enterprise Solutions 
for Interoperability), ðàçðàáàòûâàåìîãî ìèíèñòåð-
ñòâîì îáîðîíû ÑØÀ. Ïðîãðàììíî ýòîò èíñòðó-
ìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåá-ïðèëîæåíèå, íàïè-
ñàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòûõ òåõíîëî-
ãèé Java, Apache Derby, Apache Jboss. Ïðàêòè÷å-
ñêè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì îïðîñíè-
êîì äëÿ èíæåíåðîâ, ñîçäàþùèõ ñèñòåìû, íàöå-
ëåííûå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå â èíòåðîïåðàáåëü-
íîé ñðåäå.

NCOIC Lexicon [11] – ëåêñèêîí NCOIC — 
ãëîññàðèé òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé, ëåæàùèõ â 

îñíîâå îáñóæäåíèé. Ïðåäîñòàâëÿåò îáùèé ÿçûê 
äëÿ îáñóæäåíèÿ èäåé.

Systems Engineering best practices and processes 
– óñòîÿâøèåñÿ ïðàêòèêè è ïðîöåññû ðàçðàáîòêè 
ñèñòåì – âêëþ÷àþò â ñåáÿ èíñòðóìåíòû, ïðîöåñ-
ñû è çðåëûå ìîäåëè, ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ è 
îêðóæåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïî èíòåãðàöèè 
NCOIC.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ ñåòå-
öåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, íà ðèñ. 2 — èåðàðõèÿ 
ïîíÿòèé èç ñôåðû ñåòåöåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, 
ðàññìîòðåííûõ â êîíòåêñòå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ ýòîé îáëàñòè.

Ðèñ. 1. Õðîíîëîãèÿ ñåòåöåíòðèçìà
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Òåêóùåå ñîñòîÿíèå îáëàñòè ñåòåöåíòðè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ðàçâèòûå 
ñòðàíû ïðèíÿëè íà âîîðóæåíèå êîíöåïöèþ ñåòå-
öåíòðè÷åñêèõ áîåâûõ äåéñòâèé:

Àâñòðàëèÿ – «Ñåòåöåíòðè÷åñêèå áîåâûå äåéñò-
âèÿ» (Network Centric Warfare);

Øâåöèÿ – «Îáîðîíà, îñíîâàííàÿ íà ñåòè» 
(Network Based Defense);

Âåëèêîáðèòàíèÿ – «Ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé â ñåòåâîé ñðåäå» (Network-
Enabled Capability);

Ôðàíöèÿ – «Èíôîðìàöèîííî-öåíòðè÷åñêàÿ 
âîéíà» (Guerre Infocentre);

Êèòàé – «Èíòåãðèðîâàííàÿ ñåòåâàÿ è ýëåêòðîí-
íàÿ âîéíà» (Integrated Network-Electronic Warfare 
– INEW) è äðóãèå.

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òåíäåíöèè 2010 è 
2011 ãã., îçâó÷åííûå íà êîíôåðåíöèè IBM «Ïðàê-
òèêà è ïåðñïåêòèâû âíåäðåíèÿ ðàçóìíûõ èííî-
âàöèé», òàêæå ïîêàçûâàþò àêòóàëüíîñòü ñåòå-
öåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Â îäíîì èç ïëåíàð-
íûõ äîêëàäîâ [13] ýòîé êîíôåðåíöèè áûëè óêà-
çàíû êëþ÷åâûå òðåíäû 2011 ã., â ÷èñëå êîòîðûõ 
òðåíäû, ðåàëèçóþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû (îá-
ëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ, êîììóòèðóåìàÿ èíôðà-
ñòðóêòóðà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ó÷èòû-
âàþùåå êîíòåêñò) è òðåíäû, ïîçâîëÿþùèå âíå-
äðÿòü îáðàùåíèå ê íåëîêàëüíûì ÷åëîâå÷åñêèì 
ðåñóðñàì (ñîöèàëüíûå ðàáîòû è ñîöèàëüíûå 
ñåòè, ïðèëîæåíèÿ äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ è 
ïëàíøåòíûõ ÏÊ).

Ðèñ. 2. Èåðàðõèÿ ïîíÿòèé ñåòåöåíòðèçìà â èñòîðè÷åñêîì êîíòåêñòå



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 128

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ýëåêòðîííîãî ïðàâè-
òåëüñòâà òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèíöèïû 
è ñòàíäàðòû ñåòåöåíòðèçìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
Ðîññèè ïîñòåïåííî ðåàëèçóåòñÿ ïëàí âíåäðåíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â äåÿòåëüíîñòü ãî-
ñóäàðñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, îäíàêî, ââèäó îòñóò-
ñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî «îðèåíòèðà», ñòàíäàðòîâ 
è ñïåöèôèêàöèé, êàæäûé ïðîåêò â ýòîé ñôåðå 
ïîëó÷àåòñÿ àâòîíîìíûì. Àâòîíîìíîñòü ñâîäèò 
ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ñèñòåì ê êðàéíå íèçêîìó 
óðîâíþ.

Íàïðèìåð, ïðè àâòîìàòèçàöèè ìóíèöèïàëèòå-
òà ðàéîíà, êàê ïðàâèëî, àâòîìàòèçèðóþò âíóòðåí-
íèå ïðîöåññû è ñîçäàþò ñàéò, íà êîòîðîì ìîæíî 
íàéòè èíôîðìàöèþ ïî ïîñòàíîâëåíèÿì, ìåðî-
ïðèÿòèÿì è ò. ä. Îäíàêî ñàì ìóíèöèïàëèòåò òåì 
íå ìåíåå îñòà¸òñÿ àâòîíîìíûì, ò.ê. íå áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû äîñòóïà ê 
äàííûì ìóíèöèïàëèòåòà. Ïðàêòèêà îòêðûòèÿ 
äàííûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíèçàöèé ðàñïðî-
ñòðàíåíà ïî âñåìó ìèðó [14] è ïîçâîëÿåò ïîâòîð-
íî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ, ÷òî ïîâûøàåò å¸ 
öåííîñòü è óêðåïëÿåò äîâåðèå ãðàæäàí ê ñâîåìó 
ãîñóäàðñòâó. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïî êðàéíåé 
ìåðå ïðèäåðæèâàòüñÿ ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ ïðè 
ñîçäàíèè òàêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóÿ ñåðâèñ-îðèåí-
òèðîâàííóþ àðõèòåêòóðó, SCA, SDO è äðóãèå îò-
êðûòûå òåõíîëîãèè. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Ìíîãèå èíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû ïîëó÷àò íîâîå êà÷åñòâî â ðå-
çóëüòàòå àäàïòàöèè ñåòåöåíòðè÷åñêîé êîíöåïöèè. 
Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè è ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð:

ñèñòåìû íåìåäëåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ïðè-
ðîäíûå áåäñòâèÿ. Çà ñ÷¸ò èíòåãðàöèè ñî ñìåæíû-
ìè ñèñòåìàìè ïîëèöèè, àðìèè è äðóãèõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñòðóêòóð çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòñÿ ñêî-
ðîñòü ìîáèëèçàöèè íàñåëåíèÿ è óðîâåíü ñïëî-
÷¸ííîñòè äåéñòâèé ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè óùåðáà 
îò áåäñòâèÿ [15];

ñèñòåìû ëîãèñòèêè öåïî÷åê ïîñòàâîê. Çà ñ÷¸ò 
ïðîçðà÷íîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ êàæäîãî 
çâåíà, ó÷àñòâóþùåãî â îðãàíèçàöèè ïîñòàâîê, 
ìîæíî çíà÷èòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü âðåìÿ äîñ-
òàâêè ãðóçîâ;

êîðïîðàòèâíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû;
ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî ïðàâèòåëüñòâà;
èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû àðìèè.
Íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè àðìèè çà ñ÷¸ò 

èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåöåíòðè÷åñêîãî ïîäõîäà íåîä-
íîêðàòíî âûñêàçûâàëàñü âî ìíîãèõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ðàáîòàõ [7, 16, 17, 18, 19 , 20, 21]. 

Â îáëàñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ ýòîò ïîäõîä çàñëóæèâàåò îò-
äåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðÿä òàêèõ ðàáîò óæå áûë 
ïðîâåä¸í çà ðóáåæîì. Íàïðèìåð, â ðàáîòå «Net-
work-Centric Warfare – Its Nature and Modelling» 

[6] àâòîðû èñïîëüçóþò òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÷èñëà 
èñòðåáèòåëåé-ïåðåõâàò÷èêîâ, ïàòðóëèðóþùèõ ìîð-
ñêèå ãðàíèöû, à òàêæå îïòèìèçàöèè èõ ïîâåäå-
íèÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ïëàòôîðìîöåíòðè÷åñêèé ïîä-
õîä, êîãäà êàæäûé ïåðåõâàò÷èê çàôèêñèðîâàí íà 
ñâî¸ì ñîáñòâåííîì ñåêòîðå îòâåòñòâåííîñòè è îò-
âå÷àåò òîëüêî çà ñóäíà, âõîäÿùèå â åãî ñåêòîð, è 
ñåòåöåíòðè÷åñêèé ïîäõîä, êîãäà ïåðåõâàò÷èêè 
ïîçèöèîíèðóþòñÿ àäàïòèâíî ê õàðàêòåðó ïðèáû-
òèÿ ñóäîâ êîíòðàáàíäèñòîâ. Â åù¸ îäíîé ðàáîòå, 
èçäàííîé ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû Àâñòðàëèè 
[22], ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ ñ îòêàçàìè íà ïðèìåðàõ ýëåêòðîííûõ 
ñåðâèñîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå è ïðè-
ìåíåíèå ïðèíöèïîâ ñåòåöåíòðèçìà áóäåò ïîëåç-
íî äëÿ ëþáîé îáëàñòè, èñïîëüçóþùåé èíôîðìà-
öèîííûå òåõíîëîãèè. Åñëè ìîæíî áûëî áû îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ñåòåöåíòðèçì îäíèì ñëîâîì, òî 
ýòî ñëîâî áûëî áû «êîìàíäà». Äî ñèõ ïîð ïðè-
êëàäíûå ñèñòåìíûå àðõèòåêòîðû êîíöåíòðèðóþò 
ñâî¸ âíèìàíèå íà äîñòóïíîñòè ñâîåãî ïðèëîæå-
íèÿ áîëüøîìó ÷èñëó êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. 
Ñôåðà ðàñïðåäåë¸ííûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïîä 
áîëüøèìè íàãðóçêàìè, ïðèîáðåòàåò âñþ áîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü. Â Ðîññèè, íàïðèìåð, åæå-
ãîäíî ïðîõîäèò êîíôåðåíöèÿ ïîä íàçâàíèåì 
HighLoad. Ìíîãèå ÁÄ ïðîåêòèðóþòñÿ, èñõîäÿ èç 
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êîíå÷íàÿ ñèñòåìà áóäåò 
èìåòü ðàñïðåäåë¸ííóþ àðõèòåêòóðó. Îäíàêî îá-
õîäèòñÿ âíèìàíèåì âîïðîñ ñîâìåñòíîé ïðîäóê-
òèâíîé ðàáîòû ýòèõ ñèñòåì. Êàæäàÿ ïîïóëÿðíàÿ 
ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû 
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, API, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü äîñòóï ê äàííûì, õðàíÿùèìñÿ â ñèñòåìå. 
Íî òàêèå API ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, 
îíè íàêëàäûâàþò ðàçíûå îãðàíè÷åíèÿ è äàþò 
ðàçíûå âîçìîæíîñòè.

Ñîâðåìåííîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî 
ëþáîé îðãàíèçàöèè ñîñòîèò èç íàáîðà ðàçëè÷íûõ 
ÈÑ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Êðèòè÷åñêè âàæ-
íûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå ýòèõ ñèñòåì, 
ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê èõ ñåðâèñàì èç åäèíîé 
òî÷êè. Êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü íå îáÿçàí çíàòü, 
íàïðèìåð, ÷òî äëÿ äîñòóïà ê áàçå äàííûõ äîêó-
ìåíòîâ êîìïàíèè è áàçå äàííûõ ñîòðóäíèêîâ íå-
îáõîäèìû ðàçëè÷íûå èìåíà ïîëüçîâàòåëÿ è ïàðî-
ëè èëè ÷òî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñâîåé ñèñ-
òåìå áóõãàëòåðèè èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ èç 
ôèëèàëà â ñèëó òîãî, ÷òî òàì èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ 
ñèñòåìà âåäåíèÿ ó÷¸òà.

Âñåõ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî áûëî áû èçáå-
æàòü, åñëè áû â êàæäîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èêè ïðè-
äåðæèâàëèñü åäèíîé êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ ñèñ-
òåì è ïðåäñòàâëåíèÿ âûõîäíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, 
çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òàêèõ ñèñòåì óñ-
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ïåøíî ðåøàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè ñ ïî-
ìîùüþ óïðàâëÿåìîé ìîäåëè [23].

Íåîáõîäèìî ïåðåâîäèòü ìåæäóíàðîäíûå äîêó-
ìåíòû ïî ñåòåöåíòðèçìó è ðàññêàçûâàòü î íèõ 
ðîññèéñêèì ðàçðàáîò÷èêàì è ïðåäïðèíèìàòåëÿì. 
Òàêîé ïóòü ðàçâèòèÿ äàñò âîçìîæíîñòü ðîññèé-
ñêèì èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì èíòåãðèðîâàòü-
ñÿ è àäàïòèðîâàòüñÿ ê ìèðîâîìó èíôîðìàöèîí-
íîìó îáùåñòâó. Ýòîò âîïðîñ êàñàåòñÿ èíòåðîïå-
ðàáåëüíîñòè.
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÐÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÓЧÅÁÍÎ-ÍÀÓЧÍÛÌÈ ÖÅÍÒÐÀÌÈ

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè è ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè ó÷åáíî-íàó÷íûìè öåíòðàìè. Ïðåäëîæåíà ðåø¸ò÷àòàÿ îðãà-
íèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì êîìïëåê-
ñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçîâàòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ, ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà, óïðàâëåíèå ó÷åáíûì 
êîìïëåêñîì.

The educational organizations control system and the control system hybrid structure of modern 
educational-scientific centers are considered. The lattice organizational structure at all control system 
hierarchical levels of the educational complex is proposed.

Key words: educational organization, hybrid structure, educational complex management.

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ íå-
ðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì 
ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè ðàçâèòèÿ 
íàóêè è òåõíîëîãèé – ñîçäàíèåì íàöèîíàëüíîé 
èííîâàöèîííîé ñèñòåìû [1–4]. Ïðè ôîðìèðîâà-
íèè íàöèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû îá-
ðàçîâàòåëüíûå îðãàíèçàöèè èãðàþò âåäóùóþ 
ðîëü, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàòîðàìè ðåñóðñîâ, 
òåõíîëîãèé è çíàíèé. Ðåàëèçîâàòü ïîñòàâëåííûå 
çàäà÷è âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ îáðàçîâàòåëüíûõ 
îðãàíèçàöèé íîâîãî òèïà (óíèâåðñèòåòñêèõ êîì-
ïëåêñîâ èëè ó÷åáíî-íàó÷íûõ öåíòðîâ). Äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ó÷åáíî-íàó÷íûõ 
öåíòðîâ öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü íîâóþ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííóþ íà ïðîâåðåííûõ âðåìå-
íåì ìåõàíèçìàõ óïðàâëåíèÿ âûñøåé øêîëû 
ÑÑÑÐ è ó÷èòûâàþùóþ íîâûå ðåàëèè ðûíî÷íîé 
ýêîíîìèêè. Òàêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà 
îñíîâûâàòüñÿ íà îòå÷åñòâåííîì ìíîãîëåòíåì 
ïðàêòè÷åñêîì îïûòå, àíàëèçå çàðóáåæíûõ îáðà-
çîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ñîâðåìåííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ.

