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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÒÅÐÌÎÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÏÈÙÅÂÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

Ïðåäëîæåíà àâòîíîìíàÿ ìàëîãàáàðèòíàÿ óñòàíîâêà, îáîðóäîâàííàÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé àâ-
òîìàòèêîé, ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè å¸ ðà-
áîòû è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñóøêè ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàíîâêà, àâòîíîìíàÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ àâòîìàòèêà, ïèùåâûå ïðîäóêòû, òåð-
ìîâàêóóìíàÿ îáðàáîòêà, òåïëîâîé íàñîñ.

The autonomous small-sized facility equipped with microprocessor automatics is proposed, an energy 
efficiency improvement possibilities of facility function are shown and results of products drying results 
are adduced.

Key words: facility, autonomous microprocessor automatics, foodstuff, thermovacuum processing, 
heat pump. 

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè âàæíî îáåñ-
ïå÷èòü êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíÿå-
ìîé òåõíîëîãèè è âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Âàêó-
óì, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ñóøêè, 
äåçîäîðàöèè, äèñòèëëÿöèè è äðóãèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé, ïðîäëåâàåò ñðîêè õðàíåíèÿ, óëó÷-
øàåò ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå è îðãàíîëåïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ïîâûøàåò èõ 
áåçîïàñíîñòü è ñíèæàåò çàòðàòû íà òðàíñïîðòè-
ðîâàíèå. Àâòîíîìíûå óñòàíîâêè, ñðàâíèìûå ïî 
ìîùíîñòè ñ áûòîâûìè õîëîäèëüíèêàìè, ïîçâî-
ëÿò ðàñøèðèòü èñïîëüçîâàíèå òåðìîâàêóóìíîé 
îáðàáîòêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ â èíäèâèäóàëüíûõ 
õîçÿéñòâàõ.

Èçâåñòíàÿ ìàëîãàáàðèòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ è ñóøêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ â âà-
êóóìå [1] ñíàáæåíà ýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì 
è ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîá-
õîäèìîãî ðàçðåæåíèÿ.

Ðàñ÷¸òû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìîâàêóóìíîé îá-
ðàáîòêå ïðîäóêòîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ðàçíîñòü ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïå-
ðàòóð íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25 °Ñ ïðè òåìïåðàòóðå 
êîíäåíñàòîðà âîäÿíûõ ïàðîâ < 5 °Ñ. Ñíèæåíèå 
óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà èñïàðåíèå âëàãè è 
êîíäåíñàöèþ ïàðîâ âîäû â ðàçðåæ¸ííîé ñðåäå 
äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíîé ìàøèíû, à 
ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè ïðî-
öåññà âàêóóìèðîâàíèÿ – ïðèìåíåíèåì ýæåêòîð-
íûõ íàñîñîâ (ÝÂÍ) [2 è 3], êîòîðûå èìåþò âûñî-

êóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàä¸æíîñòü áëàãîäàðÿ îò-
ñóòñòâèþ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, íå çàãðÿçíÿþò îòêà-
÷èâàåìûé îáú¸ì è îáðàáàòûâàåìûé ïðîäóêò ïà-
ðàìè ìàñåë.

Ïðèìåíÿåìàÿ ñõåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ óñòàíîâ-
êè ïîçâîëÿåò êîíäóêòèâíî ïîäâîäèòü òåïëî ê ïðî-
äóêòó. 

Òåïëîâûå ïîòîêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæà-
íèå òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè îáåçâîæèâàåìîãî 
ïðîäóêòà Tï è òåïëîîáìåííèêà äëÿ êîíäåíñàöèè 
ïàðîâ âëàãè (ÒÊÏ) Tê íà çàäàííûõ óðîâíÿõ, ðåãó-
ëèðóþò âûáîðîì òåìïåðàòóð êîíäåíñàöèè T ê

õà è 
èñïàðåíèÿ T è

õà õîëîäèëüíîãî àãåíòà. Òåìïåðàòóðà 
òåïëîé âîäû, ïîäàâàåìîé â òåïëîîáìåííèê íà-
ãðåâà ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòà, ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ïîíèæàåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà êëàïàí Ê1 (ðèñ. 1), 
ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ñóøêè ñâîäèòñÿ ê ìè-
íèìèçàöèè ñóììû îòêëîíåíèé òåìïåðàòóð:

ха ха
к п и к( ) ( ) minТ Т Т Т⎡ ⎤− + − →⎢ ⎥⎣ ⎦

òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ýëå-
ìåíòîâ òåïëîâîé öåïè, îáåñïå÷èâàþùåé íàãðåâ 
îáåçâîæèâàåìîãî ïðîäóêòà è êîíäåíñàöèþ ïàðîâ 
âëàãè. Âàæíûì ýëåìåíòîì ýòîé öåïè ÿâëÿåòñÿ 
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà Rê íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ïðîäóêò – ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåí-
íèêà (ÒÏ) äëÿ íàãðåâà ïðîäóêòà (Ï). Ïðèæàòèå 
ïðîäóêòà ê ïîâåðõíîñòè ÒÏ óìåíüøàåò ïî ìîäó-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ

ëþ è ñòàáèëèçèðóåò âî âðåìåíè òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíòàêòà.

Àíàëèç ïðîöåññîâ ñóøêè êîëëîèäíûõ êàïèë-
ëÿðíî-ïîðèñòûõ âåùåñòâ ïðè êîíäóêòèâíîì ïîä-
âîäå ýíåðãèè ê ïðîäóêòó ïîêàçûâàåò, ÷òî âåêòîð 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, âëèÿþùèõ íà èíòåí-
ñèâíîñòü îáåçâîæèâàíèÿ, âêëþ÷àåò òåìïåðàòóðó 
ïîâåðõíîñòè ÒÏ, äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå, 
îïðåäåëÿþùåå òåìïåðàòóðó ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé âëàãè; óñèëèå, ïðèæèìàþùåå ÒÏ ê ïðîäóêòó; 
îáåñïå÷åíèå óñëîâèé äëÿ ýâàêóàöèè ïàðà èç ïðî-
äóêòà â àòìîñôåðó.

Óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 1) ñîñòîèò èç âàêóóìíîé 
êàìåðû (ÂÊ), õîëîäèëüíîé ìàøèíû (ÕÌ), ýæåê-
òîðíûõ âàêóóìíûõ íàñîñîâ (Ý1) è (Ý2), áóñòå-
ðà (Á), íàêîïèòåëÿ ò¸ïëîé âîäû (ÍÒÂ), âîçäóø-
íîãî êîìïðåññîðà (Ê), íàñîñà (Í1). Âîçäóøíûé 
êîìïðåññîð, êîìïðåññîð õîëîäèëüíîé ìàøè-
íû è íàñîñ ñíàáæåíû ýëåêòðîïðèâîäàìè. Óñòà-
íîâêà îñíàùåíà çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèìè, êîí-
òðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè è áëîêîì 
óïðàâëåíèÿ. Íàëè÷èå ÍÒÂ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòà.

Â ÍÒÂ ðàçìåùåíû òåïëîîáìåííèêè êîíäåíñà-
öèè õîëîäèëüíîãî àãåíòà (ÒÊ) è íàãðåâà âîäû, 
ïîäàâàåìîé ê ïðîäóêòó (ÒÍ), âûïîëíåííûå ïî 
ñõåìå «òðóáà â òðóáå» è ïðåäíàçíà÷åíûå äëÿ êîí-
äåíñàöèè õîëîäèëüíîãî àãåíòà è íàãðåâà âîäû, 
ïîäàâàåìîé â ÒÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì 

åãî îáðàáîòêè. Ñòîê âîäû èç ÒÏ â ÍÒÂ è å¸ çà-
áîð â ÒÍ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ 
íàêîïèòåëÿ. Ïðèìåíÿåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîæóõîòðóáíûì òåïëîîáìåííèêîì è èñ-
ïîëüçîâàòü òåïëî¸ìêîñòü ýëåìåíòîâ íàêîïèòåëÿ 
äëÿ ñãëàæèâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè õîëîäèëüíîé 
ìàøèíû.

Ïàðàëëåëüíî ðàçðàáàòûâàëàñü è óñòàíîâêà, â 
êîòîðîé, êðîìå ÍÒÂ, èñïîëüçîâàëñÿ íàêîïèòåëü 
õîëîäíîé âîäû (ÍÕÂ). Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ÍÕÂ 
ïîäîáåí ÍÒÂ. Â ÍÕÂ ðàçìåùåíû òåïëîîáìåí-
íèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îõëàæäåíèÿ âîäû (ÒÎ), 
ïîñòóïàþùåé â ÒÊÏ, è èñïàðåíèÿ (ÒÈ) õîëîäèëü-
íîãî àãåíòà.

Ïðîäóêò, ïîäëåæàùèé îáðàáîòêå, óêëàäûâàþò â 
ïåðôîðèðîâàííûå èëè ñåò÷àòûå ïîääîíû, êîòîðûå 
óñòàíàâëèâàþò íà ïîëêè ðàçìåðîì (0,5×0,6) ì, âû-
ïîëíåííûå èç òðóá ÒÏ, ïî êîòîðûì ïðîêà÷èâàåòñÿ 
âîäà, ïîñòóïàþùàÿ èç ÒÍ. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ÒÏ ñî-
ñòîèò èç ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ òðóá ñ çàçî-
ðîì 0,5 ìì è äèàìåòðîì 5 ìì èëè òðóá êâàäðàòíî-
ãî ñå÷åíèÿ, ïîäêëþ÷¸ííûõ ê êîëëåêòîðàì äëÿ 
ïîäâîäà è îòâîäà ò¸ïëîé âîäû. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà 
îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê, ïîäâî-
äèìûé ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè îáåçâîæèâàåìîãî 
ïðîäóêòà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàãðóçêè, ðàçãðóçêè è ìîéêè 
ïîëêè ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü è ïåðåìåùàòü ïî âû-



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 3 5

ñîòå. Ïîäâèæíîñòü ïîëîê ïîçâîëÿåò óïëîòíÿòü 
âñå ñëîè ïðîäóêòà, ðàçìåù¸ííûå â ïðîòèâíÿõ ìå-
æäó òåïëîîáìåííèêàìè, óñèëèåì, ïðèëîæåííûì 
ê âåðõíåìó òåïëîîáìåííèêó. Äëÿ âåùåñòâ ñ áîëü-
øîé ñòåïåíüþ óñóøêè îòíîøåíèå òîëùèíû ε 
ñäàâëåííîãî âûñóøåííîãî ñëîÿ ê òîëùèíå èñõîä-
íîãî ïðîäóêòà Lc âûðàæàåòñÿ ñîäåðæàíèåì âëàãè â 
èñõîäíîì âåùåñòâå W1 è â ñóõîì ïðîäóêòå W2:

2

c 1

100 .
100

W=
L W

−ε
−

Óìåíüøåíèå ðàçìåðà âûñóøåííîãî ñëîÿ 
(ε << Lc) óâåëè÷èâàåò òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþ-
ùèé â çîíó (ôðîíò) èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ âëà-
ãè, è ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè.

Íåîáõîäèìîå óñèëèå äëÿ ñäàâëèâàíèÿ ïðîäóêòà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëÿòîðîì (ÐÑ) äàâëåíèÿ âîç-
äóõà, ïîäàâàåìîãî â áàëëîí, âûïîëíåííîãî èç 
ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (ÝÁ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèæàòèå ñåêöèé òåïëîîáìåí-
íèêîâ ê ñëîþ ïðîäóêòà ñ äàâëåíèåì ~1 êÏà óâå-
ëè÷èâàåò ñêîðîñòü îáåçâîæèâàíèÿ (ðèñ. 2). Êðè-
âûå 1 è 2 õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå ìàññîâîé 
âëàæíîñòè ñëîÿ ÿáëîê íà÷àëüíîé òîëùèíîé 10 è 
20 ìì ïðè ïðèæàòèè åãî ê íàãðåòîé äî 25 °Ñ àëþ-
ìèíèåâîé ïëàñòèíå óñèëèåì ~1 êÏà, êðèâàÿ 3 – 
ïðè ñâîáîäíîé óêëàäêå ïëàñòèí ÿáëîê òîëùèíîé 
5 ìì íà ïëàñòèíó. Òîëùèíà âûñóøåííûõ ÿáëîê 
âî âñåõ òð¸õ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 1,7±0,5 ìì. Ïîä-
æàòèå èñêëþ÷àåò êîðîáëåíèå, óëó÷øàÿ òîâàðíûé 
âèä ïðîäóêòà, è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé 
âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, âëèÿþùèõ íà 
èíòåíñèâíîñòü îáåçâîæèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ èíòåíñèâ-
íîñòè ïîòåðè ìàññû ïðîäóêòà â ïðîöåññå ñóø-
êè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïðèæà-
òèè ñëîÿ ïðîäóêòà ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåí-
íèêà. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàññîâîé âëàæíîñòè ÿáëîê â 
ïðîöåññå ñóøêè

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ïðîöåññà ïîòåðè ìàññû ïðîäóêòà 
ïðè âàêóóìíîé ñóøêå:

à) – ôðóêòû; á) – ñâ¸êëà; 1 – ãðóøè; 2 – ÿáëîêè

                          á)

                          à)

Êèíåòèêà ïðîöåññà ïîòåðè ìàññû ïðè ñóøêå 
ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ â âàêóóìå ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 3.

Íåïðåðûâíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îáëàñòè âàðèàöèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ïàðòèé îäíîãî ïðî-
äóêòà, âûäåëåíû òîíêèìè ëèíèÿìè è çàøòðèõî-
âàíû.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà÷àëüíàÿ ìàññà ïðî-
äóêòà ïðèíèìàëàñü çà 100 %. Äàâëåíèå â âàêóóì-
íîé êàìåðå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå (2,3±
0,3) êÏà ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóêòà 14–20 °Ñ. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà âëàãè ïðè ñóøêå ÿáëîê âûêèïàåò 
ïðè 14–18 °Ñ.

Ðûáà, íàïðàâëÿåìàÿ â ñóøèëüíóþ êàìåðó, íàðå-
çàëàñü ïîëîñêàìè ñå÷åíèåì 7×7 ìì, à îâîùè è 
ôðóêòû øèíêîâàëèñü. Ðàñ÷¸òíàÿ ïëîòíîñòü çàãðóç-
êè ðûáû ~12 êã/ì2, îâîùåé è ôðóêòîâ 14–15 êã/ì2.

Äîñòèãàåìàÿ âåëè÷èíà âàêóóìà è ñêîðîñòü îò-
êà÷êè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 
è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷¸òîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
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êåòîâ ïðîãðàìì Solidworks è FlowVision ïîêàçàëè 
öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â óñòàíîâêå äëÿ 
òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè äâóõ ýæåêòîðîâ Ý1 è 
Ý2, ïèòàåìûõ îò îäíîãî êîìïðåññîðà. Ýæåêòîð 
Ý1 îòêà÷èâàåò ïàðîâîçäóøíóþ ñìåñü èç âàêóóì-
íîé êàìåðû ñ îáðàáàòûâàåìûì ïðîäóêòîì â ïðî-
ìåæóòî÷íóþ ¸ìêîñòü (áóñòåð). Ñìåñü îòêà÷èâàåò-
ñÿ âòîðûì ýæåêòîðîì Ý2 (ñì. ðèñ. 1). Ïðèíÿòàÿ 
ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå â âàêó-
óìíîé êàìåðå îò 1 äî 30 êÏà, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ 
ðåàëèçàöèè òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè ïèùåâûõ 
ïðîäóêòîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì äàâëåíèè 
èíæåêòèðóþùåãî âîçäóõà. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ ìî-
áèëüíîé óñòàíîâêè òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè 
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû, ïðè êîòî-
ðûõ â âàêóóìíîé êàìåðå ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëå-
íèå  3 êÏà, à â áóñòåðå  30 êÏà. Äëÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ äàâëåíèåì (10–30) êÏà, íà-
ïðèìåð ïðè ïðèãîòîâëåíèè ôàðøà èç ðûáû [4], 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ýæåêòîð Ý2, îòêà÷è-
âàþùèé ïðè îòêðûòîì êëàïàíå Ê6 ïàðîâîçäóø-
íóþ ñìåñü èç ÂÊ â àòìîñôåðó. Äëÿ ïèòàíèÿ ýæåê-
òîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ êîìïðåññîð ÒÑ-501: ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü 70 Âò, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
5,5•102 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 20 ë/ìèí, ìàññà 
3,7 êã.

Êîìïðåññîð ñíàáæ¸í ñèñòåìîé àâòîìàòèêè, 
âêëþ÷àÿ ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíî òåìïåðàòóðà êîíäåíñàòîðà ïà-
ðîâ âëàãè Òòêï âûáèðàëàñü ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà ïàðà ñ ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòà ê 
êîíäåíñàòîðó ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè äàâëå-
íèé ïàðà ó ïîâåðõíîñòåé ïðîäóêòà è êîíäåíñàòî-
ðà, ò. å. ðàçíîñòè Ðï–Ðòêï, à ýôôåêòèâíîñòü ñî-
âìåù¸ííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà îïðåäå-
ëÿëàñü îòíîøåíèåì ñóììû ñðåäíèõ òåìïåðàòóð 
íàãðåâàåìîé è îõëàæäàåìîé ñðåä ê èõ ðàçíîñòè. 
Ñ ó÷¸òîì ñêàçàííîãî âûøå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
(Òï – Òòêï) ïðåäâàðèòåëüíî âûáèðàëàñü â ïðåäå-
ëàõ 20 °Ñ.

Ïðèâåä¸ííàÿ îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè [5], ñîãëàñíî êîòîðûì ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì, îãðàíè÷è-
âàþùàÿ îáëàñòü ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ òåïëîâûìè íàñîñàìè â ýíåð-
ãî¸ìêèõ ïðîöåññàõ, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 30 °Ñ.

Èäåàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåï-
ëîâîãî íàñîñà (ÒÍ), èñïîëüçóåìîãî ïî ïðÿìîìó 
íàçíà÷åíèþ, ò. å. äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èñòî÷-
íèêà ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ê ïðè¸ìíèêó ñ 
ïîâûøåííîé, çàïèøåòñÿ â âèäå

п п
т

п ткп п к

Т Т
Т Т Т Т

+ δ
μ =

− +δ +δ
,

ãäå δTï= T ê
õà – Tï; δTê= Tòêï –T ï

õà.

Âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ è òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍ ñî ñðî-
êîì îêóïàåìîñòè 1–2,5 ãîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
äåéñòâèòåëüíîì êîýôôèöèåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
μä = ηòí μò  4,5. Óñëîâèå [6] âûïîëíÿåòñÿ, åñëè 
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÒÍ ηòí = 0,6, 
à Tê  280Ê, Tï  305Ê, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ-
÷àåò äåíàòóðàöèîííûå ïðîöåññû, íàïðèìåð â 
ðûáå. 

Äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñîâìåù¸ííîãî öèêëà:

с п ткп п к
д тн

п ткп п к

Т Т Т Т
.

Т Т Т Т
+ + δ − δ

μ = η
− + δ + δ

Ïðè δTï= δTê =8,5 °Ñ μñ
ä = 8,4, à ïðè δTï= δTê= 

=10 °Ñ μñ
ä = 7,8.

Èç ïðèâåä¸ííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïî-
âûøåíèå çíà÷åíèÿ μò âîçìîæíî çà ñ÷¸ò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ óñòàíîâêè.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì èñïà-
ðèòåëÿ õîëîäèëüíîé ìàøèíû äëÿ êîíäåíñàöèè 
ïàðîâ âîäû, ò. å. â êà÷åñòâå ÒÊÏ. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïàðèòåëü õîëîäèëüíîé ìàøèíû ðàçìåùàåòñÿ â 
âàêóóìíîé êàìåðå íà ïóòè ïîòîêà ïàðîâîçäóø-
íîé ñìåñè, ôîðìèðóåìîãî âàêóóìíûìè íàñîñà-
ìè. Ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû óñòà-
íîâêè òðåáóåò, êðîìå ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåãðåâà 
ïàðà ñ ïîìîùüþ òåðìîðåãóëèðóþùåãî âåíòèëÿ 
(ÒÐÂ), ðåãóëèðîâàíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè õîëîäèëüíîé ìàøèíû èçìåíåíèåì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëà êîìïðåññîðà, ÷òî ïîçâîëèò èçáå-
æàòü íàìåðçàíèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè èñïàðè-
òåëÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé (ðèñ. 4) ïî-
ñòðîåíà ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó è îòîáðàæàåò 
ãðàôè÷åñêóþ, òåêñòîâóþ è öèôðîâóþ èíôîðìà-
öèþ î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, ïîçâîëÿÿ îïå-
ðàòîðó êîððåêòèðîâàòü ïðîöåññ ââîäîì öèôðî-
âîé èíôîðìàöèè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé âêëþ÷àåòñÿ çâóêîâàÿ ñèãíàëèçà-
öèÿ, è íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ âûâîäèòñÿ íà 
äèñïëåå.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âõîäÿò ëîãè÷å-
ñêèé êîíòðîëëåð äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ 
ôóíêöèé íà íèæíåì óðîâíå è äîïîëíèòåëüíûé 
îïåðàòîðñêèé òåðìèíàë óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì îáîðóäîâàíèåì. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà âèçóà-
ëèçàöèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ LCD ïàíåëü GRAF-SYTECO Òóð AT 
8200C1A52-A5B1FL. 

Â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà ïðèìåíå-
íû ïëàòû ââîäà-âûâîäà ÀÑÀ 4.950.382 íà áàçå 
Atmel FPSLIC AT94R10AL-25DQI. Äëÿ ñâÿçè ñ 
äðóãèìè óçëàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ïëàòàõ ïðå-
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé äëÿ òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ

äóñìîòðåíû èíòåðôåéñû: RS-232, RS-485 è SPI. 
Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé óíèôèöèðîâàííûõ 
òîêîâûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ óíèôèöèðîâàí-
íûå ìîäóëè Advantech Adam 4017+. Èíäèêàòî-
ðû è êíîïêè óïðàâëåíèÿ ïîäêëþ÷åíû ê ïëàòå 
ââîäà-âûâîäà. Äëÿ ïðè¸ìà ñèãíàëîâ îò äèñêðåò-
íûõ äàò÷èêîâ è óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè 
ìåõàíèçìàìè èñïîëüçóþòñÿ ïëàòû TBI ôèðìû 
«Fastwel» (ÑØÀ). Ýëåêòðîïèòàíèå îðãàíèçîâàíî 
ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿ-
æåíèÿ. Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ êîíòðîëëåðà 
íàïèñàíà íà ÿçûêå Ñ.

Âûáðàííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçà-
öèè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèè â 
óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è âëàæíîñòè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà ÑÀÓ ðàçìåùåíû â êåéñå ôèðìû 
«PELI» (Êèòàé) ðàçìåðîì 525×437×217 ìì, ñ çà-
ùèòîé îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé IÐ67.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñàìî-
çàæèìíûå ïðóæèííûå êëåììíûå êîëîäêè Wago, 
êîòîðûå íå òðåáóþò ïîñëåäóþùåãî òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îïå-
ðàòîðñêîãî òåðìèíàëà ïðèìåíÿåòñÿ IBM PC ñî-
âìåñòèìûé êîìïüþòåð Pentium IV 1,8 ÌÃö. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îïåðàòîðñêîãî òåð-
ìèíàëà ðàçðàáîòàíî â ïàêåòå Ñ++ Builder.

Ðàçðàáîòàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñ èçìåíåíè-
åì òîëüêî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü äëÿ äðóãèõ ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ñ íåáîëüøîé èíôîðìàöèîííîé ¸ìêîñòüþ.
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ÈÇÍÎÑ ÀÁÐÀÇÈÂÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÁÎËÜØÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ 
ÄÀÂËÅÍÈÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü åäèíè÷íûõ àáðàçèâíûõ ç¸ðåí èç ýëåê-
òðîêîðóíäîâ è êàðáèäîâ êðåìíèÿ ïðè ìèêðîðåçàíèè ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ è çàêàë¸ííîé ñòàëè 
45. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû íàèáîëåå èçíîñîñòîéêèå àáðàçèâû ïðè 
ìèêðîðåçàíèè óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå è ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé åäèíè÷íûõ ç¸ðåí ïîçâîëèëè âûÿâèòü ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû â êîíòàêòå àáðàçèâ – ìåòàëë, à òàêæå óñòàíîâèòü àäãåçèîííóþ àêòèâíîñòü 
èññëåäîâàííûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìåííîìó ïîêðûòèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ, çàêàë¸ííàÿ ñòàëü, àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû, ìèêðîðåçàíèå, 
èçíîñîñòîéêîñòü, ìèêðîðåëüåô, ðèñêà.

Wear resistance test results of individual abrasive grains from electrocorundums and silicon carbides 
at microcutting of a plasma covering and the hardened steel 45 are adduced. The most wear-resistant 
abrasives at microcutting of the specified materials are established as a result of the carried out researches. 
Microelektronic and micro X-ray and spectral researches of individual grains working surfaces allowed 
to reveal of the physical and chemical processes in abrasive – metal contact, and to establish also of the 
investigated abrasive materials adhesive activity relative to a plasma coating.

Key words: plasma coating, hardened steel, abrasive materials, microcutting, wear-resistant, microrelief, 
mark. 

Ââåäåíèå. Ê âûñîêîýôôåêòèâíûì òåõíîëîãèÿì 
âîññòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ èçíîøåííûõ äåòà-
ëåé ìàøèí îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû íàíåñå-
íèÿ èçíîñîñòîéêèõ ìèêðîïîðèñòûõ ïîêðûòèé è, 
â ÷àñòíîñòè, ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ íà íèêåëåâîé 
îñíîâå (äàëåå – ïîêðûòèÿ) [1, 2]. 

Äëÿ ðàçìåðíîé îáðàáîòêè ýòèõ ïîêðûòèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñåðèéíûå øëèôîâàëüíûå  êðóãè, èç-
ãîòîâëåííûå èç àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî îáðàáîò-
êà øëèôîâàíèåì ýòèõ ïîêðûòèé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èíòåíñèâíûì ìåõàíè÷åñêèì èçíîñîì øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà è çàñàëèâàíèåì åãî ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíè-
æåíèþ êà÷åñòâà øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ 
ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà ïîêðûòèé áåç ïðèìåíåíèÿ 
àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, êàê ïðàâèëî, íåýôôåê-
òèâíà, à èíîãäà è íåâîçìîæíà (íàïðèìåð, îáðà-
áîòêà êîðåííûõ è øàòóííûõ øååê êîëåí÷àòûõ 
âàëîâ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé).

Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà è çàñàëèâàíèÿ ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè êðóãà ìîæíî ñíèçèòü, èçãîòîâèâ àá-
ðàçèâíûå ç¸ðíà èç ìàòåðèàëà, â íàèìåíüøåé ñòå-
ïåíè ñïîñîáíîãî ê ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó âçàèìî-
äåéñòâèþ ñ ìàòåðèàëîì ïîêðûòèÿ [3]. Ñ öåëüþ 

ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ïðåäïî÷òè-
òåëüíûõ ìàðîê àáðàçèâíûõ ç¸ðåí äëÿ øëèôîâà-
íèÿ ìèêðîïîðèñòûõ ïîêðûòèé áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ èçíîñà íåêîòîðûõ àáðàçèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ìèêðîðå-
çàíèè, ò. å. â óñëîâèÿõ áîëüøèõ êîíòàêòíûõ äàâ-
ëåíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïëàç-
ìåííîãî ïîêðûòèÿ.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ åù¸ è ïîòîìó, ÷òî ñèñòåìàòèçèðîâàííûå 
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ ìèêðîïîðèñòûõ ïî-
êðûòèé îòñóòñòâóþò.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ìèêðîðåçàíèå âûïîë-
íÿëè íà êðóãëîøëèôîâàëüíîì ïîëóàâòîìàòå âû-
ñîêîé òî÷íîñòè 3Ì152ÌÂÔ2 ñ ЧÏÓ ñî ñêîðîñòüþ 
35 ì/ñ, ïðè ïðîäîëüíîé ïîäà÷å ñòîëà 425 ìì/ìèí 
è ãëóáèíå ðåçàíèÿ 10 ìêì. Äëÿ èññëåäîâàíèé 
ïðèìåíÿëèñü ñåðèéíûå àáðàçèâíûå ç¸ðíà çåðíè-
ñòîñòüþ ¹ 40.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ àáðàçèâíîå 
çåðíî çàäåëûâàëè â ñïåöèàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ 
äåðæàâêó ñ ïîìîùüþ ìåäíîé àìàëüãàìû. Äåð-
æàâêó çàêðåïëÿëè íà ñòàëüíîì äèñêå, óñòàíîâëåí-
íîì âìåñòî øëèôîâàëüíîãî êðóãà, íà ïëàíøàéáå 
ñòàíêà. Ìåòàëëè÷åñêóþ äåðæàâêó ñ åäèíè÷íûì 
çåðíîì ïîäâîäèëè äî êàñàíèÿ ñ îáðàçöîì èç îáðà-
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áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Çàòåì çàäàâàëè òðåáóåìóþ 
ãëóáèíó ðåçàíèÿ, âêëþ÷àëè ïðîäîëüíóþ ïîäà÷ó  è 
íà íåïîäâèæíûé îáðàçåö íàíîñèëè ðèñêè äî èç-
íîñà çåðíà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ çàäàííîé ãëóáè-
íå ðåçàíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàáîòêà ïðåêðàùà-
ëàñü. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïûòàíèå åäèíè÷íûõ ç¸ðåí 
íà èçíîñ ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ 
ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì èõ ýêñïëóàòàöèè ïðè øëè-
ôîâàíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âûäå-
ëèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â êîíòàêòå 
àáðàçèâ – ïîêðûòèå.

Îáðàçöû èç îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé âàëû äèàìåòðîì îêîëî 75 ìì è 
äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 300 ìì. Äî íà÷àëà ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âàëû óñòàíàâëèâàëèñü â öåí-
òðàõ ñòàíêà è ïîäâåðãàëèñü øëèôîâàíèþ äî øå-
ðîõîâàòîñòè ïî ïàðàìåòðó Rà  0,20 ìêì. Ïðè 
ýòîì îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè è öèëèíäðè÷íîñòè 
ïîâåðõíîñòè âàëà íå ïðåâûøàëè 0,002 ìì.

Ìèêðîðåçàíèþ ïîäâåðãàëè òàêæå âàëû èç çàêà-
ë¸ííîé ñòàëè 45 (äàëåå – ñòàëü 45) òâ¸ðäîñòüþ 
39–42 ÍRC, ðåçêî îòëè÷àþùåéñÿ ïî ñâîèì õèìè-
÷åñêèì è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò ïëàç-
ìåííûõ ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàíèÿ èçíîñà àáðàçèâîâ â óñëîâèÿõ 
ìèêðîðåçàíèÿ âûïîëíÿëè áåç ñìàçî÷íî-îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì îñîáåííî 
÷¸òêî âûÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàí-
íûå ñ èõ ñîïðîòèâëåíèåì èçíîñó. 

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ èçíî-
ñîñòîéêîñòè øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííûõ àáðà-
çèâíûõ ìàòåðèàëîâ: ýëåêòðîêîðóíäà áåëîãî (äà-
ëåå – êîðóíä) (24À) è êàðáèäà êðåìíèÿ çåë¸íîãî 
(äàëåå – êàðáèä) (64Ñ). Âûáðàííûå äëÿ èññëåäî-
âàíèé àáðàçèâû ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè äâóõ 
òèïîâ ìàòåðèàëîâ – îêñèäîâ (Àl2O3) è êàðáèäîâ 
(SiC).

Âñëåäñòâèå íåêîòîðîé ðàçíèöû ãåîìåòðèè àá-
ðàçèâíûõ ç¸ðåí è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îòäåëüíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëñÿ ðàçáðîñ îïûò-
íûõ äàííûõ. Ïîýòîìó â ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâà-
íèÿõ èñïîëüçîâàëè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå äâóêðàòíîãî èñïûòàíèÿ íå ìåíåå äåñÿòè ç¸-
ðåí êàæäîé èññëåäóåìîé ïðîáû. 

Â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà áûëî 
ïðèíÿòî ïëàçìåííîå ïîêðûòèå. Äàííûé âèä ïî-
êðûòèé øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸í â ïîñëåäíèå ãîäû 
êàê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ äåòàëåé, 
òàê è äëÿ èõ óïðî÷íåíèÿ [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òàêîãî ïîêðûòèÿ â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ ñàìîôëþñóþùèé ñïëàâ 
ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå, êîòîðûé 
îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè íàïûëåíèè ïëàçìåí-
íûõ ïîêðûòèé.

Â ðåçóëüòàòå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàçìåííîå ïîêðûòèå 

èç óêàçàííîãî ïîðîøêà èìåëî ñëåäóþùèé   õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, âåñîâîé %: Ni – 61,82; Ñ – 14,92; 
Ñr – 14,46; Si – 3,05; O – 3,03; Fe – 2,72. Òâ¸ð-
äîñòü ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëà 259 HV.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé 
àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî 
ïîêðûòèÿ – ëåãèðîâàííûé òâ¸ðäûé ðàñòâîð è 
ñëîæíàÿ ýâòåêòèêà íà íèêåëåâîé îñíîâå ñ ðàç-
ëè÷íûìè òâ¸ðäûìè âêëþ÷åíèÿìè â âèäå îêñèäîâ 
è êàðáèäîâ.

Êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì èçíîñîñòîéêîñòè 
ðàçëè÷íûõ àáðàçèâíûõ ç¸ðåí áûëà ïðèíÿòà ñóì-
ìàðíàÿ äëèíà ðèñîê, íàíåñ¸ííûõ íà îáðàçöå äî 
èçíîñà çåðíà íà âåëè÷èíó ãëóáèíû ìèêðîðåçàíèÿ  
(10 ìêì), ò. å. äî ïðåêðàùåíèÿ îáðàáîòêè.

Îïðåäåëåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ç¸ðåí â êàæäîì 
îïûòå ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå

L = lñðN = (lo/2) N ,

ãäå L – èçíîñîñòîéêîñòü, ì; lo – äëèíà íà÷àëüíîé 
ðèñêè, ì; N –  ÷èñëî íàíåñ¸ííûõ ðèñîê äî ïðåêðà-
ùåíèÿ ìèêðîðåçàíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè èçíîñà àáðàçèâîâ 
î âåëè÷èíå èçíîñà îñòðèÿ ñóäèëè ïî óìåíüøåíèþ 
ãëóáèíû íàíîñèìûõ ðèñîê â çàâèñèìîñòè îò 
ïðîéäåííîãî â ìåòàëëå ïóòè L:

U = h0 – hi = f (L),

ãäå U – èçíîñ àáðàçèâíîãî îñòðèÿ, ìêì; h0 – íà÷àëü-
íàÿ ãëóáèíà ïåðâîé ðèñêè, ìêì; hi – ãëóáèíà i-é 
ðèñêè (i = 100, 200, 300 è ò. ä.).

Ãëóáèíó ðèñîê èçìåðÿëè íà ïðîôèëîãðàôå-
ïðîôèëîìåòðå ÀÁÐÈÑ-ÏÌ07 ïóò¸ì îáðàáîòêè 
ïðîôèëîãðàìì èçìåðåííûõ ïîâåðõíîñòåé, óâåëè-
÷åííûõ â 4 ðàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå 
ãëóáèíû ðèñêè ÷èñëåííî ðàâíî âåëè÷èíå èçíîñà 
àáðàçèâà.

Çàìåð èçíîñà àáðàçèâíîãî îñòðèÿ ïîñëå îïûòà 
ïðîèçâîäèëè íà èíñòðóìåíòàëüíîì ìèêðîñêîïå 
ÈÌÖË 100×50, À ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0001 ìì. Ýòîò 
æå ìèêðîñêîï ïðèìåíÿëè äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ðå-
æóùåé êðîìêîé àáðàçèâíîãî çåðíà â òå÷åíèå 
îïûòà.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ÿâëåíèé, ñîïðîâîæ-
äàþùèõ èçíîñ, ïðåäóñìàòðèâàëîñü èññëåäîâàíèå 
ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ç¸ðåí â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè, ïîñëå íàíåñåíèÿ îïðåäåë¸ííîãî 
÷èñëà ðèñîê è ïî îêîí÷àíèè îïûòà. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé àá-
ðàçèâà è ìåòàëëà ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ ïðèìåíÿëè 
ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÐÝÌ) ìîäå-
ëè Carl Zeiss EVO50. 

Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ àáðàçèâîâ è ìåòàëëîâ òîëùèíîé 
5–10 ìêì îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ìèêðîðåíòãåíî-
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ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÌÐÑÀ) ñ ïîìîùüþ ïðè-
ñòàâêè JNCA× – act ê ðàñòðîâîìó ýëåêòðîííîìó 
ìèêðîñêîïó.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî 
îöåíêå èçíîñîñòîéêîñòè àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè ìèêðîðåçàíèè ïîêðûòèÿ è ñòàëè 45.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè àáðàçèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìèêðîðåçàíèè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ìèêðîðåçàíèè ïî-
êðûòèÿ áîëåå âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ îáëàäà-
þò ç¸ðíà èç êàðáèäà. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå èç-
íîñîñòîéêîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü õèìè÷åñêèì 
ñðîäñòâîì êîðóíäîâ ñ ïîêðûòèåì, êîòîðîå îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ èçíîñ.

Ïðè ìèêðîðåçàíèè ñòàëè 45, íàîáîðîò, áîëåå 
âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ îáëàäàþò ç¸ðíà èç êî-
ðóíäà. Õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ïîñëåäíèõ  ñî ñòàëüþ 
â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èõ èçíîñ.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó÷èòü èçíîñ àáðàçèâ-
íîãî îñòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
åãî ðàáîòû, âûðàæåííîé äëèíîé ïðîéäåííîãî â 
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Ðèñ. 1. Èçíîñîñòîéêîñòü êîðóíäà è êàðáèäà ïðè 
ìèêðîðåçàíèè ïîêðûòèÿ è ñòàëè 45

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçíîñà àáðàçèâíîãî îñòðèÿ 
èç êàðáèäà (1, 4) è êîðóíäà (2, 3) îò äëèíû ïóòè 
ðåçàíèÿ ïî ñòàëè (1, 2) è ïî ïîêðûòèþ (3, 4)

Àáðàçèâíûé ìàòåðèàë Îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçíîñà 
îò äëèíû ïóòè ðåçàíèÿ

Ýëåêòðîêîðóíä áåëûé (24À)
Ïëàçìåííîå ïîêðûòèå

U = 3,44L0,39

Êàðáèä êðåìíèÿ çåë¸íûé (64Ñ) U = 2,88L0,42

Ýëåêòðîêîðóíä áåëûé (24À) Ñòàëü 45, çàêàë¸ííàÿ U = 4,55L0,37

Êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíûé (64Ñ) U = 5,90L0,28

ìåòàëëå ïóòè (êèíåòèêà èçíîñà). Ðåçóëüòàòû ýòèõ 
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà èçíîñà U â çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû ïóòè ðåçàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòüþ:

U = aLb.

Â ÷èñëîâîì âûðàæåíèè äëÿ ðàçíûõ ñî÷åòàíèé 
ïàð àáðàçèâ – ìåòàëë ýòà ôîðìóëà ïðèâåäåíà â 
òàáëèöå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè ìèêðîðåçàíèè èíòåíñèâíîñòü èçíîñà êî-
ðóíäà ïî ïîêðûòèþ âûøå, ÷åì êàðáèäà, à ïî ñòà-
ëè, íàîáîðîò, èíòåíñèâíîñòü èçíîñà êàðáèäà 
âûøå, ÷åì êîðóíäà.

Îá èíòåíñèâíîñòè àäãåçèîííûõ ïðîöåññîâ 
ìîæíî ñóäèòü ïî ñîñòîÿíèþ ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé àáðàçèâíîãî îñòðèÿ è öàðàïèíû.

ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àáðà-
çèâíîãî îñòðèÿ èç êîðóíäà ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ 
ïîêðûòèÿ ïîêàçûâàåò (ðèñ. 3, à) íàëè÷èå ïëîùàä-
êè èçíîñà ñ ÿâíûìè ñëåäàìè àäãåçèè. Â ðåçóëüòà-
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Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ìèêðîðåëüåôà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîãî îñòðèÿ èç êîðóíäà ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ ïîêðûòèÿ (à) 
è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çåðíà (á) è ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ ïîêðûòèÿ (â)

Ýëåìåíò Âåñîâîé % Àòîìíûé %

O 56,35 68,57

Al 43,66 31,43

Èòîãî 100,00

Ýëåìåíò Âåñîâîé % Àòîìíûé %

C 25,12 43,34

O 23,41 30,32

Al 20,03 15,38

Si 0,19 0,14

Fe 0,21 0,08

Ni 28,91 10,20

Èòîãî 100,00

  б)

                              à)                                                         â)

òå àäãåçèè ïðîèñõîäèò êîíòàêò íàëèïøåãî ìåòàë-
ëà ñ îáðàáàòûâàåìûì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñèëû ìèêðîðåçàíèÿ è èíòåíñèâíîìó èçíîñó àáðà-
çèâíîãî çåðíà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3).

ÌÐÑÀ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýòîãî ó÷àñòêà ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, ïåðå-
íåñ¸ííîãî â ðåçóëüòàòå àäãåçèè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 
30 âåñîâûõ %, à òàêæå èìåþòñÿ íåáîëüøèå âêëþ-
÷åíèÿ êðåìíèÿ è æåëåçà (ðèñ. 3, â). Êðîìå òîãî, 
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êè-
ñëîðîäà è àëþìèíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì 
ñîñòîÿíèåì çåðíà (ðèñ. 3, á). Ýòè äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá àêòèâíîì õèìè÷åñêîì âçàèìîäåé-
ñòâèè êîðóíäà ñ ïîêðûòèåì.

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàáî÷åãî ìèêðîðåëüåôà àáðà-
çèâíîãî îñòðèÿ èç êàðáèäà  ïðè ìèêðîðåçàíèè  
ïîêðûòèÿ (ðèñ. 4).

ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî ìèêðîðåëüåôà àá-
ðàçèâíîãî îñòðèÿ èç êàðáèäà êðåìíèÿ ïîñëå ìèê-
ðîðåçàíèÿ ïîêðûòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì 
ìèêðîñêîëîâ è ìèêðîðåçöîâ, íà âåðøèíàõ êîòî-
ðûõ îáðàçóþòñÿ ëèøü íåáîëüøèå ïëîùàäêè ñ íà-
ëèïøèì ìåòàëëîì (ðèñ. 3, á).

Âûÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ ÌÐÑÀ èçìåíåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàðáèäà 
íà ýòîì ó÷àñòêå ïîêàçàëè íàëè÷èå íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ïåðåíåñ¸ííîãî ñ ïîêðûòèÿ íèêåëÿ – 
îêîëî 2 âåñîâûõ % (ðèñ. 4, â). Ðåçêîãî èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è êðåìíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíûì (ðèñ. 4, á) íå íàáëþäàëîñü. Ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ îêàçàëîñü ïðèìåðíî ïîðîâíó – îêîëî 44 
âåñîâûõ %.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëü-
øåé èíåðòíîñòè êàðáèäà ïî îòíîøåíèþ ê ïîêðû-
òèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ è ìåíüøàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçíîñà ýòîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà 
ïðè ìèêðîðåçàíèè ïîêðûòèÿ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 4).

Ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ðèñîê ïî-
ñëå ìèêðîðåçàíèÿ ç¸ðíàìè èç êàðáèäà  è êîðóíäà 
îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå 
èõ îáðàçîâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ìèêðîðåçà-
íèè ïîêðûòèÿ îñòðè¸ì èç êîðóíäà (ðèñ. 5, à) ðèñ-
êè ïîëó÷àþòñÿ ñ ðåçêî âûðàæåííûìè íàâàëàìè è 
ðâàíûìè êðàÿìè, à òàêæå ñëåäàìè ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ äåôîðìàöèè 
ìåòàëëà ïðè ðåçàíèè ñ àäãåçèåé; ïîâåðõíîñòü 
ðèñêè èìååò ðûõëóþ ñòðóêòóðó, êàê ïîñëå õèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.

Ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ ïîêðûòèÿ îñòðè¸ì èç êàð-
áèäà ðèñêè ïîëó÷àþòñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè íàâà-
ëàìè ïî êðàÿì, ïîâåðõíîñòè öàðàïèí – áîëåå ãëàä-
êèìè è ðîâíûìè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ äåôîðìàöèè 
ìåòàëëà ïðè ðåçàíèè áåç àäãåçèè (ðèñ. 5, á).

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå äâóõ âèäîâ àá-
ðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìèêðîðåçàíèè ïîêðû-
òèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû êîí-
òàêòèðóåìûõ ïàð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè âû-
áîðå àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ øëèôîâàíèÿ.

Âûâîäû. Èçëîæåííûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýëåêòðîêîðóíä áåëûé íåëüçÿ ðåêîìåíäî-
âàòü äëÿ øëèôîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé íà 
íèêåëåâîé îñíîâå. Ýòîò àáðàçèâíûé ìàòåðèàë ïî-
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êàçàë íèçêóþ èçíîñîñòîéêîñòü è âûñîêóþ àäãåçè-
îííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê óêàçàííûì 
ïîêðûòèÿì.

Äëÿ øëèôîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé íà íè-
êåëåâîé îñíîâå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü  àáðàçèâ-
íûé ìàòåðèàë èç êàðáèäîâ êðåìíèÿ. Ýòîò ìàòå-
ðèàë ïîêàçàë áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü è 
íèçêóþ àäãåçèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê 
óêàçàííûì ïîêðûòèÿì.

Äëÿ ïðîâåðêè çàêîíîìåðíîñòåé èçíîñà àáðàçè-
âîâ, óñòàíîâëåííûõ ïðè ìèêðîðåçàíèè åäèíè÷-
íûìè ç¸ðíàìè, òðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà â óñëîâèÿõ øëèôîâàíèÿ äåòàëåé ñ ïîêðû-

Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ìèêðîðåëüåôà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîãî îñòðèÿ èç êàðáèäà ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ  ïîêðûòèÿ 
(à) è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (á) è ïîñëå ìèêðîðåçàíèÿ ïîêðûòèÿ (â)

Ýëåìåíò Âåñîâîé % Àòîìíûé %

C 39,56 60,48

Si 60,44 39,52

Èòîãî 100,00

Ýëåìåíò Âåñîâîé % Àòîìíûé %

C 44,43 62,24

O 8,73 9,37

Si 44,69 27,76

Ni 2,15 0,63

Èòîãî 100,00

б)

                              à)                                                              â)

òèÿìè íåïîñðåäñòâåííî øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè 
ñ îöåíêîé êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÂÛÏÀÐÈÂÀÍÈß ÆÈÄÊÎÃÎ 
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÛÐÜß Â ÂÀÊÓÓÌÅ

Ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî âûïàðèâàíèÿ æèäêîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñû-
ðüÿ â âàêóóìå, ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ÿáëî÷íîì ñîêå, ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, âàêóóì, âûïàðèâàíèå, æèäêîå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ñûðü¸.

Facility for automatic evaporation of liquid agricultural raw material in a vacuum is considered. 
Testes with apple juice were carried out and facility effectiveness is shown.

Key words: automatic, vacuum, evaporation, liquid agricultural raw material. 

Ïåðåðàáîòêó ïëîäîâî-ÿãîäíîãî ñûðüÿ îñóùåñò-
âëÿþò ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïîëó÷àÿ ïðîäóêòû 
ïèòàíèÿ âûñîêîé ïèùåâîé è áèîëîãè÷åñêîé öåí-
íîñòè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñóøêà, 
ðåàëèçóåìàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäâîäà 
ýíåðãèè (êîíâåêòèâíàÿ, ðàñïûëèòåëüíàÿ, ñóáëè-
ìàöèîííàÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è äð.). Îä-
íàêî êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ñóøêè íå ïðåäóñìàò-
ðèâàþò ìåð ïî íàêîïëåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ 
ïðèðîäíîé âëàãè ñûðüÿ. Ïðèðîäíàÿ âëàãà âêëþ-
÷àåò âåñü ñïåêòð áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ 
ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîé ïèòüåâîé âîäû 
è íàïèòêîâ íà å¸ îñíîâå. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîò-
êè ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíîå âûïàðèâàíèå. Âûïàðèâà-
íèå ñîêà ÷¸ðíîé ñìîðîäèíû â âàêóóìå ñ ïîëó÷å-
íèåì êîíöåíòðèðîâàííîãî ñîêà è ïðèðîäíîé 
âîäû èññëåäîâàíî â ðàáîòå [1]. Âûïàðèâàíèå æèä-
êîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ â âàêóóìå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì ïåíîîáðàçîâàíèåì, 
êîòîðîå ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ïðîöåññ âûïàðè-
âàíèÿ [2].

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàç-
ðàáîòàí ñïîñîá ïåíîïîäàâëåíèÿ ïðè âûïàðèâà-
íèè æèäêîãî ñûðüÿ â âàêóóìå [3]. Ñïîñîá îñíîâàí 
íà ðåãóëèðîâàíèè îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â èñïà-
ðèòåëå è ðåàëèçîâàí â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
[4]. Îäíàêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïîäàâëåíèè ïåíû 
ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ, 
÷òî ñíèæàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðà-
áîòàíî óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî âûïàðèâà-
íèÿ æèäêîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ â âà-
êóóìå. 

Âàêóóìíàÿ âûïàðíàÿ óñòàíîâêà [4], âêëþ÷àþ-
ùàÿ óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî ïåíîïîäàâëå-
íèÿ, áûëà äîïîëíèòåëüíî îñíàùåíà äàò÷èêîì 
äàâëåíèÿ è ïüåçîäàò÷èêîì. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàò-

÷èêîâ ðåàëèçîâàíî âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå 
íàãðåâà èñïàðèòåëÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 
Âêëþ÷åíèå íàãðåâà îñóùåñòâëÿëîñü îò äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ ïî äîñòèæåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ ðàçðå-
æåíèÿ, îòêëþ÷åíèå – îò ïüåçîäàò÷èêà ïî îêîí÷à-
íèè ïðîöåññà êîíäåíñàöèè. Ïüåçîäàò÷èê èñïîëü-
çîâàí òàêæå è äëÿ ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà 
ïîñëå ïîäàâëåíèÿ ïåíîîáðàçîâàíèÿ. Ïåíîîáðàçî-
âàíèå ïîäàâëÿëîñü ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â èñïà-
ðèòåëå ïóò¸ì åãî îòñå÷êè îò âàêóóìíîãî íàñîñà 
ïî ñèãíàëàì äàò÷èêà óðîâíÿ ïåíû, â êà÷åñòâå êî-
òîðîãî èñïîëüçîâàíà îïòîïàðà.

Ñõåìà âàêóóìíîé âûïàðíîé óñòàíîâêè ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1.