Îðãàíèçàöèÿ, ôóíêöèîíèðóþùàÿ â ñôåðå ïðå-
äîñòàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ó÷åáíîå ó÷ðåæäåíèå ðàçëè÷íîãî èåðàðõè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ, à òàêæå ó÷ðåæäåíèÿ, êîîðäèíèðóþ-
ùèå ðàáîòó îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé, è, íà-
êîíåö, ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ ñòðàíû â öåëîì. Îá-
ðàçîâàòåëüíûå îðãàíèçàöèè ïî êëàññèôèêàöèè 
Ìèíöáåðãà îòíîñÿòñÿ ê ïðîôåññèîíàëüíûì áþðî-
êðàòèÿì [1]. Êëàññè÷åñêèå ïðîôåññèîíàëüíûå áþ-
ðîêðàòèè îáåñïå÷èâàþò êîîðäèíàöèþ äåÿòåëüíî-
ñòè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáîðàçâèòîé ñðåäíåé ëèíèåé, 
íåâûñîêîé ñòåïåíüþ áþðîêðàòèçàöèè, à òàêæå 

áîëüøîé äîëåé âñïîìîãàòåëüíîãî ïåðñîíàëà. Ïå-
ðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò ñïåöèôè-
÷åñêèå ÷åðòû, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó è ìåòîäû óïðàâëå-
íèÿ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ îðãà-
íèçàöèé, èõ êîíñåðâàòèçì îïðåäåëÿþò âèä ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îá-
ùåñòâà ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê àêòèâíîìó 
ïîèñêó íîâîé ïàðàäèãìû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ 
â ñàìîðàçâèâàþùóþñÿ è ñàìîîðãàíèçóþùóþñÿ 
èíäóñòðèþ ñòðàíû. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
òðàíñôîðìàöèÿ èëè ñèíòåç íîâîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ â óñëîâèÿõ æ¸ñòêèõ îãðàíè÷åíèé. Êîìïëåêñ 
îãðàíè÷åíèé îáóñëîâëåí íå òîëüêî íîâûìè ñòàí-
äàðòàìè íà ñïåöèàëüíîñòè, ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
ôîðìîé îáó÷åíèÿ è äðóãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè ðåôîðìû, ðåàëèçóåìîé â ðàìêàõ 
Áîëîíñêîãî ñîãëàøåíèÿ [3], íî è îòñóòñòâèåì 
ñåðüåçíîé çàêîíîäàòåëüíîé ïîääåðæêè èííîâàöè-
îííîãî ðàçâèòèÿ âûñøåé øêîëû, â òîì ÷èñëå â 
ñôåðå ìàëîãî è ñðåäíåãî áèçíåñà.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíè-
çàöèÿìè. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îá-
ðàçîâàòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè öåëåñîîáðàçíî 
ïðîåêòèðîâàòü ñ ó÷¸òîì òðåáîâàíèé óíèâåðñàëü-
íîñòè, àäàïòèâíîñòè è èíâàðèàíòíîñòè ê ðàçëè÷-
íûì ïåäàãîãè÷åñêèì êîíöåïöèÿì. Îáÿçàòåëüíûì 
òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì è 
ïåðñïåêòèâíûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ îáðàçîâà-
òåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
ê ñàìîîðãàíèçàöèè. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü, êîòîðóþ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûìè îðãàíèçàöèÿìè, – ýòî èõ 
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ñïîñîáíîñòü ìàêñèìàëüíî ïîëíî ó÷èòûâàòü àï-
ðèîðíóþ è àïîñòåðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿ-
íèè îðãàíèçàöèè è ñðåäå å¸ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñîâðåìåííûìè îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíèçà-
öèÿìè äîëæíà îïòèìèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåí-
íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîâûøàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îðãàíèçàöèè, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ê 
ïîñòðîåíèþ ýôôåêòèâíîé íàöèîíàëüíîé èííî-
âàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ îðãà-
íèçàöèÿìè ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðî-
âàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ îð-
ãàíèçàöèåé, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè èí-
íîâàöèîííîãî ïðèíöèïà [1,4]. 

 Â ðàìêàõ òåîðèè îðãàíèçàöèè è òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îðãàíè-
çàöèåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíôîðìàöèîííàÿ [4]. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè óïðàâëåíèÿ îðãàíèçà-
öèåé âñ¸ áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò íîâûå èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 

Ïðè óïðàâëåíèè ñîâðåìåííîé îáðàçîâàòåëüíîé 
îðãàíèçàöèåé íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òåêó-
ùóþ ñèòóàöèþ è ïðåäâèäåòü èçìåíåíèå ñèòóàöèè 
â áóäóùåì. Êðîìå èíòóèòèâíûõ îöåíîê, â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ îáîñíîâàííîå îöåíè-
âàíèå ñîñòîÿíèé îðãàíèçàöèè íà îñíîâå ïðîâå-
äåííûõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü èíòåã-
ðèðîâàííóþ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíè-
çàöèè, âêëþ÷àþùóþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îðãà-
íèçàöèè è ìîäåëè èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû. 
Çàòåì èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèåé [2].

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ è 
âíåøíåé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèè 
âîçìîæíî ðàçðàáàòûâàòü ñöåíàðèè óïðàâëåíèÿ 
îðãàíèçàöèåé íà äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Ïåðâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèÿìè 
ïîÿâèëèñü â 1953 ã. è ïðåäóñìàòðèâàëè ïðèìåíå-
íèå îïåðàöèîííîé ìîäåëè, ïîñòðîåíèå êîòîðîé 
ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà 
âûïîëíåíèÿ êàæäîé îïåðàöèè ïðè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè îðãàíèçàöèè. Âíåøíÿÿ ñðåäà îðãàíèçà-
öèè ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó îïåðàöèîííóþ ìîäåëü 
íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî êîððåêòèðîâàòü.

Ñëåäóþùèé ýòàï â ýâîëþöèè ìîäåëüíûõ ïîä-
õîäîâ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îðãàíè-
çàöèÿìè îçíàìåíîâàí ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé «òå-
êóùåé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè» [2]. Òàêèå 
ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü îòäåëü-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ïðîñëåäèòü 
ïîñëåäñòâèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-
øåíèé, à òàêæå îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà êîíå÷íûå 
öåëè îðãàíèçàöèè [3]. Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè 
îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ïðîâåðÿòü 

àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé è êîððåêòè-
ðîâàòü èõ, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåë¸ííûå ñëîæíîñòè.

Â óñëîâèÿõ áóðíîãî ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé ñèíòåç ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ îðãàíèçàöèÿìè äîëæåí ïðåäóñìàòðèâàòü èõ 
èñïîëüçîâàíèå. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáðàçîâà-
òåëüíîé îðãàíèçàöèåé ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåí-
íûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ãëó-
áîêèì âíåäðåíèåì íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé â ó÷åáíûé ïðîöåññ è ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ 
îðãàíèçàöèÿìè. Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì îòíîñÿòñÿ 
äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèå, ÒV-òåõíîëîãèè è äð.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îáðàçîâà-
òåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü 
äîëþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ, óìåíü-
øàòü îøèáêè ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé è èõ ðåàëè-
çàöèè, ñîêðàùàòü óïðàâëåí÷åñêèé àïïàðàò.

 Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáðàçîâà-
òåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå 
áàçû äàííûõ, áàçû çíàíèé, ñèñòåìû ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåõíîëîãèé è äð. Òàêèå èíôîðìàöèîí-
íûå ñèñòåìû îïòèìèçèðóþò ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé è îáðàáîòêè áîëüøèõ îáú¸ìîâ èíôîð-
ìàöèè, à òàêæå ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîé âûðà-
áîòêå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðèìåðîì ñèñ-
òåì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñ-
òåìà «ýëåêòðîííûé äåêàíàò», óñïåøíî èñïîëü-
çóåìàÿ âî ìíîãèõ âóçàõ (ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 
ÌÃÎÓ, ÌÈÝÌ, ÐÓÄÍ è äð.).

Îðãàíèçàöèè ñ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðîé. Ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèÿìè ôóíêöèîíèðóþò â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíûìè ìåòîäàìè óïðàâëåíèÿ. 
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûå ìåòîäû óïðàâëå-
íèÿ îðãàíèçàöèÿìè, ïðåäïîëàãàþùèå èçìåíåíèå 
îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû.

Îáû÷íî â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèÿìè 
âûäåëÿþò òðè óïðàâëåí÷åñêèõ óðîâíÿ – âûñøèé, 
ñðåäíèé è íèçîâîé [1].

Ñðåäíèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò ãèá-
êîñòü îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû è ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîé äèíàìè÷íîé è àêòèâíîé ÷àñòüþ ñîöèàëüíîé 
îðãàíèçàöèè. Âûñøèé è íèçîâîé óðîâíè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñðåäíèì îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ñòðóê-
òóðíîé êîíñåðâàòèâíîñòüþ [2]. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëü-
íî ñòàáèëüíîé âíåøíåé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ïðè íåñòàáèëüíîñòè ñðåäû íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû [2], 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ãèáêîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ íèçîâîãî óðîâíÿ ñîöèàëüíîé 
îðãàíèçàöèè. Â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðå-
äåë¸ííîñòè, êîãäà ìàðêåòèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ 
íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ àïîñòåðèîð-
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íóþ èíôîðìàöèþ, ðåàëèçîâàòü èííîâàöèîííûé 
ïðèíöèï â ñîöèàëüíîé îðãàíèçàöèè íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìàðêåòèíãîâûå ïðîãíîçû â 
ýòèõ óñëîâèÿõ ÷àñòî íåäîñòîâåðíû èëè îòñóòñòâó-
åò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ïðîãíîç, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ôàêòîðàìè «ñòàðåíèÿ» èçìåðåíèé, ñåíñîðíîé äå-
ïðèâàöèåé è äð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè ñèíòåçå èëè 
îáíîâëåíèè îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãèáðèäíóþ ñòðóêòóðó, 
òàê êàê â å¸ îñíîâå ëåæàò ýâîëþöèîííûå ìåõà-
íèçìû. Ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè ïîäðà-
çóìåâàåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãîîáðàçíûõ âè-
äîâ äåÿòåëüíîñòè ñîçäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå îò-
äåëüíûå îðãàíèçàöèîííûå îáðàçîâàíèÿ. Þðèäè-
÷åñêèå ôîðìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ îðãàíèçà-
öèîííûõ îáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíû-
ìè (íàïðèìåð, ñåêòîðû, îòäåëû ãîñóäàðñòâåííîãî 
èëè êîììåð÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ õîëäèíãà, è äð).

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ 
îðãàíèçàöèîííûõ îáðàçîâàíèé â îáðàçîâàòåëü-
íûõ îðãàíèçàöèÿõ ìîæåò áûòü èíèöèàòèâíàÿ 
ãðóïïà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïî àíàëîãèè ñ ðàñïðî-
ñòðàí¸ííûìè â ßïîíèè êðóæêàìè êà÷åñòâà [1]. Â 
îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ öåëåñîîáðàçíî 
ðåàëèçîâàòü íèçîâûå ñòðóêòóðû â âèäå ïîäîáíûõ 
èíèöèàòèâíûõ ãðóïï â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ 
ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, òàêèõ êàê ñòóäåí÷å-
ñêîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî, íàó÷íî-ìåòîäè÷å-
ñêèé ñåêòîð è äð. 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîé 
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàáîòû ôèíàíñèðóþò-
ñÿ îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèåé. Ïîýòîìó ïðàâî 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèçíàíèè ýôôåêòèâíûì 
òîãî èëè èíîãî îðãàíèçàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ 
ïðèíàäëåæèò ñàìîé îðãàíèçàöèè.

Ñèñòåìîãåíåç îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè ñ 
ãèáðèäíîé ñòðóêòóðîé (ýëåìåíòàìè ãèáðèäíîé 
ñòðóêòóðû) îáû÷íî âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûå ôàçû 
èëè òðè ýòàïà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïåðâûé ýòàï ðàáîòû îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíè-
çàöèè ñ ýëåìåíòàìè ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû çàêëþ-
÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè îðãàíèçàöèîííûõ îáðà-
çîâàíèé ïî âèäàì äåÿòåëüíîñòè, èõ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè è îïðåäåëåíèè ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ îá-
ðàçîâàíèé. Ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ îáðàçîâàíèé 
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëîì êà-
÷åñòâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò è ïðîãíîçíûå çíà-
÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþ-
ùåãî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçà-
öèîííîãî îáðàçîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè â öåëîì. 
Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåëåêöèÿ âèäîâ 
äåÿòåëüíîñòè â îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè, 
ïîäòâåðæä¸ííàÿ ýìïèðè÷åñêè.

Âòîðîé ýòàï ðàáîòû èññëåäóåìîé îðãàíèçàöèè 
çàêëþ÷àåòñÿ â óêðåïëåíèè îòîáðàííûõ îðãàíèçà-
öèîííûõ îáðàçîâàíèé, èõ àäåêâàòíîì ôèíàíñè-

ðîâàíèè è îòðàáîòêå òåõíîëîãèé îêàçàíèÿ áîëü-
øîãî îáú¸ìà óñëóã. Ôèíàíñèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì è ïðîãíîçè-
ðóåìûì ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíî-
ñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà. Âòîðîé ýòàï çàâåðøàåòñÿ 
ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòà-
òîâ êàæäîãî îðãàíèçàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ è 
âûáîðîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî. Ñåëåêöèÿ îð-
ãàíèçàöèîííûõ îáðàçîâàíèé íà âòîðîì ýòàïå 
ñèñòåìîãåíåçà îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé îò-
ëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ñå-
ëåêöèîííîãî äèôôåðåíöèàëà. Ýòà îñîáåííîñòü 
ñâÿçàíà ñ öåëåñîîáðàçíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñëà-
áîé æ¸ñòêîñòè îòáîðà, òàê êàê íà ñîâðåìåííîì 
ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ îðãà-
íèçàöèé áîëüøîå âëèÿíèå íà æèâó÷åñòü îðãàíè-
çàöèîííûõ îáðàçîâàíèé â ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå 
îêàçûâàåò åñòåñòâåííûé îòáîð.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòàâøèìñÿ óê-
ðóïí¸ííûì îðãàíèçàöèîííûì îáðàçîâàíèÿì ìàê-
ñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà (â ñìûñëå 
âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà). Óêðóïí¸í-
íûå îðãàíèçàöèîííûå îáðàçîâàíèÿ áûëè ïîëó÷å-
íû â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè íà äâóõ ïðåäûäóùèõ 
ýòàïàõ ñèñòåìîãåíåçà.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îñîáåííîñòüþ ðåàëè-
çàöèè ãèáðèäíîãî ïîäõîäà â îáðàçîâàòåëüíûõ îð-
ãàíèçàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ 
âòîðîé è îñîáåííî òðåòüåé ôàçû ñèñòåìîãåíåçà. 
Èíûìè ñëîâàìè, ðåàëèçàöèÿ ôàçû ïåðåõîäà îðãà-
íèçàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ íà õîçðàñ÷¸ò ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè ëèáî 
âîîáùå ìîæåò íå îñóùåñòâèòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
â îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ðåäó-
öèðîâàííàÿ ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðîâàíèå 
êîòîðîé îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîððåëÿ-
öèè âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ðàçâèâàåìûõ â ðàìêàõ 
ãèáðèäíîé êîìïîíåíòû è îñíîâíîé äåÿòåëüíîñòè 
îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè. Ââåäåíèå õîçðàñ÷¸-
òà âìåñòå ñ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì èìååò è íå-
ãàòèâíûå àñïåêòû, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå íàêëàä-
íûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèåé. Â óñëîâèÿõ æ¸ñòêîé êîíêóðåíöèè íà 
ðûíêå îáðàçîâàòåëüíûõ è ñîïóòñòâóþùèõ óñëóã, à 
òàêæå ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ îáðàçîâàòåëüíîé 
äåÿòåëüíîñòüþ, öåëåñîîáðàçíî ðàçâèâàòü íîâûå 
âèäû äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ îñíîâíîé ñòðóêòóðû 
îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè. Ãèáðèäíûé ïîäõîä 
ïðè ïîñòðîåíèè îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè 
ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ýâîëþöèîííîãî ìåòîäà ñà-
ìîîðãàíèçàöèè. Ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû è îñîáåííî 
ðåäóöèðîâàííûå ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû âñ¸ áîëüøå 
ïðèìåíÿþòñÿ â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áîëåå ïîëíîé âçàèìîñâÿçè è âçàèìîóñèëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ îáðà-
çîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè ëåã÷å äîáèòüñÿ ýôôåêòà 
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ñèíåðãèçìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü îðãàíèçàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ è îð-
ãàíèçàöèè â öåëîì. 