Â âåðõíåé ÷àñòè èñïàðèòåëÿ 1 ðàáî÷èì îáú¸-
ìîì 40 ë, âáëèçè êðûøêè ñ áðûçãîóëîâèòåëåì 2, 
óñòàíîâëåíà îïòîïàðà 3. Îïòîïàðà, ñîñòîÿùàÿ 
èç ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé îïòè÷åñêîé îñè 
ôîòîäàò÷èêà è ôîòîïðè¸ìíèêà, ïîäêëþ÷åíà âî 
âõîäíóþ öåïü áëîêà óïðàâëåíèÿ 4. Èñïàðèòåëü 
ïîìåù¸í â ÿ÷åéêó 5 ñ äâóìÿ îñÿìè âðàùåíèÿ. 
Â èñïàðèòåëü çàãðóæàþò ñûðü¸ è ïðè ñóøêå 
ðàáî÷èå òåëà 6. Èñïàðèòåëü ñîåäèí¸í ïàðîïðî-
âîäîì 7 ñ ãîðèçîíòàëüíûì êîíäåíñàòîðîì 8. 
Ïàðîïðîâîä ñîäåðæèò øåñòü ïàðàëëåëüíî âêëþ-
÷¸ííûõ âàêóóìíûõ øëàíãîâ äëèíîé 750 ìì, 
ñ ïðîõîäíûì äèàìåòðîì 20 ìì. Ãîðèçîíòàëü-
íûé êîíäåíñàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíäåíñà-
öèè ïàðà è ïîäñîåäèí¸í òðóáîïðîâîäîì 9 ê 
âåðòèêàëüíîìó êîíäåíñàòîðó 10. Âåðòèêàëüíûé 
êîíäåíñàòîð îñóùåñòâëÿåò îõëàæäåíèå êîíäåí-
ñàòà è ñîåäèí¸í ÷åðåç âàêóóìíûé êëàïàí 11 è 
ïüåçîäàò÷èê 12 ñî ñáîðíèêîì êîíäåíñàòà 13, 
êîòîðûé îñíàù¸í äàò÷èêîì äàâëåíèÿ 14. Ïüåçî-
äàò÷èê è äàò÷èê äàâëåíèÿ ïîäêëþ÷åíû âî âõîä-
íûå öåïè, à âàêóóìíûé êëàïàí – â âûõîäíóþ 
öåïü áëîêà óïðàâëåíèÿ 4. Ñáîðíèê êîíäåíñàòà 
ïîäñîåäèí¸í ÷åðåç âàêóóìíûé âåíòèëü 15 ê íà-
ñîñó 16.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè â âàêóóìå

Ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ íà÷èíàþò ñ îòêà÷êè âà-
êóóìíîé ñèñòåìû. Ïðè äîñòèæåíèè ðàçðåæåíèÿ 
P = 10 Ïà äàò÷èê äàâëåíèÿ ôîðìèðóåò âî âõîäíîé 
öåïè áëîêà óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèå, îáåñïå÷è-
âàþùåå âêëþ÷åíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ 17 ÷åðåç 
áëîê óïðàâëåíèÿ. Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âõîäèò â 
âûõîäíóþ öåïü áëîêà óïðàâëåíèÿ. Ñ âêëþ÷åíèåì 
íàãðåâàòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ïðîãðåâ ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè â ðóáàøêå èñïàðèòåëÿ è ïåðåäà÷à òåïëà âûïà-
ðèâàåìîìó ñûðüþ. 

Íà ýòàïå ïðîãðåâà ñûðüÿ ïåíîîáðàçîâàíèå îò-
ñóòñòâóåò. Ñâåòîâîé ïîòîê îò ôîòîäàò÷èêà ïîñòó-
ïàåò íà ôîòîïðè¸ìíèê, ôîðìèðóÿ ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ íà âõîäå áëîêà óïðàâëå-
íèÿ. Ïî ñèãíàëó âûñîêîãî óðîâíÿ áëîê óïðàâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò îòêðûòîå ïîëîæåíèå âàêóóìíî-
ãî êëàïàíà 11. Ïðè çàêèïàíèè ñûðüÿ â èñïàðèòå-
ëå îáðàçóåòñÿ ïåíà, êîòîðàÿ, ïîäíèìàÿñü, ïåðå-
êðûâàåò ñâåòîâîé ïîòîê îò ôîòîäàò÷èêà. 

Â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ôîòîïðè¸ìíèê 
ôîðìèðóåò íà âõîäå áëîêà óïðàâëåíèÿ ñèãíàë 
íèçêîãî óðîâíÿ, ïî êîòîðîìó áëîê îòêëþ÷àåò 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü è îäíîâðåìåííî ïåðåâîäèò 
âàêóóìíûé êëàïàí 11 èç îòêðûòîãî ïîëîæåíèÿ 
â ïîëîæåíèå îòñå÷êè. Êëàïàí îòñåêàåò èñïàðè-
òåëü îò ñáîðíèêà êîíäåíñàòà è íàñîñà. Â îòñóò-
ñòâèå îòêà÷êè è íàãðåâà òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
â èñïàðèòåëå ïîâûøàþòñÿ çà ñ÷¸ò òåïëîîáìå-
íà ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ â ðóáàøêå èñïàðèòåëÿ. 
Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ïåíîîáðàçîâàíèå óìåíü-
øàåòñÿ, è ïåíà îñåäàåò. Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ 
ïåíû íèæå îïòè÷åñêîé îñè îïòîïàðû íà ôîòî-
ïðè¸ìíèê ïîñòóïàåò ñâåòîâîé ïîòîê îò ôîòîäàò-
÷èêà. Ôîòîïðè¸ìíèê ôîðìèðóåò íà âõîäå áëîêà 
óïðàâëåíèÿ ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ, ïî êîòîðî-

ìó áëîê óïðàâëåíèÿ îòêðûâàåò âàêóóìíûé êëà-
ïàí 11. Ñ îòêðûòèåì êëàïàíà äàâëåíèå â èñïà-
ðèòåëå ïîíèæàåòñÿ, óñèëèâàÿ ïåíîîáðàçîâàíèå. 
Ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíåì ïåíû îïòè÷åñêîé îñè 
îïòîïàðû íà âõîäå áëîêà óïðàâëåíèÿ âíîâü ôîð-
ìèðóåòñÿ ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ, ïî êîòîðîìó 
áëîê óïðàâëåíèÿ ïåðåâîäèò êëàïàí 11 â ðåæèì 
îòñå÷êè. 

Ïîäàâëåíèå ïåíîîáðàçîâàíèÿ â èñïàðèòåëå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äî íà÷àëà îáú¸ìíîãî êèïåíèÿ ñûðüÿ. 
Ïåðåä íà÷àëîì êèïåíèÿ ÷åðåç âåðòèêàëüíûé è ãî-
ðèçîíòàëüíûé êîíäåíñàòîðû ïðîïóñêàþò îõëàæ-
äàþùóþ æèäêîñòü. Êèïåíèå ñûðüÿ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïàðîîáðàçîâàíèåì, ïîñòóïëåíèåì è êîíäåíñà-
öèåé ïàðà â ãîðèçîíòàëüíîì êîíäåíñàòîðå, îõëà-
æäåíèåì êîíäåíñàòà â âåðòèêàëüíîì êîíäåíñàòî-
ðå è ïîñòóïëåíèåì êîíäåíñàòà â ñáîðíèê. 

Êîíäåíñàò, ïîñòóïàÿ â ñáîðíèê, âîçäåéñòâóåò 
íà ïüåçîäàò÷èê, êîòîðûé ÷åðåç áëîê óïðàâëåíèÿ 
ïîääåðæèâàåò ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âî âêëþ÷¸ííîì 
ñîñòîÿíèè. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âûïàðèâà-
íèÿ çàäàííûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû â èñïàðèòåëå 
îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû 18. Ïðîöåññ 
âûïàðèâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ ïî îêîí÷àíèè ïîñòóï-
ëåíèÿ êîíäåíñàòà â ñáîðíèê. Ñ îêîí÷àíèåì ïî-
ñòóïëåíèÿ êîíäåíñàòà èñ÷åçàåò ñèëîâîå âîçäåéñò-
âèå íà ïüåçîäàò÷èê, è âûðàáàòûâàåìîå èì íàïðÿ-
æåíèå óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. 

Â îòñóòñòâèå ñèãíàëà îò ïüåçîäàò÷èêà áëîê 
óïðàâëåíèÿ îáåñòî÷èâàåò íàãðåâàòåëü. Ïðè ñóøêå 
ïðîäóêòà ðóêîÿòêîé 19 îñü èñïàðèòåëÿ ïåðåâîäÿò 
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è ïðèäàþò åìó êî-
ëåáàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã îñè ñèììåòðèè ñ 
ïîìîùüþ ïðèâîäà 20, âðàùàþùåãî ÿ÷åéêó íà 
ïîë-îáîðîòà â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà óïðàâëåíèÿ âûïàðèâà-
íèåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòà-
íèÿ áëîê íà÷àëüíîé óñòàíîâêè (ÁÍÓ) óñòàíàâëè-
âàåò â íóëåâîå ñîñòîÿíèå òðèããåðû âêëþ÷åíèÿ (ÒÂ) 
è óïðàâëåíèÿ íàãðåâîì (ÒÓÍ). Îäíîâðåìåííî âêëþ-
÷àþò âàêóóìíûé íàñîñ, êîòîðûé ñîçäà¸ò ðàçðåæå-
íèå â èñïàðèòåëå. Ïðè ðàçðåæåíèè P = 10 Ïà íà 
âûõîäå äàò÷èêà äàâëåíèÿ (ÄÄ) âîçíèêàåò íàïðÿ-
æåíèå, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ (ÓÄÄ) è äîñòèãàåò âåëè÷èíû ëîãè÷å-
ñêîé «1». Ëîãè÷åñêàÿ «1» ñ âûõîäà ÓÄÄ çàïóñêàåò 
ïåðâûé îäíîâèáðàòîð (ÎÂ1). Èìïóëüñ ÎÂ1 ïå-
ðåêëþ÷àåò òðèããåð ÒÓÍ â åäèíè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå. Ïðè íàëè÷èè ðàçðåøàþùåãî ñèãíàëà îò 
ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû (ÐÒ) (T  50 °Ñ) òðèããåð 
ÒÓÍ ÷åðåç ïåðâûé êëþ÷ (Êë1) è îïòðîííûé 
óñèëèòåëü (ÎÓ) âêëþ÷àåò àâòîìàòè÷åñêèé ïåðå-
êëþ÷àòåëü (ÀÏ), êîòîðûé çàìêíóòûìè êîíòàê-
òàìè ïîäêëþ÷àåò ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ê òð¸õôàç-
íîé ñåòè.

Ïðè îòñóòñòâèè ïåíû ñâåòîâîé ñèãíàë ôîòî-
äàò÷èêà (ÔÄ) ïðåîáðàçóåòñÿ ôîòîïðè¸ìíèêîì 
(ÔÏ) â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ýòîò ñèãíàë óñè-
ëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì îïòîïàðû (ÓÎÏ) è ïðåîáðà-
çóåòñÿ ïåðâûì ôîðìèðîâàòåëåì èìïóëüñîâ (ÔÈ1) 
â èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. Ñèãíàë âûñîêîãî óðîâ-
íÿ íà âûõîäå ÔÈ1 ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ïåíû 
è îáåñïå÷èâàåò ÷åðåç óñèëèòåëü òîêà (ÓÒ) îòêðû-
òîå ïîëîæåíèå âàêóóìíîãî êëàïàíà (ÂÊ), à òàêæå 
îäíîâðåìåííûé ïåðåâîä òðèããåðà ÒÓÍ â åäèíè÷-
íîå ñîñòîÿíèå. Ïî ìåðå íàãðåâà ñûðüÿ îáðàçóåòñÿ 
ïåíà, êîòîðàÿ ïðè çàêèïàíèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 
îáú¸ìå è ïåðåêðûâàåò ñâåòîâîé ïîòîê îò ôîòî-
äàò÷èêà ÔÄ. Â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ñèãíàëà ôî-
òîïðè¸ìíèê ÔÏ âûðàáàòûâàåò ñèãíàë íèçêîãî 
óðîâíÿ, áëîêèðóþùèé óñèëèòåëü ÓÒ. Ïðè áëîêè-
ðîâêå ÂÊ îòñåêàåò èñïàðèòåëü îò íàñîñà, îáåñïå-
÷èâàÿ ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â èñïàðèòåëå è ñíè-

æåíèå óðîâíÿ ïåíû. Îäíîâðåìåííî òðèããåð ÒÓÍ 
ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íóëåâîå ïîëîæåíèå, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò îòêëþ÷åíèå íàãðåâàòåëÿ îò òð¸õôàçíîé 
ñåòè. Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ïåíû íèæå îïòè÷å-
ñêîé îñè ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ ÔÏ ïåðåâåä¸ò 
ÂÊ â îòêðûòîå ïîëîæåíèå, è äàâëåíèå â èñïàðè-
òåëå ñíîâà íà÷í¸ò ïîíèæàòüñÿ. Â ïðîöåññå ïåíî-
ïîäàâëåíèÿ âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ÂÊ ïðîèñ-
õîäèò äî îêîí÷àòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïåíîîáðàçî-
âàíèÿ.

Ïîñëå ïîäàâëåíèÿ ïåíû ñûðü¸ ïåðåõîäèò â ðå-
æèì êèïåíèÿ. Ïðè êèïåíèè ïàðû ÷åðåç ïàðîïðî-
âîä ïîñòóïàþò â ãîðèçîíòàëüíûé êîíäåíñàòîð è 
êîíäåíñèðóþòñÿ â í¸ì. Îáðàçóþùàÿñÿ âëàãà îõ-
ëàæäàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì êîíäåíñàòîðå è ïîïà-
äàåò íà ïüåçîäàò÷èê (ÏÄ) ñíà÷àëà â âèäå îòäåëü-
íûõ êàïåëü, à çàòåì íåïðåðûâíîé ñòðóè. Ïîä 
âîçäåéñòâèåì êàïåëü ÏÄ ôèêñèðóåò ìîìåíò íà-
÷àëà êîíäåíñàöèè. Íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ÏÄ ïî-
ñòóïàåò íà âòîðîé ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ 
(ÔÈ2). Èìïóëüñû ôîðìèðîâàòåëÿ ÔÈ2 çàïóñêà-
þò âòîðîé îäíîâèáðàòîð (ÎÂ2), ôîðìèðóþùèé 
ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 20 ñ, è 
îäíîâðåìåííî ïîñòóïàþò íà ñ÷¸ò÷èê èìïóëü-
ñîâ (ÑÈ). 

Îäíîâèáðàòîð ÎÂ2 âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ ïåðå-
çàïóñêîì. Ïðè ðåãóëÿðíîì ïîñòóïëåíèè èìïóëü-
ñîâ îò ÔÈ2 íà âûõîäå îäíîâèáðàòîðà óäåðæèâà-
åòñÿ ëîãè÷åñêàÿ «1», îíà æå óäåðæèâàåòñÿ è ïðè 
íåïðåðûâíîé ñòðóå, âîçäåéñòâóþùåé íà ÏÄ.

Ïî îêîí÷àíèè âûïàðèâàíèÿ äëèòåëüíîñòü ïàóçû 
τ ìåæäó èìïóëüñàìè âîçðàñòàåò, è ïðè τ >20 ñ íà 
âûõîäå ÎÂ2 ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ôðîíò, 
êîòîðûé ÷åðåç âòîðîé êëþ÷ (Êë2) ïåðåêëþ÷àåò ÒÂ, 
à çàòåì è ÒÓÍ â íóëåâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè íóëåâîì 
ñîñòîÿíèè ÒÓÍ îïòðîííûé óñèëèòåëü îáåñòî÷èâà-
åò ÀÏ. Ðàçðåøåíèå ïðîõîæäåíèþ èìïóëüñà ÎÂ2 
îáåñïå÷èâàåò ëîãè÷åñêàÿ «1» ñ âûõîäà ÑÈ, âîçíè-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà óïðàâëåíèÿ âûïàðèâàíèåì
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êàþùàÿ ïîñëå 64-ãî ñ÷¸òíîãî èìïóëüñà. Íà ýòîì 
ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà ÿáëî÷íîì ñîêå. Íà 
êðûøêå ñáîðíèêà êîíäåíñàòà óñòàíîâëåí äàò-
÷èê äàâëåíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàí 
ïðåîáðàçîâàòåëü ìàíîìåòðè÷åñêèé òåðìîïàðíûé 
ÏÌÒ-2. Â ðàññå÷êó òðóáîïðîâîäà, â ìåñòå åãî 
ïðèñîåäèíåíèÿ ê êðûøêå ñáîðíèêà êîíäåíñàòà, 
âìîíòèðîâàí ïüåçîäàò÷èê ÇÏ-1-1. Äàò÷èê äàâëå-
íèÿ è ïüçîäàò÷èê âêëþ÷åíû âî âõîäíûå öåïè 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì. Ïðè äîñòèæå-
íèè â âàêóóìíîé ñèñòåìå äàâëåíèÿ P = 10 Ïà 
ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÌÒ-2 îáåñïå÷èë òåðìî-ÝÄÑ 
E = 2 ìÂ. Ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ áëîê óïðàâëåíèÿ 
îñóùåñòâèë ïåðâîå âêëþ÷åíèå íàãðåâàòåëÿ. Ïî 
ñèãíàëàì ïüåçîäàò÷èêà áëîê óïðàâëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàë âêëþ÷¸ííîå ñîñòîÿíèå íàãðåâàòåëÿ ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà êîíäåíñàöèè è îòêëþ÷åíèå íàãðå-
âàòåëÿ ïî å¸ çàâåðøåíèè. Â âåðõíåé ÷àñòè èñïà-
ðèòåëÿ íà îäíîé îïòè÷åñêîé îñè ñìîíòèðîâàíà 
îïòîïàðà. Ôîòîäàò÷èê îáåñïå÷èâàë íåïðåðûâíûé 
ñâåòîâîé ïîòîê íà ôîòîïðè¸ìíèê, âêëþ÷¸ííûé 
âî âõîäíûå öåïè áëîêà óïðàâëåíèÿ ÂÊ è ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëåì. ÂÊ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì 
ÊÌÓ25 óñòàíîâëåí â ðàññå÷êó òðóáîïðîâîäà ìåæ-
äó âåðòèêàëüíûì êîíäåíñàòîðîì è ñáîðíèêîì 
êîíäåíñàòà. Â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè êëàïàí îáåñ-
ïå÷èâàë îòêà÷êó èñïàðèòåëÿ è ïîñòóïëåíèå êîí-
äåíñàòà â ñáîðíèê. Îòêðûòîå ñîñòîÿíèå ïîääåð-
æèâàëîñü ñèãíàëîì âûñîêîãî óðîâíÿ îò ôîòîïðè-
¸ìíèêà ÷åðåç ÔÈ1 è ÓÒ. Ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ 
ôîòîïðè¸ìíèêà îáåñïå÷èâàëñÿ ñâåòîâûì ïîòî-
êîì ôîòîäàò÷èêà.

Â êàìåðó èñïàðèòåëÿ áûëî çàãðóæåíî 20 ë ÿá-
ëî÷íîãî ñîêà. Ðàçðåæåíèå â ñèñòåìå ñîçäàâàëîñü 
ôîðâàêóóìíûì ìàñëÿíûì ìåõàíè÷åñêèì íàñî-
ñîì. Ïîñëå 76 ìèí îòêà÷êè ðàçðåæåíèå â ñèñòåìå 
äîñòèãëî 10 Ïà, ïðè ýòîì íà âûõîäå ÄÄ âûðàáî-
òàíî íàïðÿæåíèå 2 ìÂ. Íàïðÿæåíèå äàò÷èêà ïî-
ñëå óñèëåíèÿ èçìåíèëî ñîñòîÿíèå ÒÓÍ. Îäíî-
âðåìåííî ñ âêëþ÷åíèåì íàñîñà áûëî ïîäàíî ïè-
òàíèå íà ÔÄ. Ïî ñèãíàëó âûñîêîãî óðîâíÿ îò 
ÔÏ áëîê óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èë îòêðûòîå ïîëî-
æåíèå ÂÊ è ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ íà ÒÓÍ. 
Ïðè ñèãíàëàõ âûñîêîãî óðîâíÿ îò ÔÏ è ÄÄ òðèã-
ãåð ÒÓÍ ÷åðåç îïòðîí îáåñïå÷èë âêëþ÷åíèå 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 13,2 êÂò. Ïîñëå 
íàãðåâà ñîêà äî 40 °Ñ òåìïåðàòóðà â ðóáàøêå èñ-
ïàðèòåëÿ ïîääåðæèâàëàñü òåðìîðåãóëÿòîðîì íà 
óðîâíå 60 °Ñ. Íàãðåâ ñîêà ñîïðîâîæäàëñÿ ïåíî-
îáðàçîâàíèåì. Ïî èñòå÷åíèè 38 ìèí íàãðåâà 
ïåíà, ïîäíèìàÿñü, ïåðåêðûëà ñâåòîâîé ïîòîê îò 
ÔÄ. Â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ÔÏ íà 
âõîä áëîêà óïðàâëåíèÿ ïîñòóïèë ñèãíàë íèçêîãî 
óðîâíÿ. Ïî ýòîìó ñèãíàëó áëîê îáåñòî÷èë ýëåê-
òðîìàãíèò ÂÊ, è êëàïàí îòñ¸ê èñïàðèòåëü îò âà-
êóóìíîé ñèñòåìû. Îäíîâðåìåííî áëîê óïðàâëå-

íèÿ îòêëþ÷èë ýëåêòðîíàãðåâàòåëü. Чåðåç 2 ìèí 
ïîñëå îòñå÷êè èñïàðèòåëÿ ïåíà íà÷àëà îïóñêàòü-
ñÿ, è ñâåòîâîé ïîòîê îò ÔÄ âíîâü äîñòèã ÔÏ. Ïî 
ñèãíàëó âûñîêîãî óðîâíÿ îò ÔÏ áëîê óïðàâëå-
íèÿ ïåðåâ¸ë ÂÊ â îòêðûòîå ïîëîæåíèå. Ñ îòêðû-
òèåì êëàïàíà ïåíîîáðàçîâàíèå ðåçêî óâåëè÷è-
ëîñü, óðîâåíü ïåíû ïåðåêðûë îïòè÷åñêóþ îñü 
îïòîïàðû, è áëîê óïðàâëåíèÿ ñíîâà ïåðåâ¸ë êëà-
ïàí â ïîëîæåíèå îòñå÷êè. Â òå÷åíèå 3 ìèí ïðî-
èçîøëî äâóêðàòíîå ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ ïåíû ñ 
îòêëþ÷åíèåì è ïîäêëþ÷åíèåì èñïàðèòåëÿ ê âà-
êóóìíîé ñèñòåìå. 

Ïî çàâåðøåíèè ïåíîïîäàâëåíèÿ êèïåíèå ïðè-
íÿëî îáú¸ìíûé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàëîñü èñïà-
ðåíèåì è êîíäåíñàöèåé. Ñ ïîñòóïëåíèåì êîíäåí-
ñàòà â ñáîðíèê ÏÄ íà÷àë âûðàáàòûâàòü íàïðÿæå-
íèå, ïî êîòîðîìó áëîê óïðàâëåíèÿ ïîäêëþ÷èë 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ê òð¸õôàçíîé ñåòè. Чåðåç 3 ìèí 
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà âûïàðèâàíèå âûøëî â 
óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Â ýòîì ðåæèìå êîíäåíñàò 
ïîñòóïàë â ñáîðíèê ñî ñêîðîñòüþ 10,6 ë/÷. Â ïðî-
öåññå âûïàðèâàíèÿ òåðìîðåãóëÿòîð ïîääåðæèâàë 
òåìïåðàòóðó â ðóáàøêå èñïàðèòåëÿ ðàâíîé 60 °Ñ. 
Âûïàðèâàíèå ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 1 ÷ 55 ìèí. 
Ïî îêîí÷àíèè âûïàðèâàíèÿ ñêîðîñòü ïîñòóï-
ëåíèÿ êîíäåíñàòà â ñáîðíèê óìåíüøèëàñü áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 
íàïðÿæåíèÿ, âûðàáàòûâàåìîãî ïüåçîäàò÷èêîì, 
è áëîê óïðàâëåíèÿ îáåñòî÷èë ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëü. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêîãî âûïàðèâàíèÿ æèäêîãî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ñûðüÿ â âàêóóìå. Ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ ïðè óäàëåíèè âëàãè èç ÿáëî÷íîãî ñîêà. 
Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñà âûïàðèâàíèÿ çà ñ÷¸ò ïåðåõîäà ñ ðó÷íîãî ðå-
æèìà óïðàâëåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ¹ 14.740.11.0513, 
2010 ã.
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ÏÎÄÊËÞЧÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÂÛÇÎÂÎÂ Ê ÑÅÒÈ IMS

Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå àðõèòåêòóðû ìîáèëüíûõ ñåòåé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ 3GPP IP 
Multimedia Subsystem (IMS) è ñèñòåì îáðàáîòêè âûçîâîâ (êîíòàêò-öåíòðû, ñåðâèñíûå ïëàò-
ôîðìû, ïëàòôîðìû èíòåðàêòèâíîãî ðå÷åâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ïîä-
êëþ÷åíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè âûçîâîâ ê ñåòè IMS.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà îáðàáîòêè âûçîâîâ, êîíòàêò-öåíòð, ñèñòåìà ñèãíàëèçàöèè, IMS, òåëå-
ôîííàÿ ñåòü.

Architecture interaction of the 3 GPP IP Multimedia Subsystem (IMS) mobile networks next generation 
and inquiry processing system (contact-centers, service platforms, interactive speech interaction platforms) 
is considered. Variants of inquiry processing systems connection to IMS network are proposed.

Key words: inquiry processing system, contact-center, signaling system, IMS, telephonic net.

Àðõèòåêòóðà IMS ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â òåëå-
êîììóíèêàöèÿõ, ïîçâîëÿÿ îïåðàòîðó ñîçäàâàòü 
ðàçíîîáðàçíûå óñëóãè íà îäíîé ïëàòôîðìå. Îä-
íàêî äëÿ ïåðåõîäà íà IMS èìåþòñÿ ïðåïÿòñòâèÿ. 
Íà òåõíè÷åñêîì óðîâíå âíåäðåíèå IMS ñëîæíî è 
äîðîãî ïðè ïåðåõîäå ñ òåêóùåé èíôðàñòðóêòóðû, 
ðåàëèçóþùåé óñëóãè â ñòàíäàðòàõ 2G è 3G. Êðî-
ìå ìèãðàöèè îñíîâíîé èíôðàñòðóêòóðû, îïåðà-
òîðàì íåîáõîäèìî «ïåðåâåñòè» â ñåòü IMS òàêæå 
è ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçîâîâ, áóäü òî êîíòàêò-
öåíòð, ñèñòåìà èíòåðàêòèâíîãî ðå÷åâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èëè åäèíàÿ ñåðâèñíàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ 
ïëàòôîðìà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûå ñèñòåìû 
èãðàþò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü â ñåòè îïåðàòîðà, 
îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ, áåç êîòîðîé ïðå-
äîñòàâëåíèå ñåðâèñà çàòðóäíèòåëüíî èëè âîîáùå 
íåâîçìîæíî. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëå-
ìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñèñòåì îá-
ðàáîòêè âûçîâîâ ê ñåòè IMS, è ïîäõîäû äëÿ èõ 
ðåøåíèÿ. 