Â ðàìêàõ åäèíîé ñòðóêòóðû îáðàçîâàòåëüíîé 
îðãàíèçàöèè ëåã÷å äîáèòüñÿ âçàèìîóñèëåíèÿ âè-
äîâ äåÿòåëüíîñòè, òàê êàê âîçìîæíî êîîðäèíèðî-
âàòü ðàáîòû âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ îðãàíèçàöèè. 
Âçàèìîóñèëåíèå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíè-
çàöèé è ñòåïåíü èõ æèâó÷åñòè â ñîâðåìåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ãèáðèäíûé ïîäõîä â ñòðóêòóðå 
îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ñòåïåíü ðèñêà ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ìàðêåòèíãî-
âûõ ðåøåíèé ïðè ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîé 
ïîëèòèêè îðãàíèçàöèè çà ñ÷¸ò ïîýòàïíîé ñåëåê-
öèè ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ 
âèäîâ äåÿòåëüíîñòè. Ïðàâèëüíîñòü íàïðàâëåíèé 
èíâåñòèöèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ðå-
çóëüòàòîì.

Ýôôåêòèâíîñòü ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâ-
ëÿþùèõ å¸ îðãàíèçàöèîííûõ îáðàçîâàíèé êîí-
òðîëèðóåòñÿ íà êàæäîì ýòàïå ñèñòåìîãåíåçà. Ðå-
çóëüòàòû êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è ïîçâîëÿþò 
êîððåêòèðîâàòü ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèè 
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îðãàíèçàöèè òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ìèíèìèçèðîâàòü óùåðá, îáóñëîâëåííûé íåòî÷íû-
ìè ìàðêåòèíãîâûìè ðåøåíèÿìè, èçìåíåíèÿìè 
âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçàöèè.

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè îáðàçîâàòåëüíûõ îð-
ãàíèçàöèé â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåì çàêîíîäà-
òåëüíîì ïîëå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå 
ìåòîäû ïîâûøåíèÿ å¸ ýôôåêòèâíîñòè.

Ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñîâðåìåí-
íîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëü-
íîé îðãàíèçàöèè. Ñòàíîâëåíèå ðûíî÷íîé ýêîíî-
ìèêè â ÐÔ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííûõ 
ïåðåìåí, âûñîêîé ñòåïåíè íåîïðåäåë¸ííîñòè è 
ðèñêà è òðåáóåò îò ðóêîâîäèòåëåé ãëóáîêèõ çíà-
íèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ óïðàâëåíèÿ, óìåíèÿ ðà-
áîòàòü ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé.

Â ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè çàêîíîäàòåëüíîé áàçû 
è óòâåðæäåíèÿ öèâèëèçîâàííûõ íîðì â ýêîíîìè-
êå îâëàäåíèå ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè óïðàâëå-
íèÿ áóäåò ïðèîáðåòàòü âñ¸ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. 
Ðîññèéñêàÿ ýêîíîìèêà òðåáóåò îïòèìèçàöèè ðå-
øåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê ñíèæåíèå èçäåðæåê ïðî-
èçâîäñòâà, ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ïðîäóêöèè, îáíîâëåíèå îñíîâíûõ ôîíäîâ, òåõíî-
ëîãè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå è äð. Íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé òîëü-
êî îòäåëüíûå óïðàâëåí÷åñêèå êîëëåêòèâû ãîòîâû 
ê ýôôåêòèâíîìó ðåøåíèþ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷.

Íà ïîñòðîåíèå îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû 
óïðàâëåíèÿ âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû [1]: âíåøíÿÿ 

ðûíî÷íàÿ ñðåäà, ñïåöèàëèçàöèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî 
òðóäà, ñîîòíîøåíèå öåíòðàëèçàöèè è äåöåíòðà-
ëèçàöèè.

Êàæäîìó âðåìåííîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ ðûíî÷íîé 
ýêîíîìèêè ïðèñóù ãëàâíûé ôàêòîð ïîñòðîåíèÿ 
îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ýòî îïðåäåëÿëîñü 
ïðåæäå âñåãî òðåáîâàíèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû è 
äîñòèæåíèåì óñïåõà ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè. È, ñîîòâåòñòâåííî, íà êàæäîì âðåìåííîì 
ýòàïå ïîÿâëÿëèñü íîâûå îðãàíèçàöèîííûå ôîð-
ìû, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèå íà âîçäåéñòâèå 
âíîâü âîçíèêàþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó òå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïåðåñòðàèâàëèñü áûñòðåå äðó-
ãèõ, èìåëè íàèáîëüøèé óñïåõ è øàíñû íà âûæè-
âàíèå. Ïîÿâëåíèå êàæäîãî íîâîãî òèïà ñòðóêòóðû 
íå îçíà÷àëî èñ÷åçíîâåíèÿ è îòìåíó âñåõ ñòðóêòóð, 
ñóùåñòâóþùèõ ðàíåå. Ñêîðåå, íîâûé òèï ñòðóêòó-
ðû äîïîëíÿë ñóùåñòâóþùåå ìíîãîîáðàçèå îðãà-
íèçàöèîííûõ ôîðì ïîñòðîåíèÿ ïðåäïðèÿòèé. 
Ïðè÷¸ì îäíî è òî æå ïðåäïðèÿòèå ÷àñòî ñòðîèòñÿ 
íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ñòðóêòóð. 
Òðåáîâàíèå ñïåöèàëèçàöèè óïðàâëåí÷åñêîãî òðó-
äà íàðÿäó ñ ðîñòîì ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà äèê-
òóåò íåîáõîäèìîñòü ôóíêöèîíàëèçàöèè ïîäðàçäå-
ëåíèé â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ âèäîâ óïðàâ-
ëåí÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Åù¸ îäíèì îáùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà 
ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû, ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûé 
óðîâåíü öåíòðàëèçàöèè èëè äåöåíòðàëèçàöèè 
óïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà è õàðàêòåðà 
ïðîèçâîäñòâà. Îäíîçíà÷íî íåâîçìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî ëó÷øå – öåíòðàëèçàöèÿ èëè äåöåíòðàëèçà-
öèÿ. Èõ ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâèäóàëü-
íî äëÿ êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Êðîìå îáúåêòèâíûõ 
ôàêòîðîâ, íà ââåäåíèå ïðèíöèïîâ äåöåíòðàëèçà-
öèè âëèÿåò ñòèëü ðóêîâîäñòâà è äð.

 Îáû÷íî â êðóïíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçà-
öèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [2, 3]. Âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå äðóãèõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ, íàïðèìåð äàéìîíä-ñòðóêòóðû [3]. 

Ïðè âîçðàñòàíèè ñëîæíîñòè ñòðóêòóð, ôóíê-
öèé è öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ ñòðóêòóðà óïðàâëÿþ-
ùåéñÿ ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò âèä íåóêëîííî ðàç-
ðàñòàþùåéñÿ èåðàðõè÷åñêîé ïèðàìèäû.

Òàêîé òèï îòíîøåíèé óâåëè÷èâàåò ðàçðûâ ìå-
æäó ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ è åãî ðåàëèçàöèåé. Ýòà 
ôîðìà ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàÿ êëþ÷åâûå èíòåðåñû 
ïðåäïðèÿòèÿ èëè âûøåñòîÿùèõ ïîäðàçäåëåíèé, â 
òî æå âðåìÿ ìîæåò ïîäàâëÿòü ñàìîñòîÿòåëüíîñòü 
è èíèöèàòèâó ðàáîòíèêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ êîíöåïöèÿ ñîç-
äàíèÿ ó÷åáíî-íàó÷íûõ êîìïëåêñîâ íà áàçå âåäó-
ùèõ âóçîâ ÐÔ, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ó÷åáíûå çà-
âåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ïðîôåññèîíàëüíîé 
ïîäãîòîâêè [4]. Ñîõðàíåíèå êëàññè÷åñêîé âóçîâ-
ñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ó÷åáíî-íàó÷íîì êîì-
ïëåêñå ïðèâåä¸ò ëèáî ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà 
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èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé, ëèáî ê ñíèæåíèþ óïðàâ-
ëÿåìîñòè ïîäðàçäåëåíèé è ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîì-
ïëåêñà. Íåäîñòàòêè òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ îðãàíèçàöèåé îáñóæäàëèñü âûøå. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
îðãàíèçàöèÿìè ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþò ïðè 
ðåàëèçàöèè ìàêñèìóì ñåìè èåðàðõè÷åñêèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óðîâíåé. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
óðîâíåé ñíèæàåò êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåñîâåðøåíñòâîì ñóùåñò-
âóþùèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îðãà-
íèçàöèÿìè.

Â ñâÿçè ñî ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèåé äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ êðóïíûìè ó÷åáíî-íàó÷íûìè êîìïëåêñàìè 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííóþ 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííóþ íà êëàññè÷å-
ñêèõ ïîäõîäàõ òåîðèè îðãàíèçàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ôóíêöèî-
íèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ, èìåþùàÿ ðå-
ø¸ò÷àòóþ ñòðóêòóðó [2], îñîáåííîñòü êîòîðîé – 
ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé 
ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçâèòèè âåðòèêàëüíûõ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì âåðòèêàëüíûõ. Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçà-
öèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíî-íàó÷íûì öåí-
òðîì öåëåñîîáðàçíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî èåðàð-
õè÷åñêèõ óïðàâëåí÷åñêèõ óðîâíåé. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ñîêðàùåíèå âåðòèêàëè âëàñòè íå ïðèâåëî ê 
ñíèæåíèþ óïðàâëÿåìîñòè îðãàíèçàöèåé, â ÷àñò-
íîñòè ó÷åáíî-íàó÷íûì öåíòðîì, èñïîëüçóåòñÿ 
óñèëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé íà âñåõ îñòàâ-
øèõñÿ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ. Â ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 
ó÷åáíî-íàó÷íûìè öåíòðàìè ïðåäóñìîòðåíî óñè-
ëåíèå ïîñòîÿííîãî äåëåãèðîâàíèÿ ïîëíîìî÷èé è 
îòâåòñòâåííîñòè âî âñåõ îáëàñòÿõ óïðàâëåí÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè è íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ. 
Ïðè äåëåãèðîâàíèè ïîëíîìî÷èé ïîä÷èí¸ííûì 
íà âûøåñòîÿùèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ ðåàëè-
çóåòñÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàöèè. Ðóêîâîäèòåëè íè-
çîâûõ ñòðóêòóð ïîëó÷àþò áîëüøå ñàìîñòîÿòåëü-
íîñòè è ðåàëèçóþò ôóíêöèþ òàêòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ â îñ-

íîâíîì ôóíêöèåé âûñøåãî óïðàâëåí÷åñêîãî çâå-
íà. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêîé âóçîâñêîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíî-íàó÷íûì öåíòðîì 
ïîçâîëèò èçáåæàòü óâåëè÷åíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî 
àïïàðàòà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè óêðóïíåíèè 
îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð, à òàêæå ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò óâåëè-
÷åíèÿ ãèáêîñòè è ñåíçèòèâíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå àíàëèçà îòå÷åñòâåííîãî 
è çàðóáåæíîãî îïûòà óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàòåëü-
íûìè îðãàíèçàöèÿìè, à òàêæå ñîâðåìåííûõ äîñ-
òèæåíèé òåîðèè îðãàíèçàöèè áûëè âûðàáîòàíû 
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè: 

ïðè óïðàâëåíèè ó÷åáíî-íàó÷íûìè öåíòðàìè 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãèáðèäíûå îðãàíè-
çàöèîííûå ñòðóêòóðû, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ìèíèìèçàöèÿ 
ðèñêà íåïðàâèëüíûõ ìàðêåòèíãîâûõ ðåøåíèé. 
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð â âó-
çàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî 
èç-çà íåñîâåðøåíñòâà çàêîíîäàòåëüíîé áàçû; 

ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ó÷åáíî-íàó÷íûì êîìïëåêñîì, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùàÿ ñîêðàùåíèå âåðòèêàëè âëàñòè è 
óñèëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé, ÷òî ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçî-
âàíèå äåëåãèðîâàíèÿ ïîëíîìî÷èé è óâåëè÷åíèå 
ñàìîñòîÿòåëüíîñòè èåðàðõè÷åñêèõ îðãàíèçàöèîí-
íûõ îáðàçîâàíèé íèæíèõ óðîâíåé ïîçâîëÿò â 
áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðûíî÷-
íîé ýêîíîìèêè è ñîêðàòèòü ÷èñëåííîñòü óïðàâ-
ëåí÷åñêîãî àïïàðàòà ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà.
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Î ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ 
ÀÊÓÑÒÈЧÅÑÊÎÉ ËÎÊÀÖÈÈ ÍÀÇÅÌÍÛÕ È ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì ëîêàöèè. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû âîïðîñû ðåàëèçàöèè êîððåêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé 
êîððåêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ, ëîêàöèÿ, àêóñòèêà, ïîãðåøíîñòü.

The temperature compensation questions of the acoustic location systems are considered. The correction 
realization questions for models utilization of the plane and spherical acoustic waves are analyzed. The 
analytical expressions for temperature correction realization are derived.

Key words: temperature correction, location, acoustics, error.

Ñðåäñòâà àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè ñãåíåðèðîâàííûõ èëè 
îòðàæ¸ííûõ çâóêîâûõ âîëí, âîëí äàâëåíèé èëè 
âèáðàöèé â òàêèõ ñðåäàõ, êàê àòìîñôåðà, âîäà 
èëè çåìëÿ.

Àêóñòè÷åñêàÿ ëîêàöèÿ èìååò ñðàâíèòåëüíî äàâ-
íþþ èñòîðèþ. Èçâåñòíî, ÷òî, íàïðèìåð, íåìåö-
êàÿ ïîäâîäíàÿ ëîäêà UC-3 áûëà ïîòîïëåíà 23 
àïðåëÿ 1916 ã. ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè, âûäàí-
íîé ãèäðîôîííîé ðàçâåäûâàòåëüíîé ñòàíöèåé.

Àêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû àðòèëëåðèéñêîé ðàçâåä-
êè çíà÷èòåëüíî èçìåíèëèñü ñî âðåì¸í Ïåðâîé 
ìèðîâîé âîéíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêóñòè÷åñêèå 
ñèñòåìû ðàçâåäêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ êîìáèíèðî-
âàííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ïîääåðæèâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàäàðîâ èëè 
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå, èìåÿ óçêèé 
óãîë îáçîðà, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, 
÷åì àêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, íàèáîëåå ñîâðåìåííîé àêóñòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé ëîêàöèè, èìåþùåéñÿ â àðìèè 
ÑØÀ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà UTAMS, êîòîðàÿ, áóäó÷è 
àâòîìàòè÷åñêîé, ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü çàëïû 
ìèíîì¸òîâ è ðàêåò. Ñèñòåìà UTAMS èìååò îò 
òð¸õ äî ïÿòè ðÿäîâ àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, â êàæ-
äîì èç êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ÷åòûðå ìèêðîôîíà, 
ïðîöåññîð, ñðåäñòâà ðàäèîñâÿçè, êîìïüþòåð. Ñèñ-
òåìà UTAMS ðàáîòàåò â ïàðå ñîâìåñòíî ñ êîí-
òðàðòèëëåðèé-ñêèì ðàäàðîì AN/TPQ-36 è ïî-
çâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü çàëïû íà ðàññòîÿíèè äî 
10 êì [1].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì ëîêàöèè äà¸ò 
âîçìîæíîñòü â öåëîì óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü 
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ëîêàöèè. Øèðîêî èñïîëüçóåìûé òðèàíãó-
ëÿöèîííûé ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè [2] õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âèäàìè ïîãðåøíî-
ñòè:

ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çàâèñèìîñòüþ 
ñêîðîñòè çâóêà îò òàêèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû 
êàê òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü;

ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ çàâèñèìîñòüþ ñòåïå-
íè çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ âîëí îò òåìïåðàòóðû, îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà;

ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíà-
ëèçà ðàçíîñòè âðåì¸í ïðè¸ìà àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ìèêðîôîíàìè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåé èç óêàçàííûõ âûøå 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè â ðàáîòå [3] âïåðâûå 
ïðåäëîæåí ìåòîä îêðóæíîñòåé, â êîòîðîì â îòëè-
÷èå îò êëàññè÷åñêîãî òðèàíãóëÿöèîííîãî ìåòîäà 
ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå çâóêîâîé âîëíîé, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñòåïåíè çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [4], ñòðîãèé àíàëèç ïðî-
öåññîâ çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîçäóõå 
òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìîëåêóëÿðíîé 
êèíåòèêè, ïðîöåññîâ âèáðàöèîííîé ðåëàêñàöèè, 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóåò áîëåå óïðîù¸ííûé òåõíè÷åñêèé ïîäõîä ê 
ðåøåíèþ çàäà÷è [4]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáùèé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, çàâè-
ñÿùèé îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òåìïåðàòóðà, âëàæ-
íîñòü è ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñôåðè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé 
âîëíû àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ x îò èñòî÷íèêà:

0( ) ,
P

P x
x

=
 

(1)

ãäå P0 – àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ó èñòî÷íèêà.
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Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî â «äàëüíåé çîíå» ñôåðè÷å-
ñêèå âîëíû âûðîæäàþòñÿ â ïëîñêèå. Ïëîñêèå 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ àêóñòè÷åñêèå âîëíû çàòóõà-
þò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

2
0( ) .

mx

P x P e
−

=  (2)

Ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèé (1) è (2) èìååì

0 2( ) .
mxP

P x e
x

−
=

Â îáùåì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ôóíê-
öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè:

( , ) ,m f F t= �

,x vt t t= =ϕ( )�

ãäå v – ñêîðîñòü çâóêà; v = φ(t º); t
 
– çàäàííîå âðå-

ìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû m è x çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû, ÷òî òàêæå îáóñëîâëèâàåò çàâèñè-
ìîñòü P(x) îò t º.

Ñìûñë ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà òåìïåðàòóðíîé 
êîìïåíñàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè íåèç-
ìåííîñòè ïðîèçâåäåíèÿ mx ïðè ëþáîì äîïóñòè-
ìîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îáåñïå÷åíèå ýòîãî 
óñëîâèÿ ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü x ïî 
èçìåðåííîé âåëè÷èíå P (x). Óñëîâèå êîìïåíñàöèè 
òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè äëÿ ïëîñêîé âîëíû

2
0 1const .

mx

P e
−

=  (3)

Óñëîâèå êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåø-
íîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû

0 2
2const .

mxP
e

x
−

=
 

(4)

Â ðàáîòå [5] èçëîæåí ãðàôè÷åñêèé ìåòîä êîì-
ïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ïðè àêó-
ñòè÷åñêîé ëîêàöèè ïî ìåòîäó îêðóæíîñòè. Äàëåå 
ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îñóùåñòâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè.

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (3) óñëîâèå ïîëíîé òåì-
ïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

02ln const
F

mx
F

= = . (5)

Èç óðàâíåíèÿ (5) èìååì

0.m x x m+ =′ ′  (6)

Çàìåíèâ â âûðàæåíèè (6) ïðîèçâîäíûå íà ïðè-
ðàùåíèÿ, ïîëó÷àåì

0.m xx m
t t

Δ Δ+ =
Δ Δ� �

 
(7)

Èç óðàâíåíèÿ (7) îêîí÷àòåëüíî èìååì

.m m
x x

Δ = −
Δ  

(8)

Âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ñëåäóþ-
ùóþ ìåòîäèêó îñóùåñòâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé 
êîððåêöèè.

Äîïóñòèì, â èñõîäíîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ïàðà-
ìåòðîâ (m, x) ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè îòî-
áðàæàþòñÿ ðàáî÷åé òî÷êîé A1(x10, m10) (ñì. ðèñó-
íîê). Åñëè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû 
ïàðàìåòð x10 óìåíüøèëñÿ íà 25 % è ïðèðàâíÿëñÿ 
x11, òî ïàðàìåòð m10 â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí óâå-
ëè÷èòüñÿ íà 25 % è ðàâíÿòüñÿ m11. Òàêèì îáðà-
çîì, ñèñòåìà àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè äîëæíà çà-
íÿòü òåðìîêîìïåíñèðîâàííóþ ðàáî÷óþ òî÷êó 
A2(x11, m11). Â òàêîì æå ïîðÿäêå ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïîçèöèþ ðàáî÷åé òî÷êè A3(x12, m12), êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò 50-ïðîöåíòíîìó èçìåíåíèþ âåëè-
÷èí x10 è m10.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîðÿäîê âûáîðà ðàáî÷åé 
òî÷êè â ñèñòåìå àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè äëÿ ñëó÷àÿ 
ðàññìîòðåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Èç âûðàæåíèÿ 
(4) ïóò¸ì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íåòðóäíî ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

2 ( ).x m x x m
x

′ = − +′ ′

Çàìåíèâ â ýòîì âûðàæåíèè çíàêè äèôôåðåí-
öèàëà íà ïðèðàùåíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

2
2 .m m

x xx
Δ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠Δ

           x12 x11  x10                 x

A1

A2

A3

m

m10

m11

m12

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ m îò çíà÷åíèé x
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè ñôåðè÷åñêèõ 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñèñòåìàõ àêóñòè÷åñêîé ëîêà-
öèè âñÿêîå òåìïåðàòóðíî-ñâÿçàííîå ïðèðàùåíèå 
Δx äîëæíî áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ïðèðàùåíèåì 
Δm, âû÷èñëÿåìûì ïî ôîðìóëå

2
2 .mm x

xx
⎛ ⎞Δ = − Δ +⎜ ⎟⎝ ⎠  

(9)

Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêè äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà m íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð è èñïîëüçîâàíèå òîé ÷àñòè ñïåêòðà 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 
ïðèðàùåíèå Δm, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì (9).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé âûøå ñïîñîá 
ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè èìååò 
âïîëíå îáîñíîâàííûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì.

Èìïóëüñíûå àêóñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, òàêèå, 
êàê çàïóñê ðàêåò, âçðûâû, àðòèëëåðèéñêèå çàëïû 
è ò. ä., èìåþò îòíîñèòåëüíî øèðîêèé ñïåêòð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ñ íèæíåé ãðà-
íèöåé äî åäèíèö ãåðö [2]. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñïåê-
òðà ÷àñòîò ýòèõ ñèãíàëîâ äîñòèãàåò 100 Ãö. Ïðè 
ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ñîñðåäîòî÷åíà â èíôðàçâóêîâîé îáëàñòè, 
íàïðèìåð, ïðè çàïóñêå ðàêåòû òèïà «Ñêàä» – â 
ïðåäåëàõ 1–25 Ãö [2]. Áëàãîäàðÿ ñâîåìó íèçêî-
÷àñòîòíîìó ñïåêòðó âîëíû îò òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âçðûâîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿ-
íèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî çàòóõàíèÿ. Íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè íà 

ðàáî÷åì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äà¸ò âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçîâàòü òåðìîêîìïåíñèðîâàííûé ðåæèì àêó-
ñòè÷åñêîé ëîêàöèè, ÷òî óëó÷øàåò òî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé 
ñïîñîá òåðìîêîìïåíñàöèè èìååò óíèâåðñàëüíûé 
õàðàêòåð è ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ 
ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííîé àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ Â ÑÅÒßÕ 
Ñ ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ЧÈÑËÎÌ ÊËÈÅÍÒÎÂ

Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ è ñòðàíè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ â 
ñåòÿõ ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì êëèåíòîâ (ïîëüçîâàòåëåé), êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îãðàíè÷åí-
íîå õðàíèëèùå è íàáîð çàïðîñîâ íà îáúåêòû äàííûõ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ õðàíèëèùà êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ òàê, ÷òîáû ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé è óñ-
òàíîâî÷íûå öåíû äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé áûëè ìèíèìèçèðîâàíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ ñåòü, àëãîðèòì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Algorithms for the tasks decision of the data and page placing in networks with fixed number clients 
(users), each of which has the limited storage capacity and an inquiry set about data entity are offered. 
Problems of the each user storage effective utilization with a view of minimize the total references 
quantity and the adjusting prices for all users are considered.

Key words: computer net, algorithm, mathematical model.

Êîìïüþòåðíûå ñåòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå 
àðõèòåêòóðû peer-to-peer (ò. å. îáìåí èíôîðìàöè-
åé ïðîèñõîäèò ìåæäó ìàøèíàìè ïîëüçîâàòåëåé 
íàïðÿìóþ, áåç âûäåëåííîãî öåíòðàëüíîãî ñåðâå-
ðà), â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ïîïóëÿðíûõ àñïåêòîâ èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåòà. 
Ïîëüçîâàòåëè èç ìíîãèõ ñòðàí âçàèìîäåéñòâóþò 
àñèíõðîííî, ïîëó÷àÿ íóæíóþ èíôîðìàöèþ îò 
ñîñåäåé èëè èç áîëåå îòäàë¸ííûõ ðåãèîíîâ. Óñ-
ïåõ òàêèõ ðàçâåòâë¸ííûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè íîâûõ ðåñóðñîâ, íàçûâàåìûõ ðàñ-
ïðåäåë¸ííûì õðàíèëèùåì, îòëè÷íûõ îò òðàäè-
öèîííûõ, ñâÿçàííûõ ñ îãðàíè÷åíèåì ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî íî-
âîãî âèäà ðåñóðñîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèå 
îáú¸ìû õðàíåíèÿ äàííûõ ñòàëè äåøåâëå, à òàêæå 
ñîêðàòèëîñü âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì. Ïîëüçîâà-
òåëè, ïðèìåíÿþùèå òåõíîëîãèþ peer-to-peer, óñ-
òàíàâëèâàþò ëîêàëüíîå õðàíèëèùå äàííûõ, êî-
ïèðóþò ïîïóëÿðíîå ñîäåðæèìîå (êîíòåíò) è äå-
ëàþò åãî äîñòóïíûì äëÿ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé, 
òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà, íåîáõî-
äèìîé äëÿ äîñòóïà ê äàííûì, ðàñïîëîæåííûì íà 
èñõîäíûõ ñåðâåðàõ.

Ñîîòâåòñòâóþùåé àáñòðàêòíîé ìîäåëüþ, èäå-
àëüíî îïèñûâàþùåé òàêóþ ñèòóàöèþ, ÿâëÿåòñÿ 
çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äàííûõ, êîòîðóþ ìîæíî çà-
äàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñåòü G, ñîäåðæàùàÿ íà-
áîð S èç M ïîëüçîâàòåëåé (êëèåíòîâ), è ïðîñòðàí-
ñòâî O èç N = |O | îáúåêòîâ. Êàæäûé îáúåêò o O 
èìååò ðàçìåð (äëèíó) l0, è êàæäûé ïîëüçîâàòåëü 
j S îáëàäàåò çàðåçåðâèðîâàííîé îáëàñòüþ ïàìÿ-
òè Cj äëÿ õðàíèëèùà îáúåêòîâ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî ìàòðèöåé ðàññòîÿíèé D (íå îáÿçà-
òåëüíî ñèììåòðè÷íîé), ñ äèñòàíöèåé dij ìåæäó j è 
i. Ìàòðèöà D ìîäåëèðóåò áàçîâóþ òîïîëîãèþ. 
Íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, ìåòðè÷åñêèõ) 
íà äèñòàíöèè íå íàêëàäûâàåòñÿ. Êàæäûé ïîëüçî-
âàòåëü i çàïðàøèâàåò äîñòóï ê íàáîðó îáúåêòîâ
Ri O, íàçûâàåìîìó ìíîæåñòâîì çàïðîñîâ. Äëÿ 
êàæäîãî îáúåêòà o èç ýòîãî çàïðàøèâàåìîãî ìíî-
æåñòâà êëèåíò i èìååò òðåáîâàíèå äîñòóïà wi 0 > 0. 
Ýòî òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî 
êàê ÷àñòîòà, ñ êîòîðîé ïîëüçîâàòåëü i çàïðàøèâà-
åò îáúåêò o. Ïîäìíîæåñòâî Pi  Ri åãî ìíîæåñòâà 
çàïðîñîâ, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü i ðåøàåò êîïèðî-
âàòü íà ëîêàëüíûé íîñèòåëü (â ñîáñòâåííîå õðà-
íèëèùå), áóäåì íàçûâàòü ðàçìåùåíèåì. Î÷åâèäíî, 
÷òî äëÿ îáúåêòîâ, ÷åé ðàçìåð âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ñòàíäàðòíûì åäèíèöàì, |Pi |  Ci. Äëÿ êàæäîãî îáú-
åêòà o è êàæäîãî õðàíèëèùà i çàäàíà ñòîèìîñòü 
ðàçìåùåíèÿ fi 

o. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû-
áðàííûå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ äëÿ êàæäîãî êëè-
åíòà, òàê æå êàê è îáùàÿ ñòîèìîñòü äîñòóïà è 
ñòîèìîñòü ðàçìåùåíèÿ äëÿ âñåõ îáúåêòîâ è âñåõ 
êëèåíòîâ áûëè ìèíèìèçèðîâàíû. Â äàëüíåéøåì 
áóäåì ïîëàãàòü áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ÷òî êàæäûé 
îáúåêò o O çàïðàøèâàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îä-
íèì ïîëüçîâàòåëåì.

Îïðåäåëèì êîíôèãóðàöèþ c  S êàê (íåïóñòîå) 
ïîäìíîæåñòâî M ìàøèí. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ 
(2M–1) ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Ìíîæåñòâî âñåõ 
êîíôèãóðàöèé îáîçíà÷èì C. Äëÿ êîíôèãóðàöèè 
c  C è ïîëüçîâàòåëÿ j ïðèìåì, ÷òî j ó÷àñòâóåò â c, 
îáîçíà÷àÿ ýòî j  c, åñëè êîíôèãóðàöèÿ c ñîäåðæèò 
ïàìÿòü ìàøèíû ïîëüçîâàòåëÿ j, ò. å. ìàøèíà mj   c. 
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Ââåä¸ì ñëåäóþùóþ ôîðìó çàïèñè: pcj = 1, åñëè 
j   c, è pcj = 0, åñëè j   c. Äëÿ îáúåêòà o îïðåäåëåíî 
ñ-ðàçìåùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó î, êàê ðàçìå-
ùåíèå îáúåêòîâ î íà ìàøèíàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ñ.

Ââåäÿ áèíàðíûå ïåðåìåííûå xoc äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âûáîðà ñ-ðàçìåùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáú-
åêòó î, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äàííóþ ïðîáëåìó 
êàê çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (öåëî-
÷èñëåííóþ ëèíåéíóþ ïðîãðàììó) ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

ìèíèìèçèðîâàòü o o
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ãäå costoc – ïîëíàÿ ñòîèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ñëó÷àå, 
åñëè êîíôèãóðàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíà äëÿ îáúåêòà o.

Â ñâîþ î÷åðåäü,
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– íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå 

ìåæäó êëèåíòîì j è îáúåêòîì î â êîíôèãóðàöèè ñ.