IP Multimedia subsystem (IMS), ðàçðàáîòàííàÿ 
êîíñîðöèóìîì 3GPP, ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðîé íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó â 
ñåòè ðàçäåëèòü óïðàâëåíèå âûçîâàìè è ïðèëîæå-
íèÿìè, êîìáèíèðîâàòü óñëóãè ìóëüòèìåäèéíûå è 
ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, ñîçäàâàòü óñëóãè íà åäèíûõ 
ïðîìûøëåííûõ ñòàíäàðòàõ è ðåêîìåíäàöèÿõ. Â 
IMS ïîääåðæèâàåòñÿ íåñêîëüêî òåõíîëîãèé ðàäèî- 
è ïðîâîäíîãî äîñòóïà, â òîì ÷èñëå è ïåðñïåêòèâ-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ðàäèîäîñòóïà 3GPP LTE (Long 
Term Evolution). Â LTE èíôîðìàöèÿ ïåðåäà¸òñÿ 

òîëüêî ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè êîììóòàöèè ïàêå-
òîâ. IMS ÿâëÿåòñÿ «öåëåâîé» àðõèòåêòóðîé äëÿ 
ïðåäîñòàâëåíèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ óñëóã â LTE.

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ ïðîðàáîòàííîñòü 
ñòàíäàðòîâ IMS, à òàêæå íîâèçíó àðõèòåêòóðû, 
ïîêà íåò êîììåð÷åñêèõ ìîáèëüíûõ ñåòåé, ïîñòðî-
åííûõ íà áàçå äàííîé àðõèòåêòóðû. Äëÿ îïåðàòî-
ðîâ, êîòîðûå óæå ïðåäîñòàâëÿþò óñëóãè ìîáèëü-
íîé ñâÿçè â ñòàíäàðòàõ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, 
ìèãðàöèÿ íà IMS ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Îï-
ðåäåë¸í ìèíèìàëüíûé íàáîð ôóíêöèé, íåîáõîäè-
ìûé äëÿ çàïóñêà ãîëîñîâîãî ñåðâèñà â ñåòè IMS 
[1]. Òàêæå èçâåñòåí ðÿä ìåõàíèçìîâ äëÿ ïåðåõîäà 
è âçàèìîäåéñòâèÿ êîììóòàöèîííîãî ÿäðà ïðåäû-
äóùèõ ïîêîëåíèé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò òåõíî-
ëîãèÿ êîììóòàöèè êàíàëîâ (Circuit Switched) ñ 
LTE è  ïîñëåäóþùèì âíåäðåíèåì IMS [2]. Îäíà-
êî, êðîìå ïåðåâîäà ÿäðà ñåòè, íåîáõîäèìî ïîä-
êëþ÷èòü ê ñåòè IMS è âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçîâîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîáèëüíûå ñåòè ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ê âíåøíèì òåëåôîííûì ñåòÿì ñ ïî-
ìîùüþ ñèãíàëèçàöèè ÎÊÑ-7, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
äîñòè÷ü áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è õîðîøî 
àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû ñ òåêóùèìè ìîáèëü-
íûìè òåõíîëîãèÿìè. Ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçî-
âîâ òàêæå ïîäêëþ÷àþòñÿ è èíòåãðèðóþòñÿ ñ ìî-
áèëüíûìè ñèñòåìàìè äàííîé ñèãíàëèçàöèåé. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü â ñèñòåìó (â ïðîöåññå 
âûçîâà) íå òîëüêî ñòàíäàðòíûå èíôîðìàöèîí-
íûå ïîëÿ ñèãíàëèçàöèè, òàêèå êàê íîìåðà âûçû-
âàþùåãî èëè âûçûâàåìîãî àáîíåíòà, íî è äî-
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ïîëíèòåëüíûå, îòíîñÿùèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê 
ìîáèëüíûì ñèñòåìàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü  èñ-
ïîëüçîâàíû â ïðîöåññå ìàðøðóòèçàöèè âûçîâà 
èëè äëÿ âûâîäà ýòîé èíôîðìàöèè íà ðàáî÷åå 
ìåñòî îïåðàòîðà. Íàïðèìåð, íåðåäêî ïðè ïîñòó-
ïëåíèè âûçîâà îò ìîáèëüíîãî àáîíåíòà â åäè-
íûé êîíòàêò-öåíòð âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíóþ òåð-
ðèòîðèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü àáîíåíòà è ìàð-
øðóòèçèðîâàòü âûçîâ íà îïåðàòîðà êîíòàêò-öåí-
òðà â ñîîòâåòñòâóþùåì òåððèòîðèàëüíîì ïîä-
ðàçäåëåíèè êîìïàíèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à â ïðîöåññå 
âûçîâà èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ, ò. å. íîìåðà áà-
çîâîé ñòàíöèè, íà êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàí àáî-
íåíò ñîòîâîé ñåòè, â öåíòð îáðàáîòêè âûçîâîâ è 
èñïîëüçîâàíèå åãî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìàð-
øðóòèçàöèè. Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è ìîãóò ñòîÿòü è 
ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçîâîâ ê 
ñåòè IMS. Äàëåå ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñïîñî-
áû ïîäêëþ÷åíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè âûçîâîâ ê 
äàííîé ñåòè. 

Ñïîñîá ¹ 1. Ïîäêëþ÷åíèå ÷åðåç øëþç ÒôÎÏ. 
Â ñïåöèôèêàöèè 3GPP ïðåäóñìîòðåí èíòåðôåéñ 
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê òåëåôîííîé ñåòè îáùåãî 
ïîëüçîâàíèÿ (ÒôÎÏ) ïî ñèãíàëèçàöèè ÎÊÑ-7 [3]. 
Ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè 3GPP, âçàèìîäåéñòâèå ñ 
ÒôÎÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ øëþçîì ÒôÎÏ, êîòîðûé 
èìååò ðàñïðåäåë¸ííóþ àðõèòåêòóðó è ñîñòîèò èç 
ýëåìåíòîâ SGW-Signaling Gateway, MGCF – Me-

dia Gateway Control Function, MGW – Media Gate-
way. Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ âûçîâà ïðè äàííîì âà-
ðèàíòå ïîäêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ìàð-
øðóòèçàöèÿ âûçîâà ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùåì ïî-
ðÿäêå:

àáîíåíò íàáèðàåò íîìåð äîñòóïà ñèñòåìû îáðà-
áîòêè âûçîâîâ. Òåðìèíàë àáîíåíòà ôîðìèðóåò 
çàïðîñ íà óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèÿ – ñîîáùåíèå 
INVITE ïðîòîêîëà SIP è îòïðàâëÿåò åãî íà 
P-CSCF (Proxy Call Session Control Function); 

ñîîáùåíèå INVITE ìàðøðóòèçèðóåòñÿ íà 
P-CSCF, à çàòåì âûçîâ íàïðàâëÿåòñÿ íà S-CSCF 
(Serving Call Session Control Function);

S-CSCF ñîãëàñíî òàáëèöå ìàðøðóòèçàöèè îò-
ïðàâëÿåò çàïðîñ INVITE íà øëþç ÒôÎÏ;

øëþç ÒôÎÏ ïðåîáðàçóåò ñîîáùåíèÿ ñèãíàëè-
çàöèè SIP â ñîîáùåíèÿ ñèãíàëèçàöèè ÎÊÑ-7. 
Âûçîâ, ïðîéäÿ ïî ñåòè ÎÊÑ-7, ïîñòóïàåò â ñèñòå-
ìó îáðàáîòêè âûçîâîâ.

Îäíîé èç ôóíêöèé øëþçà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçî-
âàíèå è ïåðåäà÷à ïîëåé ñèãíàëèçàöèè SIP IMS â 
ïîëÿ ñèãíàëèçàöèè ÎÊÑ-7. Ïðè ýòîì øëþç ÒôÎÏ 
ìîæåò ïåðåäàòü òîëüêî îãðàíè÷åííûé ïåðå÷åíü 
èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâèå 
â ñèãíàëèçàöèè ÎÊÑ-7. Íàïðèìåð, òàêèå ïàðà-
ìåòðû âûçîâà, êàê íîìåðà âûçûâàþùåãî è âûçû-
âàåìîãî àáîíåíòîâ, èäåíòèôèêàòîð âûçîâà è íå-
êîòîðûå äðóãèå. Îäíàêî ñïåöèàëüíûå ïîëÿ ïðî-
òîêîëà SIP øëþç ïåðåäàòü íå ìîæåò. Äîñòîèíñòâî 
äàííîãî ïîäõîäà – ïðîñòîòà è äåøåâèçíà ïîä-

P-CSCF S-CSCF

I-CSCF HSS

1 2

Initial filter
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4
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Ðèñ. 1. Ïîäêëþ÷åíèå àáîíåíòà IMS ê ñèñòåìå îáðàáîòêè âûçîâîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì øëþçà òåëåôîííîé ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ
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êëþ÷åíèÿ. Íåäîñòàòêè – îãðàíè÷åííàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, íåâîçìîæíîñòü ïåðåäàòü ðàñøèðåí-
íûå ïîëÿ ñèãíàëèçàöèè SIP.

Ñïîñîá ¹ 2. Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè 
âûçîâîâ. Ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáíîâëå-
íèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû îáðà-
áîòêè âûçîâîâ äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïðîòîêîë SIP ñ 
ïîääåðæêîé ðàñøèðåíèé IMS, ÷òî ïîçâîëÿåò ïå-
ðåíåñòè ñèñòåìó îáðàáîòêè âûçîâîâ â «ñðåäó» 
IMS. Àáîíåíò IMS è ñèñòåìà îáðàáîòêè âûçîâîâ 
âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç ïðîòîêîë ñèãíàëèçàöèè 
SIP áåç èñïîëüçîâàíèÿ «òðàíçèòíîé» ñèãíàëèçà-
öèè ÎÊÑ-7. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíåå, ÷òîáû 
ñèñòåìà îáðàáîòêè âûçîâîâ ðàáîòàëà â êà÷åñòâå 
ñåðâåðà ïðèëîæåíèé IMS. Ïîäêëþ÷åíèå ñèñòåìû 
îáðàáîòêè âûçîâîâ ïî ïðîòîêîëó SIP ïîçâîëÿåò 
ïåðåäàâàòü âñå íåîáõîäèìûå èíôîðìàöèîííûå 
ïîëÿ ñèãíàëèçàöèè, â òîì ÷èñëå è ðàñøèðåííûå. 
Ðàññìîòðèì ìàðøðóòèçàöèþ âûçîâà â ñèñòåìó 
îáðàáîòêè âûçîâà – êîíòàêò-öåíòð è ïåðåäà÷ó 
èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ñèãíàëèçàöèè, èäåíòè-
ôèöèðóþùåãî íîìåð ðàäèîÿ÷åéêè ðåãèñòðàöèè 
àáîíåíòà â ñîòîâîé ñåòè.  Íîìåð ðàäèîÿ÷åéêè ðå-
ãèñòðàöèè àáîíåíòà ïåðåäà¸òñÿ â ñèãíàëèçàöèè 
SIP â ïîëå P-çàãîëîâêå (â ïàðàìåòðå P-Acccess-
Network-Info). Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ âûçîâà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2.

Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî ïðè ðåãèñòðà-
öèè àáîíåíòà íà S-CSCF çàãðóæàåòñÿ òðèããåð 

Ðèñ. 2. Ïîäêëþ÷åíèå àáîíåíòà IMS ê ñèñòåìå îáðàáîòêè âûçîâîâ 
â «ñðåäå» IMS

ìàðøðóòèçàöèè (initial filter criteria), îïðåäåëÿþ-
ùèé, ïðè êàêîì ìåòîäå ñèãíàëèçàöèè SIP è åãî 
äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ âûçîâ íåîáõîäèìî 
ìàðøðóòèçèðîâàòü íà êîíòàêò-öåíòð, âûñòóïàþ-
ùèé â ðîëè ñåðâåðà ïðèëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, 
òðèããåð íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñ ìîìåíòà ðåãèñòðàöèè 
àáîíåíòà. Äëÿ ìàðøðóòèçàöèè âûçîâà â ñèñòåìó 
îáðàáîòêè âûçîâîâ â êà÷åñòâå ìåòîäà ñèãíàëèçà-
öèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä INVITE, à â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ñðàáàòûâàíèÿ 
òðèããåðà – íîìåð äîñòóïà ñèñòåìû îáðàáîòêè âû-
çîâîâ. Ìàðøðóòèçàöèÿ âûçîâà ïðîèñõîäèò â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå:

àáîíåíò íàáèðàåò íîìåð äîñòóïà ñèñòåìû îáðà-
áîòêè âûçîâîâ. Òåðìèíàë àáîíåíòà ôîðìèðóåò 
çàïðîñ íà óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèÿ (ñîîáùåíèå 
INVITE ïðîòîêîëà SIP) è îòïðàâëÿåò åãî íà 
P-CSCF;

P-CSCF îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå INVITE íà 
S-CSCF. Â ýòîì ñîîáùåíèè ñîäåðæèòñÿ íîìåð 
âûçûâàåìîãî àáîíåíòà (íîìåð äîñòóïà ñèñòåìû 
îáðàáîòêè âûçîâîâ) è íåîáõîäèìîå ïîëå ñèãíàëè-
çàöèè P-Access-Network-Info;

íà S-CSCF ñðàáàòûâàåò òðèããåð ìàðøðóòèçàöèè, 
ñîîáùåíèå INVITE âìåñòå ñ èíôîðìàöèîííûì 
ïîëåì P-Access-Network-Info ìàðøðóòèçèðóåòñÿ â 
ñèñòåìó îáðàáîòêè âûçîâîâ, êîòîðàÿ äîëæíà èç-
âëå÷ü äàííîå ïîëå èç ñîîáùåíèÿ ñèãíàëèçàöèè.