Ïåðâûé íàáîð îãðàíè÷åíèé îçíà÷àåò, ÷òî íà-
áîð îáúåêòîâ, êîòîðûé êîïèðóåòñÿ êàæäûì ïîëü-
çîâàòåëåì, íå äîëæåí íàðóøàòü îãðàíè÷åíèÿ çà-
ðåçåðâèðîâàííîé îáëàñòè ïàìÿòè ïîëüçîâàòåëÿ. 
Âòîðîé íàáîð îãðàíè÷åíèé îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êà-
æäîãî îáúåêòà äîëæíà áûòü âûáðàíà â òî÷íîñòè 
îäíà êîíôèãóðàöèÿ. Â äàëüíåéøåì îïòèìàëüíîå 
ðåøåíèå öåëî÷èñëåííîé ëèíåéíîé ïðîãðàììû 
áóäåì îáîçíà÷àòü Opt.

Îäíàêî îïèñàííàÿ âûøå çàäà÷à íå âñåãäà èìå-
åò ðåøåíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü òðèâèàëü-
íûõ ñëó÷àåâ íåâûïîëíèìîñòè, ïðèìåì â äàëüíåé-
øåì, ÷òî ooii S O

C l
∈ ∈

≤∑ ∑ , ò. å. âñå êëèåíòû ìî-
ãóò êîëëåêòèâíî õðàíèòü îáúåäèíåíèå çàïðîøåí-
íûõ îáúåêòîâ. Ðàáîòû [1, 2] äàþò îáîñíîâàíèå 
ñóùåñòâîâàíèÿ óäàë¸ííîãî ñåðâåðà, íà êîòîðîì 
ïîëüçîâàòåëü äåðæèò ôèêñèðîâàííîå ðàçìåùåíèå 
ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî áî-
ðîòüñÿ ñ ïðîáëåìîé íåðàçðåøèìîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ 
åäèíîîáðàçíîãî ðàçìåðà îáúåêòîâ ýòî äîïóùåíèå 
íå âëèÿåò íà ñëîæíîñòü çàäà÷è, ñëîæíîñòü íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ Baev è äð. [3]. Îäíàêî â 
ñëó÷àå îáúåêòîâ ðàçíîãî ðàçìåðà èõ ðåçóëüòàòû íå 
âñåãäà âåðíû, òàê êàê èíîãäà íåâîçìîæíî íàéòè 
äîïóñòèìîå ðåøåíèå. Êîãäà åñòü óäàë¸ííûé ñåð-

âåð, ëþáîé ñëó÷àé âñåãäà èìååò äîïóñòèìîå ðå-
øåíèå. Òåì íå ìåíåå èõ äîêàçàòåëüñòâî íåàï-
ïðîêñèìèðóåìîñòè ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíî è 
ïîëó÷åíî òàêîå óòâåðæäåíèå. 

Äëÿ ëþáîé ôóíêöèè α(N), âû÷èñëåííîé çà ïî-
ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äàííûõ 
ñ îáúåêòàìè íåîäèíàêîâîãî ðàçìåðà è áåç âñÿêèõ 
ïðèðàùåíèé â îãðàíè÷åíèè âûäåëåííîé ïàìÿòè 
íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà â ïðåäåëàõ ìíî-
æèòåëÿ α(N), åñëè P  NP, ãäå P – êëàññ ñëîæíî-
ñòè çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò «áûñòðûå» àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ (âðåìÿ ðàáîòû êîòîðûõ ïîëè-
íîìèàëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ); 
NP – (îò àíãë. non-deterministic polynomial) êëàññ 
ñëîæíîñòè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ ïðè íàëè÷èè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâå-
äåíèé ìîæíî «áûñòðî» (çà âðåìÿ, íå ïðåâîñõîäÿ-
ùåå ïîëèíîìà îò ðàçìåðà äàííûõ) ïðîâåðèòü íà 
ìàøèíå Òüþðèíãà. Åñëè êëàññû íå ðàâíû, òî 
íåëüçÿ ïîñòðîèòü ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì, ðå-
øàþùèé óêàçàííóþ çàäà÷ó çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.

Å¸ òàêæå ìîæíî îïèñàòü êàê îãðàíè÷åííóþ çà-
äà÷ó ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè: äëÿ êàæäîé áè-
íàðíîé ïåðåìåííîé xoc çàäàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
åé âåðøèíà, òàêæå çàäàíû äâå âåðøèíû – s (èñ-
òî÷íèê) è t (ñòîê). Îíè ñîåäèíåíû ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî îáúåêòà oi , 1  i  (N – 1), 
âåðøèíà xoi c

, ñîåäèíåíà ñ êàæäîé âåðøèíîé, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò xoi+1 c äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé 
ñ. Âåðøèíà s ñîåäèíåíà ñ âåðøèíàìè xo1 c, à âåð-
øèíà t ñ âåðøèíàìè xoN c äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé 
ñ. Êàæäîìó ðåáðó (xoi c

, xoi+1 c') ñîîòâåòñòâóåò âåñ, 

ðàâíûé costoi c
 äëÿ 1  i  (N – 1). Ð¸áðà (xoN c, t) 

èìåþò âåñ costoN c , è ð¸áðà (s, xo1 c) èìåþò íóëåâîé 
âåñ. Çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè êðàò÷àéøåãî 
ïóòè ìåæäó âåðøèíàìè s è t îòíîñèòåëüíî îãðà-
íè÷åíèé ðàçìåðà õðàíèëèùà íà êàæäóþ âåðøèíó. 
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîé âåðøèíû 
xoi c ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì ñîäåðæèìîãî (âïëîòü 
äî îáúåêòà oi ) õðàíèëèù êàæäîãî êëèåíòà â êîí-
ôèãóðàöèè ñ. Ýòà çàäà÷à î êðàò÷àéøåì ïóòè ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Âîçíèêàåò ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî êëèåí-
òîâ ñåòè (ò. å. ïîëüçîâàòåëåé) ôèêñèðîâàííî. Òà-
êàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äàííûõ ìîæåò áûòü ðàçðå-
øåíà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, åñëè âñå îáúåêòû 
èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð. Â ñëó÷àå, åñëè îáúåê-
òû èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû, çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü 
îïòèìàëüíî, ëèøü ñ íåáîëüøèì è àñèìïòîòè÷å-
ñêè ñòðîãèì íàðóøåíèåì îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð 
õðàíèëèùà äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñå îáúåêòû èìåþò 
îäèíàêîâûé ðàçìåð.

Îïðåäåëèì âåêòîð r = (r1, r2, ..., rM), ãäå rj – 
äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî â õðàíèëèùå ïîëüçîâàòå-
ëÿ j, äëÿ 1  j  M. Äëÿ óñëîâèÿ 1  k  N îáîçíà÷èì 
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÷åðåç fk(r) ñòîèìîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îïòèìàëüíûì 
ñïîñîáîì ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ o1,..., ok â ïàìÿòè 
ìàøèí êëèåíòîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî r – âåêòîð äîñòóï-
íîé ïàìÿòè. Äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè ñ, ÷åðåç
δc = (δc

1, ..., δc
M

 ) îáîçíà÷åí å¸ âåêòîð èñïîëüçîâà-
íèÿ ìàøèí, ãäå δc

i = 1 â ñëó÷àå, åñëè êîíôèãóðà-
öèÿ ñ èñïîëüçóåò ìàøèíó mi, è δc

i = 0 – èíà÷å. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçìåðû âñåõ îáúåêòîâ óäîâ-
ëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó lo = 1, â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþ-
ùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ è 
äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ:

o
o 1 o

: 0
( ) min (cost ( ))

k
k k

c
k c k c

c r l
f r f r l−

− δ ≥
= + − δ ,

f0(r) = 0 äëÿ ëþáîãî r.

Ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòîèìîñòè ìåòîäàìè öåëî-
÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîêðà-
ùàåò âû÷èñëåíèå ôóíêöèè fN(r) ïðè r = (C1, C2, 

...,CM).
Íåìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äàííûõ ñ 

îáúåêòàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è ôèêñèðîâàí-
íûì ÷èñëîì êëèåíòîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà îïòè-
ìàëüíî çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Ïðèâåä¸ííîå ðåêóððåíòíîå îòíîøåíèå ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äèíàìè÷å-
ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîé ñòîèìîñòè. Âåêòîðû äîñòóïíîé ïàìÿòè r 
ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà ðàçìåðîâ 

ÏM
j = 1Cj  C 

M
max, ãäå Cmax – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 

õðàíèëèùà äàííûõ.
Ïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ fk(r) õðàíÿòñÿ â ìàññèâå 

è âû÷èñëÿþòñÿ îò k = 1 äî k = N, ïîëó÷èì, ÷òî 
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ r âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè fk(r), ñðàâíèìî ñ 2M, òàê 
êàê äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî íå áîëåå 2M êîíôèãó-
ðàöèé. Â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ – ýòî 
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, ñîâåðø¸í-
íûõ ìàøèíîé, âû÷èñëÿþùåé ôóíêöèþ. Â äàëü-
íåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü âðåìÿ ðàáîòû òàêîé 
ìàøèíû (èëè ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ), êàê O(K), 
ãäå K – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé. Îá-
ùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, ðåøàþùåãî çàäà÷ó, 
ñðàâíèìî ñ O(N2MC 

M
max ). Òàê êàê ðàññìàòðèâàå-

ìûå îáúåêòû îäíîãî ðàçìåðà, ò. å. lo = 1, o   O, 
òî ìîæíî ñ÷èòàòü, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ÷òî äëÿ 
ëþáîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóåò îãðà-
íè÷åíèå Cj  N. Ìåíÿÿ îãðàíè÷åíèå ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè êàíàëà íà Cj : = N, ïîëó÷èì ýêâèâà-
ëåíòíóþ ñèòóàöèþ, ïîòîìó ÷òî â îïèñàííîé ìî-
äåëè ó êëèåíòîâ íåò ìîòèâîâ äëÿ êîïèðîâàíèÿ 
ëþáîãî îáúåêòà äâàæäû, è ýòî íå âëèÿåò íà îá-
ùóþ ñòîèìîñòü äîñòóïà. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ 
âû÷èñëåíèÿ îãðàíè÷åíî ÷èñëîì O(N 

M+1).
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáúåêòû èìåþò ðàç-

íûå ðàçìåðû. Ïðåäûäóùèé àëãîðèòì äèíàìè÷å-
ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêè ïñåâäîïî-

ëèíîìèàëüíûé, òàê êàê ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ 
O(N 

M
 C 

M
max) îñíîâàíà íà ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå 

Cmax çàðåçåðâèðîâàííîé ïàìÿòè. Â ñëó÷àå îáúåê-
òîâ ðàâíîãî ðàçìåðà ìîæíî îãðàíè÷èòü âåëè÷èíó 
ïàìÿòè Cmax îáùèì ÷èñëîì îáúåêòîâ è òàêèì îá-
ðàçîì ïîëó÷èòü ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì. Â ñëó-
÷àå êîãäà îáúåêòû èìåþò ïðîèçâîëüíûé ðàçìåð, 
îãðàíè÷åíèå Cmax  N íå ñîõðàíÿåòñÿ è àëãîðèòì 
ñòàíîâèòñÿ ïñåâäîïîëèíîìèàëüíûì.

Àëãîðèòì 1 DP-NU (S,O,ε):
1. max( ) / ;l Nα ← ε  // îáíîâëÿåì äëèíû îáúåê-

òîâ.
2. Äëÿ êàæäîãî o O∈  äåëàòü: // îáúÿâëåíèå 

öèêëà äåéñòâèé äëÿ âñåõ îáúåêòîâ î.
3. o o / ;l l← α′ ⎢ ⎥⎣ ⎦  // îáíîâëÿåì ðàçìåðû êýøåé.
4. Äëÿ êàæäîãî j S∈  äåëàòü: // îáúÿâëåíèå öèê-

ëà äåéñòâèé äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé j.
5. ;j jC C⎢ ⎥← α′ ⎣ ⎦

 

// èñïîëüçóåì îáíîâë¸ííûå äëè-
íû è ðàçìåðû êýøåé â ïðîãðàììå.

6. Optα ← îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ÖËÏα
*.

7. Âûâîä Optα .
Ñîñòàâèì ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì â ñëó÷àå 

ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ. Ïóñòü α = εlmax /N, ãäå 
ε – ïðîèçâîëüíàÿ ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàí-
òà, ìåíÿþùàÿ äëèíû îáúåêòîâ è ðàçìåðû õðàíè-
ëèùà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåì àë-
ãîðèòì 1, ãäå ÖËÏα îçíà÷àåò öåëî÷èñëåííóþ ëè-
íåéíóþ ïðîãðàììó, ïîëó÷åííóþ èç ÖËÏ èñïîëü-
çîâàíèåì äëèíû ol ′  (îáëàñòè ïàìÿòè jC′ ) âìåñòî 

ol (îáëàñòè ïàìÿòè Cj) äëÿ âñåõ îáúåêòîâ î è âñåõ 
êëèåíòîâ j.

Îòìåòèì, ÷òî öåíîâàÿ ôóíêöèÿ â ÖËÏα òàêàÿ 

æå, êàê è â ÖËÏ, ò. å. ñòîèìîñòè ocost (1c j S∈= −∑  
o

o o) ( )c j j j c j jj Sp w l d c p f∈− + ∑ âû÷èñëÿþòñÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõ äëèí ol .
Äëÿ α  0 ëþáîå ðåøåíèå õ ÖËÏ ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì è äëÿ ÖËÏα.
Ïóñòü âåêòîð x = (xoc), ãäå xoc = {1, 0} – áèíàð-

íûå ïåðåìåííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûáîðà ñ-ðàçìå-
ùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó î, ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèåì ÖËÏ. Òîãäà j S∀ ∈  è ñïðàâåäëèâû ñëå-
äóþùèå íåðàâåíñòâà: 

o o
o o

o o
cj c cj c

O c C O c C

l l
p x p x

∈ ∈ ∈ ∈

⎢ ⎥ ⎢ ⎥≤ ≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥α α⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∑

o
o

o

j
cj c

O c C

Cl
p x

∈ ∈

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥≤ ≤ ⎢ ⎥α α⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∑ ∑  (1)

ãäå ïåðâîå íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî âåëè÷è-
íû pcj è xoc – öåëûå ÷èñëà, âòîðîå íåðàâåíñòâî – 

____________
* ÖËÏ – öåëî÷èñëåííàÿ ëèíåéíàÿ ïðîãðàììà.
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ñòàíäàðòíîå, à ïîñëåäíåå ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

o oo cj c jO c C l p x C∈ ∈ ≤∑ ∑ , òàê êàê õ äîïóñòèìîå ðå-

øåíèå ÖËÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå õ óäîâëåòâî-

ðÿåò óñëîâèþ o oo cj c jO c C l p x C∈ ∈ ≤′ ′∑ ∑ , è õ – äî-

ïóñòèìîå ðåøåíèå ÖËÏα.

Åñëè ÖËÏα íå èìååò ðåøåíèé, òî è ÖËÏ òàê-
æå íå èìååò ðåøåíèé. Îäíàêî, åñëè ÖËÏ íå èìå-
åò äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, òî ÖËÏα ìîæåò èìåòü 
äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ. Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî ÖËÏ 
èìååò õîòÿ áû îäíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå, äëÿ 
òîãî ÷òîáû ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå Opt.

Àëãîðèòì DP-NU(S,O) âîçâðàùàåò îïòèìàëü-
íîå ðåøåíèå ÖËÏ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì εlmax, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíûì è çàâèñèò îò 
ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ N è 1/ε, ãäå ε – ïðîèç-
âîëüíàÿ ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà; lmax – 
ðàçìåð íàèáîëüøåãî îáúåêòà.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ Optα 
íå áîëüøå, ÷åì ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ Opt. Áîëåå 
òîãî, èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî (1) ïîëó÷èì
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o
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∈ ∈

≤ + ε∑ ∑
 

 (2)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð êàæäîé âûäåëåííîé îá-
ëàñòè ïàìÿòè îòêëîíÿåòñÿ îò èçíà÷àëüíîãî îãðà-
íè÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà çíà÷åíèå εlmax.

Ïðè âû÷èñëåíèè ñëîæíîñòè áåç ïîòåðè îáù-
íîñòè äëÿ âûäåëåííîé ïàìÿòè êàæäîãî ïîëüçîâà-
òåëÿ j ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ñj  Nlmax. Èçìåíèì 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íà Ñj = Nlmax. Òàêîå èç-
ìåíåíèå íå îêàæåò âëèÿíèÿ íà îáùóþ ñòîèìîñòü 
äîñòóïà, òàê êàê êëèåíòó íåçà÷åì êîïèðîâàòü ëþ-
áîé îáúåêò äâàæäû:

2
maxj j

j

C C Nl NC
⎢ ⎥′ = ≤ ≤ ≤⎢ ⎥α α α ε⎣ ⎦

.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ îïåðàöèé ïîëó÷èì 
2

max max /j S jC C N∈= ≤ ε′ ′ . Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàíåå 
îïèñàííîé òåõíèêîé àíàëèçà, ïîëó÷èì âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñëîæíîñòü O(N 

2M+1ε–M). Îòìåòèì, ÷òî, 
åñëè çíà÷åíèå α äîñòàòî÷íî âåëèêî, íåêîòîðûå 
ðàçìåðû ol α⎢ ⎥⎣ ⎦ ìîãóò áûòü ðàâíû íóëþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ìîæåò áûòü óñêîðåí äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ, òàê 
êàê îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû ðàçìåñòèòü îáúåêòû íà êàæäîé ìàøèíå.

Íåìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äàííûõ ñ 
îáúåêòàìè íåîäèíàêîâîé äëèíû è ôèêñèðîâàííûì 
÷èñëîì êëèåíòîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà îïòèìàëüíî 
çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-
ðèòìà εlmax, çàâèñÿùåãî îò âìåñòèìîñòè ìàøèí, 
ãäå ε – ïðîèçâîëüíàÿ ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîí-
ñòàíòà; lmax – ðàçìåð íàèáîëüøåãî îáúåêòà.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì εlmax ÿâëÿåòñÿ 
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðîãèì. Чòîáû ïîÿñíèòü ýòî, 
îïèøåì ïðèìåð ñ N îáúåêòàìè è äâóìÿ êëèåíòà-
ìè M1 è M2. Äëèíû îáúåêòîâ ðàâíû li = (1 – δ)/N 
äëÿ i = 1,..., (N–1) è lN = lmax = 1/ε, ãäå 0 1< ε <  è 
0 1< δ < . Âìåñòèìîñòü õðàíèëèù ïîëüçîâàòåëåé 
ðàâíà C1 = εlmax = 1 äëÿ M1 è C2 = 1/ε äëÿ M2. Âñå 
óñòàíîâî÷íûå ñòîèìîñòè ðàâíû 0. Òðåáîâàíèå 
ïîëüçîâàòåëÿ M1 ðàâíî 1 äëÿ (N–1) îáúåêòîâ è 
îòñóòñòâóåò äëÿ îáúåêòà N. Ïîëüçîâàòåëü M2 èìå-
åò òðåáîâàíèå, ðàâíîå 1 äëÿ (N–1) îáúåêòîâ, è 
òðåáîâàíèå N äëÿ îáúåêòà ïîä íîìåðîì N. Â îï-
òèìàëüíîì ðåøåíèè Opt M1 êîïèðóåò âñå (N–1) 
îáúåêòû, à M2 òîëüêî îáúåêò ïîä íîìåðîì N. 
Âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ðàçìåðû îáúåêòîâ i, 
1  i  (N–1) èçìåíÿþòñÿ äî l ′i ⎢⎣li 1 0α = − δ =⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦ . 
Ðàçìåð îáúåêòà ïîä íîìåðîì N ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì l ′max N= ε⎢ ⎥⎣ ⎦, â òî âðåìÿ êàê ðàçìåðû âûäå-
ëåííîé ïàìÿòè èçìåíÿòñÿ íà C ′1 1 N= α =⎢ ⎥⎣ ⎦  è 
C ′2 N= ε⎢ ⎥⎣ ⎦. Â îïòèìàëüíîì ðåøåíèè Optα êëèåíò 
M1 ñíîâà âûáåðåò êîïèðîâàíèå (N–1) îáúåêòîâ, 
íà êîòîðûå ó íåãî åñòü çàïðîñ, à êëèåíò M2 òåïåðü 
ìîæåò âûáðàòü âñå N îáúåêòîâ. Ïîñëå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èñõîäíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ è âìåñòèìî-
ñòåé ïàìÿòè ìàøèí îáùèé ðîñò ñòîèìîñòè îáó-
ñëîâëåí òîëüêî çàïðîñîì êëèåíòà M2 è ðàâåí 
(N–1) ((1–δ)/N). Âûáèðàÿ ïàðàìåòð δ = 1/ (N–1), 
ïîëó÷èì, ÷òî îáùàÿ ñòîèìîñòü ðàâíà 1–(2/N), 
ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå: 11 = ε ⋅ = εε l max, êîãäà N 
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Çàäà÷à î ñòðàíè÷íîì ðàçìåùåíèè ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì îáîáùåíèåì çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ äàííûõ. 
Â ýòîé çàäà÷å ó êàæäîãî êëèåíòà ñåòè åñòü äîïîë-
íèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî äðóãèõ êëèåí-
òîâ, êîòîðûõ îí ìîæåò îáñëóæèòü, îòäåëüíî îò 
îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð åãî õðàíèëèùà äàííûõ.

Â çàäà÷å ñòðàíè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 
íàâÿçàíû ÷èñëîì ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò 
ñâÿçàòüñÿ ñ çàðàíåå îïðåäåë¸ííîé, îñîáî âûäå-
ëåííîé îáëàñòüþ ïàìÿòè äëÿ äîñòóïà ê îáúåêòàì. 
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Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé kj ìîæåò ïî-
ëó÷èòü äîñòóï ê ïàìÿòè ïîëüçîâàòåëÿ j. Åñëè òîò 
æå ïîëüçîâàòåëü çàïðàøèâàåò äîñòóï ê ïàìÿòè 
ïîëüçîâàòåëÿ j äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ, òî îí ó÷èòû-
âàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ, 
óæå ïîëó÷èâøèõ äîñòóï ê õðàíèëèùó ïîëüçîâàòå-
ëÿ j, îáîçíà÷èì lj. Î÷åâèäíî, â ýòîé çàäà÷å êëè-
åíò, çàïðàøèâàþùèé îáúåêò, íå âñåãäà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü áëèæàéøóþ ìàøèíó, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèò êîïèþ íóæíîãî åìó îáúåêòà.

Îáîçíà÷èì äîñòóïíûé âåêòîð çàãðóçîê t = (t1, t2, ..., 
tM), ãäå tj = kj – lj. Чèñëî âåêòîðîâ çàãðóçîê îãðàíè-

÷åíî ïðîèçâåäåíèåì 
1
( 1) ( 1)M M

jj
k M

=
+ ≤ +∏ . Äëÿ 

ëþáîé êîíôèãóðàöèè ñ îáîçíà÷èì, êàê è ðàíåå, 
δc å¸ âåêòîð èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí, ò. å. äëÿ 
1 ,i M≤ ≤ , δic =1 åñëè êîíôèãóðàöèÿ ñ âêëþ÷àåò 
ìàøèíó mi, è δic = 0 – èíà÷å.

Çàäàäèì îáúåêò î ñ êîíôèãóðàöèåé ñ, òîãäà 
ñ-ðàçìåùåíèåì íàçîâ¸ì òàêîå ðàçìåùåíèå, êîãäà 
ìàøèíà ò ïðèíèìàåò îáúåêò î òîëüêî â ñëó÷àå 
m c. Â ñ-ðàçìåùåíèè ïîëüçîâàòåëè, ìàøèíû êî-
òîðûõ íå âõîäÿò â êîíôèãóðàöèþ ñ, íóæäàþòñÿ â 
ïóòè äîñòóïà ê îáúåêòó î, êîòîðûé îíè çàïðàøè-
âàþò. Íàçîâ¸ì òàêîé ïóòü ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ ρ ñ 
îòíîøåíèåì ê êîíôèãóðàöèè ñ, à òàêæå îáîçíà-
÷èì ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñõåì ñîåäèíåíèÿ 
âåëè÷èíîé Ôc . Ïóñòü èìååì ñõåìó ρ  Ôc, äëÿ âñåõ 
ïîëüçîâàòåëåé j, íå ó÷àñòâóþùèõ â êîíôèãóðàöèè 
ñ ( j c), è âñåõ ïîëüçîâàòåëåé i, ó÷àñòâóþùèõ â 
êîíôèãóðàöèè c ( j c), çàäà¸ì ρij = 1, åñëè ïîëü-
çîâàòåëü j ïîëó÷àåò îáúåêò o îò ïîëüçîâàòåëÿ i, è 
ρij = 0 – èíà÷å. Êðîìå òîãî, äëÿ j c è âñåõ i ïîêà-
çàòåëü ρij = 0. Îòìåòèì, ÷òî ìîùíîñòü ìíîæåñò-
âà Ôc îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì | |M c Mc M− ≤ . Çàòåì 
îïðåäåëèì ïðåäûñòîðèþ s ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
sij = 1, åñëè äàííûå ìàøèíû mj ðàíåå èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàøèíîé mi äëÿ äîñòóïà ê îáúåêòó, è sij = 0 
– èíà÷å. Чèñëî ïðåäûñòîðèé ðàâíî 2M(M – 1/2). Çàäàâ 
çíà÷åíèÿ ρ è s, îïðåäåëÿåì ÷åðåç s  ρ îáíîâë¸í-
íóþ ñõåìó ïðåäûñòîðèè îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîé 
ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ρ. Îáíîâë¸ííàÿ ïðåäûñòîðèÿ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðèìåíåíèåì ëîãè÷åñêîãî 
èëè ìåæäó ρ è s, ò. å. (s  ρ)ij = sij  ρij.  Äëÿ ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ρ  ρc è ïðåäûñòîðèè 
s , , 1( )i M

s s iρ ρ =Δ = Δ  – âåêòîð, êîòîðûé ïîêàçûâàåò äëÿ 
êàæäîé ìàøèíû mi ÷èñëî ìàøèí, ïðèñîåäèí¸íûõ 
ê íåé âïåðâûå. Òàêîé âåêòîð ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ 1  i  M êàæäûé ýëå-
ìåíò ,

i
sρΔ  ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç âûðàæåíèÿ 

, 1 (1 )Mi
s i j i jj sρ =Δ = ρ −∑ . Äàëåå îïðåäåëÿåì ñòîè-

ìîñòü o
o, , o ocost .c i j jc i j ii i cd w l f∈ρ ∈= ρ +∑ ∑  

Äëÿ 1  k  N ÷åðåç fk(r, t, s) îïðåäåëåíà ñòîè-
ìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ðàç-
ìåùåíèÿ îáúåêòîâ o1, ..., ok â çàðåçåðâèðîâàííûõ 
îáëàñòÿõ ïàìÿòè íà ìàøèíàõ ïîëüçîâàòåëåé. Âå-

ëè÷èíû r, t è s ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè íàëè÷èÿ ïà-
ìÿòè, çàãðóçêè è äîñòóïà ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà 

, ,
: :

0 0,

( , , ) min min (costk o ckc C c
r l tk c s

f r t s ρ
∈ ρ∈ρ

− δ ≥ −Δ ≥ρ

= +

1 ,( , , )),k o c sk
f r l t s− ρ+ − δ − Δ ∨ ρ

 f0(r, t, s) = 0 äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé r, t, s.
Èç îïèñàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî íåìåòðè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à ñòðàíè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ ñ îäèíàêî-
âûì ðàçìåðîì îáúåêòîâ è ôèêñèðîâàííûì ÷èñ-
ëîì êëèåíòîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà îïòèìàëüíî çà 
ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòîèìîñòè â çàäà÷å ñâî-
äèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ fN (r, t, s) ïðè r = (C1,..., CM), 
t = (k1,..., kM) è s = (0,..., 0). Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå 
íà âû÷èñëåíèå ôóíêöèè fk(r, t, s), ñðàâíèìî ñ 
O(2MMMM ); ñóùåñòâóåò íå áîëåå max

M MNC M × 

× ( 1) / 22M M −  òðîåê r, t, s. Êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè 
ñëó÷àÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà êëèåíòîâ, ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè Cmax  N, òî îáùàÿ ñëîæíîñòü 
O(N 

M+1).
Äëÿ ñëó÷àÿ ñ îáúåêòàìè ðàçíîãî ðàçìåðà òàêîå 

ðåêóððåíòíîå îòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ, è, èñïîëü-
çóÿ òåõíèêó è àíàëèç òàêèå æå, êàê è â çàäà÷å 
ðàçìåùåíèÿ äàííûõ ñ îáúåêòàìè ðàçíîãî ðàçìå-
ðà, ïîëó÷èì îáùóþ ñëîæíîñòü O(N 

2M+1ε–M) è 
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: íåìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à ñòðà-
íè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ ñ íåîäèíàêîâûìè ðàçìåðà-
ìè îáúåêòîâ è ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì êëèåíòîâ 
ìîæåò áûòü ðåøåíà îïòèìàëüíî çà ïîëèíîìèàëü-
íîå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà εlmax, çàâèñÿ-
ùåãî îò ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ìàøèí, ãäå 
ε – ñëó÷àéíàÿ ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, 
lmax – ðàçìåð íàèáîëüøåãî îáúåêòà.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû êîïèðîâàíèÿ 
äàííûõ ñðåäè ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ïîëüçîâàòå-
ëåé ñåòè, à òàêæå îïèñàíû îïòèìàëüíûå àëãîðèò-
ìû ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ êîíôèãóðàöèé. 
Â çàäà÷å î ñòðàíè÷íîì ðàçìåùåíèè äàííûõ óäîâ-
ëåòâîðåíî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî êëèåíòîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü îá-
ñëóæåíî îäíèì ïîëüçîâàòåëåì. Ïðåäëîæåííûå àë-
ãîðèòìû ðåøàþò îáå çàäà÷è îïòèìàëüíî â ñëó÷àå, 
êîãäà âñå îáúåêòû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð. Êî-
ãäà îáúåêòû èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû, òàêæå íàõî-
äèì îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, õîòÿ è ñ íåáîëüøèì, 
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðîãèì îòêëîíåíèåì ðàçìåðà 
õðàíèëèùà êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ íà εlmax, ãäå lmax 
– ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð îáúåêòà äàííûõ; ε – íåêàÿ 
ñëó÷àéíàÿ ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Â òî 
æå âðåìÿ íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà òî-
ïîëîãèþ ñåòè; òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû íåòðèâè-
àëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ íåìåòðè÷åñêîé çàäà÷è ðàç-
ìåùåíèÿ äàííûõ.
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Îïèñàííàÿ òåõíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâó, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìàëü-
íîãî ðåøåíèÿ ðàçíûõ ðàñøèðåíèé çàäà÷: 

k-ìåäèàííûé âàðèàíò, ãäå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ko 
îáóñëîâëåíà ÷èñëîì êîïèé îáúåêòà î, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü ïðîäóáëèðîâàí â ñåòè;

ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ äàííûõ [4], ãäå 
âìåñòî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ âñå êëèåíòû, èìåþ-
ùèå êîïèþ îäíîãî îáúåêòà, äîëæíû áûòü ñîåäè-
íåíû ÷åðåç íàïðàâëåííîå äåðåâî Øòåéíåðà.

Áîëåå òîãî, ýòà òåõíèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ, 
íàïðèìåð äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ, äîïóñêàþùå-
ãî îøèáêè [5], ãäå êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò 
áûòü îáñëóæåí çàäàííûì ÷èñëîì ìàøèí, à ñòîè-
ìîñòü îáñëóæèâàíèÿ ïîëó÷åíà ñóììèðîâàíèåì 
ñòîèìîñòåé äîñòóïà ê ýòèì ìàøèíàì.

Ïðåäñòàâëåííûå àëãîðèòìû ñîõðàíÿþò ïîëèíî-
ìèàëüíóþ ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé íåçàâèñèìî îò 
ïðèíÿòîé ìåòðèêè. Âàæíûì àñïåêòîì äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îõâàòèòü îáîáùåíèÿ çàäà÷, âêëþ÷àþùèå ïëàòåæè 
çà óñëóãè ñâÿçè. Â òàêèõ îáîáùåíèÿõ, êðîìå ïðåä-
ïî÷òåíèé ïî îáúåêòàì, êàæäûé êëèåíò áóäåò 
èìåòü îãðàíè÷åííûé áþäæåò äëÿ ïëàòåæåé äðó-

ãèì ïîëüçîâàòåëÿì, ÷òîáû ïîëó÷èòü èõ ðàçðåøå-
íèå íà äóáëèðîâàíèå êîíêðåòíîãî îáúåêòà.

Íà îñíîâå äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà êîìïüþòåðíîé ñåòè 
îäíîãî èç ñðåäíåïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé Îìñêîé îáëàñòè.

Êîìïüþòåðíàÿ ñåòü ïðîõîäèò àïðîáàöèþ, ðà-
áîòàåò áåç ñáîåâ, è ïîýòîìó äàííàÿ ñòðóêòóðà 
ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ äðóãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÈÍÒÅÇÀ 
ÌÀÐØÐÓÒÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ðàññìîòðåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ìàðøðóòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò 
èçãîòîâëåíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ, à òàêæå ìàðøðóò, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíûå 
ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë, ïðîãíîç, ìåæîïåðàöèîííûé ïåðåðûâ.

The synthesis probabilistic model of the of the route technological processes is considered. by using 
this model can be obtained the most probable technological route for industrial product manufacture, as 
well as the route that provides the minimum production cost.

Key words: production cycle, prognosis, interoperational interruption.

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí áàçîâûé àëãîðèòì 
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ, ïðèìåíÿåìûé 
íà áîëüøèíñòâå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Äàííûé àëãîðèòì èìååò äâà îñíîâíûõ íå-
äîñòàòêà:

íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü âðåìåíè íà÷àëà è çà-
âåðøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;

îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ äëèòåëüíîñòè ìåæîïåðà-
öèîííûõ ïåðåðûâîâ.

Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí ðàñøèðåííûé àëãî-
ðèòì èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ [1]. Â îòëè÷èå îò áà-
çîâîãî äàííûé àëãîðèòì ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíå-
íèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ôóíêöèé [2–3]:

ïðîãíîç äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèê-
ëà è ìåæîïåðàöèîííûõ ïåðåðûâîâ íà ýòàïå êîí-
ñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Âûïîë-
íÿåòñÿ íà îñíîâå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ìàðøðóòà, ïîëó÷àåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
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âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñèíòåçà ìàðøðóòíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

ïðîãíîç äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèê-
ëà è ìåæîïåðàöèîííûõ ïåðåðûâîâ íà ýòàïå òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÒÏÏ). Âû-
ïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
ðàçðàáîòàííîãî â ðàìêàõ ýòàïà ÒÏÏ. Öåëüþ ïðî-
ãíîçà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà âðåìåííûõ 
çàòðàò, à òàêæå ñîçäàíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ;

ìîíèòîðèíã, âêëþ÷àþùèé êîíòðîëü âðåìåíè 
íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
à òàêæå êîíòðîëü äëèòåëüíîñòè ìåæîïåðàöèîí-
íûõ ïåðåðûâîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ñ 
ïîìîùüþ ìîíèòîðèíãà, ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå çà-
ïëàíèðîâàííûõ ñðîêîâ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëü-
íîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà è ìåæîïåðàöè-
îííûõ ïåðåðûâîâ [1–3] áûëà ðàçðàáîòàíà âåðîÿò-
íîñòíàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ìàðøðóòíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè íà ðàííèõ ýòàïàõ 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé 
ìîäåëè íà ýòàïå ÒÏÏ ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü 
òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò, îáåñïå÷èâàþùèé ìè-
íèìàëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû.

Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ìàðøðóòà çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÊÒÝ) [4] 
èçãîòàâëèâàåìîé äåòàëè è ïîñëåäóþùåì ôîðìè-
ðîâàíèè ìíîæåñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííîãî ìíîæåñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
ñîáðàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ñôîðìóëè-
ðîâàííûõ ïðàâèë ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿò-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â çàâèñèìîñòè îò õà-
ðàêòåðà è òî÷íîñòè îïåðàöèé ìîæåò áûòü ðàçäå-
ëåí íà 13 ýòàïîâ: çàãîòîâèòåëüíûé, ÷åðíîâîé, 
òåðìè÷åñêèé I, ïîëó÷èñòîâîé I, òåðìè÷åñêèé II è 
ò. ä. [5]. Â êàæäûé ýòàï âêëþ÷àþòñÿ îäíîðîäíûå 
ïî õàðàêòåðó è òî÷íîñòè ìåòîäû îáðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, âûïîëíÿåìûå îäèí çà äðó-
ãèì. Äëÿ êîíêðåòíîé äåòàëè â çàâèñèìîñòè îò å¸ 
òî÷íîñòè, ìàòåðèàëà è âèäà òåðìîîáðàáîòêè, à 
òàêæå äëÿ öåëûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íåêî-
òîðûå èç ýòàïîâ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü.

Ðàçäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ýòà-
ïû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìíîæåñòâà

1 2 13{ }ПС ПС ПСПС k k kkETP ETP , ETP , ..., ETP=

ãäå ETP 

ÏÑk – ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ýòàïîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ k-é ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñèñòåìû; ETPi

ÏÑk – i-é ýòàï òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà äëÿ k-é ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.

Êàæäîìó èç ýòàïîâ ìíîæåñòâà ETP ÏÑk ñîîòâåò-
ñòâóåò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé 1 2, , ...,i i iETP ETP ETP

nTO  TO   TO , õàðàêòåðíûõ 
äëÿ äàííîãî ýòàïà i â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-
èçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ìàðøðóòíûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óïîðÿ-
äî÷åííîå ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 

ETPi
nTO .
Äàííîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíî â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
G 

TPm
 
(V 

TPm, E 

TPm), ãäå V 

TPm – ìíîæåñòâî âåðøèí 
ãðàôà; E 

TPm – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ð¸áåð 
ãðàôà. Âåðøèíàì ãðàôà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, à ð¸áðàì ãðàôà – 
ïîðÿäîê èõ ñëåäîâàíèÿ (ìàðøðóò âûïîëíåíèÿ).

Çàäà÷à ñèíòåçà ìàðøðóòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà äëÿ êîíêðåòíîé äåòàëè çàêëþ÷àåòñÿ â 
ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâ V 

TPm è E 

TPm. Ìåòîäèêà 
ïðèìåíÿåòñÿ íà ýòàïå êîíñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâ-
êè ïðîèçâîäñòâà, ò. å. íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òåõ-
íè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, êîãäà èìååò-
ñÿ ëèøü êîìïëåêò êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íîâûì ðåøåíèåì.

Ìíîæåñòâî V 

TPm ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî íà 
îñíîâå òåîðèè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñëîæíîñòè (ÊÒÑ). 

Êàæäûé ÊÒÝ ïðåäñòàâëÿåò îäíó èëè íåñêîëüêî 
ïîâåðõíîñòåé äåòàëè, äëÿ îáðàáîòêè êîòîðûõ 
ïðèìåíÿåòñÿ îäíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, êàæäîìó ÊÒÝ ñîïîñòàâëåíà 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ åãî 
îáðàáîòêè.

Ìíîæåñòâî E 

TPm ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü íà 
îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé è òåîðèè ãðàôîâ. Çàäà÷à ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà E 

TPm ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ êðàò÷àéøåãî ïóòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) îïðåäåëåíû âñå âîçìîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïåðàöèè äëÿ êàæäîãî ýòàïà ETPi

ÏÑk â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû. Ñôîð-
ìèðîâàíî ìíîæåñòâî ETP 

ÏÑk. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íî ñóùåñòâîâàíèå ETPi

ÏÑk = 0 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ i-ìó 
ýòàïó; 

2) ñôîðìèðîâàíî ìíîæåñòâî E 

ÏÑk âñåõ âîçìîæ-
íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè îïå-
ðàöèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå: 

{( , )jk k ki ETPПС ПС ПСETP
x y i jE TO TO ETP ETP= ∈ × : âîç-

ìîæåí ïåðåõîä èç iETP
xTO  â }jETP

yTO ; 
3) íàçíà÷åíû âåñà ïîëó÷åííûì ïåðåõîäàì ìíî-

æåñòâà E 

ÏÑk
 . Â êà÷åñòâå âåñà èñïîëüçóåòñÿ âåðî-

ÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî ïåðåõîäà. Ñôîð-
ìèðîâàíî ìíîæåñòâî P 

ÏÑk.
Ìíîæåñòâà ETP 

ÏÑk, E 

ÏÑk è P 

ÏÑk îáðàçóþò îðè-
åíòèðîâàííûé âçâåøåííûé ãðàô G 

ÏÑk
 (ETP 

ÏÑk,  



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 1 45

E 

ÏÑk
). Ïðè ýòîì äëÿ ëþáîãî ìàðøðóòíîãî òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííîãî ñ ïîìî-
ùüþ ãðàôà, ñïðàâåäëèâî G 

TPm  G 

ÏÑk, ò. å. ëþáîé 
ãðàô G 

TPm áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïîäãðàôîì (êîìïîíåí-
òîé) ãðàôà G 

ÏÑk.
Ñ ó÷¸òîì äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè íà 

ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ãðàô G 

ÏÑk ïðåäñòàâëåí â âèäå 
ìàòðèö ñìåæíîñòè AM è âåðîÿòíîñòåé PM. Îäíà-
êî â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
âîçìîæíûõ ýòàïîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì ïîëó÷åííûé ãðàô ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ ïîä-
ãðàôîâ. Êàæäûé èç ïîäãðàôîâ îïèñàí ìàòðèöåé 
ñìåæíîñòè è âåðîÿòíîñòåé. 

Ìíîæåñòâî âñåõ ìàòðèö ñìåæíîñòè ãðàôà G 

ÏÑk 
îáîçíà÷èì êàê AM 

ÏÑk, òîãäà

{ , },k k kПС ПС ПС
Int ExtAM AM AM=

ãäå kПС
IntAM  – ìíîæåñòâî ìàòðèö ñìåæíîñòè, îïèñû-

âàþùèõ ïîäãðàôû, ïðåäñòàâëåííûå îòäåëüíûìè ýòà-

ïàìè ETPi
ÏÑk; kПС

ExtAM  – ìíîæåñòâî ìàòðèö ñìåæ-
íîñòè, îïèñûâàþùèõ ïîäãðàôû, ïðåäñòàâëåííûå 
ìåæýòàïíûìè ïåðåõîäàìè ETPi

ÏÑk – ETPj
ÏÑk.

Ìíîæåñòâî kПС
IntAM  ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

131 2{ , ,..., };k
k k k

ПС ETPETP ETP
Int ПС ПС ПСAM AM AM AM=

,[ ],i i
k

ETP ETP
k lПСAM a=

ãäå k, l = 1, 2, 3,…, n.

Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö i
k

ETP
ПСAM  îñóùåñòâëÿåòñÿ 

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì:

,

1,если возможен переход с  

на ;

0,если переход с  на 
невозможен.

i

i
i

i i

ETP
k

ETPETP lk l ETP ETP
k l

TO

TOa
TO TO

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

Ìíîæåñòâî kПС
ExtAM  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 

êàê

{ | };i jk
k

ETP ETPПС
Ext ПСAM AM i j

−
= <

,[ ],i j i j
k

ETP ETP ETP ETP
k lПСAM a

− −
=

  

ãäå k, l = 1, 2, 3,…, n.

Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö i j
k

ETP ETP
ПСAM

−
 îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì:

,

1,если возможен переход с  

на ;

0,если переход с  на 
невозможен.

i

ii j

i i

ETP
k

ETPETP ETP
lk j ETP ETP

k l

TO

TOa
TO TO

−

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

Ìíîæåñòâî âñåõ ìàòðèö âåðîÿòíîñòåé ãðàôà 
G 

ÏÑk îáîçíà÷èì êàê PM 

ÏÑk:

{ , },k k kПС ПС ПС
Int ExtPM PM PM=

ãäå kПС
IntPM  – ìíîæåñòâî ìàòðèö âåðîÿòíîñòåé 

i
k

ETP
ПСPM , îïèñûâàþùèõ ïîäãðàôû, ïðåäñòàâëåííûå 

îòäåëüíûìè ýòàïàìè ETPi
ÏÑk ; kПС

ExtPM  – ìíîæåñòâî 

ìàòðèö âåðîÿòíîñòåé i j
k

ETP ETP
ПСPM

−
, îïèñûâàþùèõ 

ïîäãðàôû, ïðåäñòàâëåííûå ìåæýòàïíûìè ïåðåõîäà-

ìè ETPi
ÏÑk – ETPj

ÏÑk.

Ýëåìåíòàìè ìàòðèö i
k

ETP
ПСPM  è i j

k

ETP ETP
ПСPM

−
 áó-

äóò âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà ñ iETP
kTO  

íà iETP
lTO  äëÿ i

k
ETP
ПСPM , è ïåðåõîäà ñ iETP

kTO  íà 

jETP
lTO  äëÿ i j

k

ETP ETP
ПСPM

−
 ñîîòâåòñòâåííî.

Èìåÿ ìíîæåñòâî ETP 

ÏÑk è ìíîæåñòâà E 

ÏÑk,
è P  

ÏÑk, îáðàçóþùèå îðèåíòèðîâàííûé âçâåøåí-
íûé ãðàô G 

ÏÑk, èëè ìíîæåñòâà AM 

ÏÑk è PM 

ÏÑk, 
îïèñûâàþùèå äàííûé ãðàô ñ ïîìîùüþ ìàòðèö 
ñìåæíîñòè è âåðîÿòíîñòåé, äëÿ çàäàííîãî V 

TPm 
ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í ìàðøðóò, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç âñå âåðøèíû ìíîæåñòâà V 

TPm (âñå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè) è èìåþùèé íàèáîëüøóþ 
âåðîÿòíîñòü. Äàííûé ìàðøðóò ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì 
ìíîæåñòâîì E 

TPm ãðàôà G 

TPm. Ýòà çàäà÷à ñôîðìó-
ëèðîâàíà êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî 
ïóòè, åñëè âìåñòî âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçîâàòü 
ëîãàðèôìû âåðîÿòíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâå-
äåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðåîáðàçóåòñÿ â ñóììó ëî-
ãàðèôìîâ âåðîÿòíîñòåé: åñëè P = P1 × P2 × ... × 
× Pk – âåðîÿòíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, 
òî 1→2...→ k, à lgP = lgP1 + lgP2 + ... + lgPk.

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè P ýêâèâà-
ëåíòà çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè âåëè÷èíû lgP. Ïî-
ñêîëüêó lgP ≤ 0, çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âåëè÷èíû 
lgP ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ìèíèìèçàöèè –lgP. Çà-
ìåíèâ â ïîëó÷åííîì ãðàôå âåðîÿòíîñòè Pk íà âå-
ëè÷èíû –lgPk, ïîëó÷èì ãðàô, ê êîòîðîìó ìîæíî 
ïðèìåíèòü àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî 
ïóòè. Äëÿ àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî 
ïóòè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà: 

1. Îáõîä âåðøèí, ïðåäñòàâëåííûõ ìíîæåñòâîì 
V 

TPm, íà÷èíàåòñÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
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îòíîñÿùèõñÿ ê ýòàïó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ñ ìåíüøèì èíäåêñîì, è çàêàí÷èâàåòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ýòàïó ñ 
íàèáîëüøèì èíäåêñîì.

2. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ýòàïó ïðîèçâîäèòñÿ 
òîëüêî ïîñëå îáõîäà âñåõ âåðøèí â ðàìêàõ òåêó-
ùåãî ýòàïà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäå-
ëè íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü: 

ìíîæåñòâî ETP  

ÏÑk âñåõ âîçìîæíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà; 

ìíîæåñòâî ìàòðèö ñìåæíîñòè AM 

ÏÑk, îïèñû-
âàþùåå ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ 
ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè;

ìíîæåñòâî ìàòðèö âåðîÿòíîñòåé PM  

ÏÑk, ñîäåð-
æàùåå âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà äëÿ 
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà AM  

ÏÑk;
íà îñíîâå ìíîæåñòâà ÊÒÝ èññëåäóåìîé äåòàëè 

ìíîæåñòâî V  

TPm;
íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, 

òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è òåîðèè ãðàôîâ ìíîæåñòâî 
E 

TPm, ÿâëÿþùååñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ìàðøðóòîì.

Ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî íàèìåíüøèå âðåìåííûå çàòðà-
òû, íà ýòàïå ÒÏÏ âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â 
êà÷åñòâå âåñà äëÿ ïåðåõîäîâ ìíîæåñòâà E 

ÏÑk íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ ìåæîïåðàöèîííûõ 
ïåðåðûâîâ (ÌÏ) [3]. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâ-
ëåííîì âûøå àëãîðèòìå âìåñòî ìíîæåñòâà P 

ÏÑk 

áóäåò èñïîëüçîâàíî ìíîæåñòâî TM 

ÏÑk:

{ , },k k kПС ПС ПС
Int ExtTM TM TM=

ãäå kПС
IntTM  – ìíîæåñòâî ìàòðèö i

k
ETP
ПСTM  çíà÷åíèé 

âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî âðåìåíè ÌÏ â ðàìêàõ îò-
äåëüíûõ ýòàïîâ ETPi

ÏÑk; kПС
ExtTM  – ìíîæåñòâî ìàò-

ðèö i jETP ETP
ExtTM

−
 çíà÷åíèé âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî 

âðåìåíè ÌÏ â ðàìêàõ ìåæýòàïíûõ ïåðåõîäîâ 
ETPi

ÏÑk–ETPj
ÏÑk.

Ýëåìåíòàìè ìàòðèö i
k

ETP
ПСTM  è i jETP ETP

ExtTM
−

 áó-
äóò çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî âðåìåíè ÌÏ 

TOk
ETPi – TOl

ETPi äëÿ i
k

ETP
ПСTM  è ÌÏ TOk

ETPi – 

TOl
ETPi äëÿ i jETP ETP

ExtTM
−

 ñîîòâåòñòâåííî.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ìàðøðóòíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíûå âðåìåííûå çàòðà-
òû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â êà÷åñòâå âåñà ð¸áåð 
ãðàôà G 

ÏÑk èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íîãî 
ñðåäíåãî âðåìåíè ÌÏ (ìíîæåñòâî TM 

ÏÑk) âìåñòî 
âåðîÿòíîñòåé îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäîâ (ìíîæåñò-
âî P 

ÏÑk).
Ðåàëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñèíòåçà 

ìàðøðóòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìåòî-
äèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè ÌÏ â ðàì-
êàõ ðàçðàáàòûâàåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû ïîçâîëÿåò âåñòè ïîñòîÿííûé ñáîð è îáðàáîòêó 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Êàê ñëåäñòâèå, äàííûå, 
ñëóæàùèå îñíîâîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòðèö 
AM 

ÏÑk, PM 

ÏÑk, TM 

ÏÑk, à òàêæå ìíîæåñòâà ETP  

ÏÑk 

âñåãäà áóäóò àêòóàëüíû. Ïîýòîìó ñôîðìèðîâàí-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìàðøðóòû â ëþáîé ìîìåíò 
áóäóò ó÷èòûâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå äåë íà ïðåä-
ïðèÿòèè.
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14-ß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß 
ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß 
ÂÛÑÒÀÂÊÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß È 
ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ MASHEX-2011

Ìàshåõ-2011 – 14-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ âûñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ, êîìïëåêòóþ-
ùèõ, ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé è óñëóã äëÿ ìåòàëëî-
îáðàáîòêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ – ïðîøëà â ÖÂÊ 
Ýêñïîöåíòð â êîíöå 2011 ã. Ìåðîïðèÿòèå áûëî 
îðãàíèçîâàíî Ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâî÷íîé êîì-
ïàíèåé ÌVÊ ïðè ïîääåðæêå Ìîñêîâñêîé òîðãî-
âî-ïðîìûøëåííîé ïàëàòû, Ñîþçà ìàøèíîñòðîè-
òåëåé Ðîññèè, Ðîññèéñêîãî ñîþçà ëèòåéùèêîâ, 
Íàó÷íî-ïðîìûøëåííîé àññîöèàöèè àðìàòóðî-
ñòðîèòåëåé, Àññîöèàöèè êîìïðåññîðùèêîâ è 
ïíåâìàòèêîâ. Îñíîâíàÿ òåìàòèêà âûñòàâêè âêëþ-
÷àëà ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ: ìåòàëëîîáðàáîòêà, 
ðîáîòû, ëàçåðû, ïðåöèçèîííûå ìàøèíû, ÑÀIÇ/
ÑÀÌ, ëàçåðû, ìàòåðèàëû è êîìïîçèòû, ëèòåéíûå 
è ôîðìîâî÷íûå ìàøèíû, îáîðóäîâàíèå äëÿ ñâàð-
êè è òåðìîîáðàáîòêè. Îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè 
â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâèëè áîëåå 130 
êîìïàíèé èç 9 ñòðàí ìèðà: Ãåðìàíèè, Èòàëèè, 
Ëàòâèè, Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Ðîññèè, Óêðàèíû, 
Òóðöèè, Чåõèè, ßïîíèè. Ýêñïîçèöèîííàÿ ïëîùàäü 
âûñòàâêè ñîñòàâèëà áîëåå 6 òûñ. ì2. Ñâîè äîñòè-
æåíèÿ ïðåäñòàâèëè òàêèå èçâåñòíûå êîìïàíèè, 
êàê ÑÔ Òåõíîëîãèè, Ïðèìà Ïàóýð, Êàìè-Ìåòàëë, 
Êîðïîðàöèÿ Èíòåðâåñï, Ðîbur International, 
«ÌÂÌ Èíæèíèðèíã», Ãðóïïà êîìïàíèé «Ñòàí-
êî», Âåáåð Êîìåõàíèêñ, Durmazlar, Ermaksan, 
SPINNER-Werkzeugmaschinenfabrik è äðóãèå.

Òðàäèöèîííî íà âûñòàâêå áûëè àíîíñèðîâà-
íû íîâèíêè îòðàñëè: Êîìïàíèÿ «ÞÍÈÒ ÌÀÐÊ 
ÏÐÎ» ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ðåøåíèÿ äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé: SIÑ Ìàrking — ïðî-
ìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ íàä¸æ-
íîé, íåñòèðàåìîé ìàðêèðîâêè íà ìåòàëëå è ïëà-
ñòèêå. Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòèêî-âîëîêîííîãî ëàçåðà èëè óäàðíî-ìå-
õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîõðàí-
íîñòü ìàðêèðîâêè â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû 
èçäåëèÿ. Êîìïàíèÿ ÌÎÑÑêëàä ïðåäñòàâèëà 
ìîíòàæíûå, ñáîðî÷íûå è ÇD ñâàðî÷íûå ñòîëû 
Òåmpus, îòëè÷àþùèåñÿ âûñî÷àéøèì êà÷åñòâîì è 
íèçêîé öåíîé, à òàêæå ïðîìûøëåííîå ìàðêèðî-
âî÷íîå îáîðóäîâàíèå ÒåñhnoMark.

Õîëäèíã ÁÅËÔÈÍÃÐÓÏÏ ïîêàçàë íà ñâî¸ì 
ñòåíäå îäíó èç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ñåðèéíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ïðóæèí. Çàäà÷à äàííîãî ðî-
áîòîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà – ïðèíÿòèå ïðóæè-

íû ñ ó÷àñòêà íàâèâêè, ïåðåìåùåíèå â îáëàñòü 
ïëàçìåííîé îáðåçêè òîðöîâ ïðóæèí è äàëüíåé-
øàÿ ïåðåäà÷à îáðåçàííûõ ïðóæèí â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé öèêë ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ Kawasaki è îáîðóäîâàíèÿ 
ïëàçìåííîé ðåçêè ôèðìû Kjellberg ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ êà÷åñòâåííîé ðåçêè ñëîæíûõ îáú¸ìíûõ 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. ÎÀÎ «Òî÷íîñòü» ïðåäëîæè-
ëà ïðóæèíû èç ïðîâîëîêè è ëåíòû. ÎÀÎ «Çàâîä 
ÏÐÎÒÎÍ-ÌÈÝÒ» ïðåäñòàâèë ñåðèþ ñðåäñòâ, 
âîøåäøèõ â Ãîñðååñòð ÐÔ, äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé â 
âèäå ëèíåéêè ïðèáîðîâ è ýòàëîíîâ äëÿ èõ ïî-
âåðêè: «Êîíòóðîãðàô ìîäåëè 150», «Ïðîôèëîìåòð 
ìîäåëè 130», «Ñêàíèðóþùèé ìóëüòè-ìèêðîñêîï 
ÑÌÌ-2000», «Ìåðû ïðîôèëüíûå ÏÐÎ-10», «Ìåðû 
ðåëüåôíûå Êâàðö ÕÓI 4ÎÎZ9Îíì». Äåëîâàÿ ïðî-
ãðàììà âûñòàâêè âêëþ÷àëà ðÿä êîíôåðåíöèé è 
êðóãëûõ ñòîëîâ. Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ 
(ÎÀÎ «ÍÏÎ “ÖÍÈÈÒÌÀØ”») ïðîâ¸ë êîíôå-
ðåíöèþ íà òåìó: «Ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèè, ñâàð-
êà, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. Ïðîáëåìû ñåãî-
äíÿøíåãî äíÿ», Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâî÷íàÿ 
êîìïàíèÿ ÌVÊ è ÖÂÊ «Ýêñïîöåíòð» ïðîâåëè 
ïðåññ-êîíôåðåíöèþ íà òåìó «Ñòðàòåãè÷åñêîå 
ïàðòíåðñòâî ÌVÊ è ÖÂÊ «Ýêñïîöåíòð»: âûñòàâ-
êà «Ìàshåõ ïðè ïîääåðæêå Òåõíîôîðóì 2012», íà 
êîòîðîé áûë àíîíñèðîâàí ñîâìåñòíûé ïðîåêò 
äâóõ âåäóùèõ âûñòàâî÷íûõ îðãàíèçàòîðîâ. Ðîñ-
ñèéñêàÿ Àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñòàíêîèí-
ñòðóìåíòàëüíîé ïðîäóêöèè «Ñòàíêîèíñòðóìåíò» 
ïðîâåëà êîíôåðåíöèþ «Èííîâàöèîííîå ñòàíêî-
ñòðîåíèå. Êîìïëåêñíûå òåõíîëîãèè. Íàóêà. Ïðî-
èçâîäñòâî». Âûñòàâêà Ìàshåõ — ýôôåêòèâíûé 
èíñòðóìåíò äëÿ ðàçâèòèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó 
ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîäâèæåíèÿ íà ïðîèç-
âîäñòâî âñåãî ëó÷øåãî, ÷òî ñîçäàíî â ñòàíêî-
ñòðîåíèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
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Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ

Íîâàÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ïðèñà-
äîê íà îñíîâå ãåòåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ê 
ìàñëàì ñ óëó÷øåííûìè ýêîëîãè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèç-
ìàõ. 2011. ¹ 3. 

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àþùèõ àììîíèåâóþ ñîëü äèàë-
êèëäèòèîôîñôîðíîé êèñëîòû è äèàëêèëòèóðàì-
äèñóëüôèä â êà÷åñòâå ïðèñàäîê ê ìàñëàì ñ óëó÷-
øåííûìè òåõíè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Ïðåäñòàâëåíû óêàçàííàÿ êîìïîçè-
öèÿ, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ìåòàëëû (áåççîëüíàÿ), è 
àçîòñîäåðæàùàÿ êîìïîçèöèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â 
ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ôîñôîð è ñåðó. 

Íîâûå ñìàçêè äëÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíî-
äîðîæíîãî òðàíñïîðòà è ìåòðîïîëèòåíà. Òðåíèå è 
ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 2011. ¹ 3.

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè 
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óçëîâ òðå-
íèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñ-
ïîðòà è ìåòðîïîëèòåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå êîìïëåêñíûõ ëèòèåâûõ çàãóñòèòåëåé (àíèçî-
òðîïíûõ íàíîàññîöèàòîâ) è àñïåðãèðîâàíèå ïðè-
ñàäîê íà íàíîóðîâíå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñìàçêè 
ñ óëó÷øåííûìè îáú¸ìíî-ìåõàíè÷åñêèìè è ñìà-
çûâàþùèìè ñâîéñòâàìè. 

Óïîðíûé ïîäøèïíèê øàðîøåê áóðîâûõ äîëîò ñ 
ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Òðåíèå è 
ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 2011. ¹ 3.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ øà-
ðîøåê áóðîâûõ äîëîò, ðàçðàáîòêè è îáîñíîâàíèÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè áà-
ðàáàíîâ àâèàöèîííûõ êîë¸ñ, ïîäâåðæåííûõ ïî-
âåðõíîñòíîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ. 
Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 3.

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè óïðî÷í¸ííûõ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêèì 
äåôîðìèðîâàíèåì èçäåëèé, ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåò-
ðèþ îáðàçöîâ è èçäåëèé, ýïþðû íîìèíàëüíûõ è 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìàòåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîå äå-
ôîðìèðîâàíèå ýôôåêòèâíî äëÿ çîí ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ñ ãðàäèåíòàìè íîìèíàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè ýòîì âñåãäà áóäóò èìåòü ìåñòî ïåðå-

õîäíûå ñëîè, ãäå ýïþðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
èçìåíÿåò çíàê è ÷àùå áóäåò çàðîæäàòüñÿ óñòàëî-
ñòíàÿ òðåùèíà. 

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà 
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîìîíòàæà 
íàêðóòêîé. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðî-
ñòðîåíèè. 2011. ¹ 3.

Ïðåäñòàâëåíû îáîñíîâàííûå âåëè÷èíû ñèëî-
âûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýëåêòðîìîíòàæà íà-
êðóòêîé: ñèëû íàòÿæåíèÿ ïðîâîäà, ïðèæèìà âèò-
êîâ îäíîãî ê äðóãîìó è ñèëà, îïðåäåëÿþùàÿ 
ìîùíîñòü ýëåêòðîïðèâîäà óñòðîéñòâà äëÿ íàêðóò-
êè. Ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óòî÷íåíû. 

Òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ – ïóòü ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êà÷å-
ñòâî èçãîòîâëåíèÿ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðî-
ñòðîåíèè. 2011. ¹ 3.

Îòðàæåíû ïóòè äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âîïðîñû êîíòðîëÿ è ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ äåôåêòîâ, à òàêæå ìåòîäèêà àíàëèçà 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïî òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
çàãîòîâîê. 

Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñáîðíîãî 
ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà. Ñáîðêà â ìàøèíî-
ñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 3.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè è 
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà òåð-
ìîÝÄÑ åñòåñòâåííîé òåðìîïàðû «èíñòðóìåíò – 
äåòàëü». 

Ïîëó÷åíèå ãðàäèåíòíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ àíòèôðèêöèîííîãî íàçíà÷å-
íèÿ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë ìåòîäîì öåíòðî-
áåæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè 
è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 3. 

Ïîêàçàíî ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà ïðè öåíòðîáåæ-
íîì ôîðìèðîâàíèè èçäåëèé èç ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ êîìïàóíäîâ, ñâîéñòâà êîòîðîãî âî ìíîãîì 
çàâèñÿò îò ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñè, à òàêæå îò èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â îáú¸ìå èçäåëèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü ñòðîãîå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè. Ïðèâåäåíû òåõíîëî-
ãè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòíûõ ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àíòèôðèê-
öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë 
ìåòîäîì öåíòðîáåæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ.
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