Ê äîñòîèíñòâàì äàííîãî ñïîñîáà ñëåäóåò îòíå-
ñòè «ïðîçðà÷íîñòü» âçàèìîäåéñòâèÿ àáîíåíòà è 



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 320

ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçîâîâ, íàä¸æíîñòü, áîëü-
øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Â òî æå âðåìÿ äàííûé ñïîñîá èìååò íåäîñòàò-
êè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñëîæíîñòü ìîäåðíèçà-
öèè ñèñòåìû, íåîáõîäèìîñòü êàïèòàëüíûõ çàòðàò. 
Êðîìå ýòîãî, êàê è ïðè ëþáîì îáíîâëåíèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì 
íà íîâóþ âåðñèþ (ìîãóò ïåðåñòàòü ðàáîòàòü ñåð-
âèñû è ïðèëîæåíèÿ, ðàáîòàþùèå íà äàííîé ïëàò-
ôîðìå). Äëÿ ïîëíîé óâåðåííîñòè ïîòðåáóåòñÿ òùà-
òåëüíîå òåñòèðîâàíèå.

Ñïîñîá ¹ 3. Áàçà äàííûõ – äîïîëíèòåëüíûé 
èíôîðìàöèîííûé êàíàë âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñõåìà 
ñïîñîáà (ðèñ. 3) áàçèðóåòñÿ íà ïîäõîäå ¹ 1. Ïðè 
ýòîì äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíòåðôåéñ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñåòè IMS è ñèñòåìû îáðàáîòêè 
âûçîâîâ ñ ïîìîùüþ ñåðâåðà áàç äàííûõ. Äàííûé 
èíòåðôåéñ â ïðîöåññå âûçîâà ïîçâîëÿåò ïåðåäà-
âàòü íåîáõîäèìîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå ñèãíà-
ëèçàöèè. Ñóòü ñïîñîáà ¹ 3 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî äëÿ ïåðåäà÷è íåîáõîäèìîãî èíôîðìàöèîííî-
ãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ âðåìåííîå õðàíèëèùå ïàðà-
ìåòðà (áàçà äàííûõ), ò. å. ïåðåäà÷à ïàðàìåòðà 
ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: 

ïåðâûé ýòàï – èçâëå÷åíèå ïàðàìåòðà èç ñîîá-
ùåíèÿ ñèãíàëèçàöèè SIP, åãî çàïèñü â òàáëèöó 
áàçû äàííûõ; 

âòîðîé – èçâëå÷åíèå ïàðàìåòðà èç áàçû äàí-
íûõ ñèñòåìîé îáðàáîòêè âûçîâà.

Ïåðåäà÷à ïîëÿ ñèãíàëèçàöèè SIP P-Access-Net-
work-Info, èäåíòèôèöèðóþùåãî íîìåð ðàäèî-
ÿ÷åéêè, â êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàí àáîíåíò, â 
êîíòàêò-öåíòð, êàê è ïðè ïîäõîäå ¹ 2, íà÷èíàåò-
ñÿ ñ òîãî, ÷òî íà ñåðâåð S-CSCF ïðè ðåãèñòðàöèè 
àáîíåíòà èç HSS çàãðóæàåòñÿ òðèããåð ìàðøðóòè-
çàöèè, â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîä ñèãíàëèçà-
öèè INVITE è äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ñðàáà-
òûâàíèÿ òðèããåðà, ò. å. íîìåð äîñòóïà êîíòàêò-
öåíòðà, èíôîðìàöèîííîå ïîëå P-Access-Network-
Info.

Ìàðøðóòèçàöèÿ âûçîâà ïðîèñõîäèò â ñëåäóþ-
ùåì ïîðÿäêå:

àáîíåíò íàáèðàåò íîìåð äîñòóïà ñèñòåìû îáðà-
áîòêè âûçîâîâ. Òåðìèíàë àáîíåíòà ôîðìèðóåò 
çàïðîñ íà óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèÿ – ñîîáùåíèå 
SIP INVITE;

ñîîáùåíèå INVITE ìàðøðóòèçèðóåòñÿ íà 
P-CSCF;

P-CSCF ìàðøðóòèçèðóåò ñîîáùåíèå INVITE 
íà S-CSCF;

íà S-CSCF ñðàáàòûâàåò òðèããåð ìàðøðóòèçà-
öèè, è S-CSCF îòïðàâëÿåò çàïðîñ INVITE íà ñåð-
âåð ïðèëîæåíèé;

ñåðâåð ïðèëîæåíèé èçâëåêàåò èç ñîîáùåíèÿ 
ñèãíàëèçàöèè ïîëÿ íîìåð âûçûâàþùåãî àáîíåí-
òà, ïåðåäàâàåìûé â ïîëå P-Asserted-Identity (Pub-
lic User Identity), P-Access-Network-Info, è çàïè-
ñûâàåò óêàçàííûå ïàðàìåòðû â òàáëèöó ñåðâåðà 
áàçû äàííûõ – âðåìåííîå õðàíèëèùå ïàðàìåòðà. 

Ðèñ. 3. Ïîäêëþ÷åíèå àáîíåíòà IMS ê ñèñòåìå îáðàáîòêè âûçîâîâ ñ ïîìîùüþ øëþçà òåëåôîííîé ñåòè 
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ è èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç áàçó äàííûõ
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî ñîâåð-
øàòü íåñêîëüêî âûçîâîâ ñ òåðìèíàëîâ àáîíåíòîâ 
ñ îäíèì è òåì æå íîìåðîì âûçûâàþùåãî àáîíåí-
òà, à èíôîðìàöèÿ î ïðåäûäóùåì âûçîâå ñ äàí-
íûì èäåíòèôèêàòîðîì íå ïðåäñòàâëÿåò öåííîñòè 
è ìîæåò áûòü îáíîâëåíà òåêóùèì âûçîâîì; 

ñåðâåð ïðèëîæåíèé âîçâðàùàåò çàïðîñ INVITE 
íà S-CSCF;

S-CSCF â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàðøðóòíîé òàáëè-
öåé îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå INVITE íà øëþç 
ÒôÎÏ;

âûçîâ, ïðîéäÿ ïî ñåòè ñèãíàëèçàöèè ÎÊÑ-7, 
ïîñòóïàåò â ñèñòåìó îáðàáîòêè âûçîâîâ;

ïîñëå óñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ â íåîáõîäèìûé ìî-
ìåíò ñèñòåìà îáðàáîòêè âûçîâîâ çàïðàøèâàåò îá 
èíôîðìàöèè èç òàáëèöû ñåðâåðà áàçû äàííûõ (çà-
ïðîñ íà âûáîðêó) ñ óñëîâèåì ïîèñêà ïî êëþ÷ó – 
íîìåðó âûçûâàþùåãî àáîíåíòà è èçâëåêàåò íåîá-
õîäèìîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå P-Access-Net-
work-Info. 

Äîñòîèíñòâî äàííîãî ñïîñîáà – ïðîñòîòà è äå-
øåâèçíà ðåàëèçàöèè, òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ ñòàí-
äàðòíûé è èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè, êàê ïðàâèëî â 
ëþáîé ñèñòåìå îáðàáîòêè âûçîâîâ, èíòåðôåéñû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçàìè äàííûõ. Íåäîñòàòîê – 
îãðàíè÷åííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå. Ñïîñîá ¹ 1. Äàííûé ñïîñîá ïîä-
êëþ÷åíèÿ íå òðåáóåò ôèíàíñîâûõ çàòðàò è ðåàëè-
çóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íå òðå-

áóåòñÿ èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçîâîâ ñ 
ñåòüþ IMS.

Ñïîñîá ¹ 2. Â ïåðñïåêòèâå â ñåòÿõ, ïîñòðîåí-
íûõ ïî àðõèòåêòóðå IMS, ñèñòåìû îáðàáîòêè âû-
çîâîâ äîëæíû ïîäêëþ÷àòüñÿ ïî ïðîòîêîëó SIP, 
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíòå-
ãðàöèþ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íàä¸æíîñòü è ãèá-
êîñòü. Â òî æå âðåìÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû îá-
ðàáîòêè âûçîâîâ ìîæåò ñäåðæèâàòüñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ðèñêàìè è ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè, 
ñâÿçàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáíîâëåíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû. 

Ñïîñîá ¹ 3. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðå-
íèåì ñïîñîáà ¹ 1, îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ 
èíòåãðàöèþ ñ IMS è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
âðåìåííûé âàðèàíò. Âìåñòå ñ òåì îí îòíîñèòåëü-
íî ïðîñò, ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñò-
âóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïîçâîëÿåò ïîäãî-
òîâèòü ïåðåõîä ê äîðîãîñòîÿùåé ìîäåðíèçàöèè 
ñèñòåìû îáðàáîòêè âûçîâîâ. 
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Î ÑÏÎÑÎÁÅ ÓÑÊÎÐÅÍÈß ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ  ÏÐÎÖÅÑÑÀ Â ÎÄÍÎÌ
ÈÇ ÊËÀÑÑÎÂ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìîòðåíà àäàïòèâíàÿ êîððåêòèðîâêà öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì 
íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåãèñòðèðóåìûõ îøèáîê óïðàâëåíèÿ. Ïðåäëîæåíî ðåøå-
íèå çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñêëþ÷åíèåì èç íå¸ îïåðàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîèãðû-
âàíèé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, àâòîìàòèçèðîâàííûé îáúåêò, äèñêðåòíûé èíòåãðàòîð, 
îáðàòíàÿ ìîäåëü, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ñõîäèìîñòü.

The adaptive correction of cyclically repeating controlling programs on the basis of statistic analysis 
of control registered errors is considered. The statistic analysis task solution when excluding of the 
controlling program auxiliary playing operation is proposed.

Key words: controlling program, automatic object, discrete integrator, reverse model, statistic analysis, 
convergence.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêàþò ïðî-
áëåìû ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ. Ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íàÿ òåðìèíîëîãèÿ â îá-
ëàñòè ýòèõ ñèñòåì. Â ÷èñëå àäàïòèâíûõ ñèñòåì 
íàçûâàþòñÿ ñàìîíàñòðàèâàþùèåñÿ, ñàìîîðãàíè-
çóþùèåñÿ, ñàìîîáó÷àþùèåñÿ è îáó÷àåìûå. Â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê 
ïðîáëåìàì îáó÷àåìûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå îáó÷àå-
ìûõ âûñòóïàþò ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëå-
íèÿ, ñ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèìèñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè è àäàïòèâíîé êîððåêòèðîâ-
êîé óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à 
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè àäàïòàöèè ïðè ðàáîòå â óñ-
ëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Àíàëèç èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Èçâåñòíû àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå îáúåêòû (ÀÒÎ), 
â êîòîðûõ óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî öèêëè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùèìñÿ ïðîãðàììàì. Ïðèìåðàìè 
òàêèõ ÀÒÎ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè ñ 
ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì è ñòàíû ãîðÿ÷åé ïðî-
êàòêè. Óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ãîòîâÿòñÿ â óñëî-
âèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óïðàâëå-
íèÿ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîýòîìó òðå-
áóåòñÿ êîððåêòèðîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì êàê 
âî âðåìÿ èõ ðàçðàáîòêè, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêàÿ 
êîððåêòèðîâêà, íàçûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ñ èçìåíÿå-
ìîé ïðîãðàììîé (1), ñèñòåìàìè ñ ñàìîóñòàíàâëè-
âàþùåéñÿ ïðîãðàììîé [2], ñàìîíàñòðàèâàþùèìè-
ñÿ ñèñòåìàìè «îò äåòàëè ê äåòàëè» [3, 4] è  àäàï-
òèâíûìè ñèñòåìàìè [5]. Äàëåå èõ áóäåì íàçûâàòü 
ñèñòåìàìè ñ àäàïòèâíîé êîððåêòèðîâêîé óïðàâ-
ëÿþùèõ ïðîãðàìì èëè îáó÷àåìûìè ñèñòåìàìè.

Áûëî âûïîëíåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðà-
áîò ïî îòäåëüíûì ïðîáëåìàì àäàïòèâíîé êîððåê-
òèðîâêè öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ ïðîãðàìì. Â êëàññè÷åñêóþ ñòðóêòóðíóþ ñõå-
ìó àäàïòèâíîé ñèñòåìû âõîäÿò óïðàâëÿþùàÿ 
ïðîãðàììà, ÀÒÎ è  äèñêðåòíûé èíòåãðàòîð. 

Ñèñòåìà  ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà x(n) ñîñòîèò èç N êàäðîâ 
äèñêðåòíîãî âðåìåíè (n [0,N ]). Îíà öèêëè÷åñêè 
ïîâòîðÿåòñÿ è íå èçìåíÿåòñÿ îò öèêëà ê öèêëó.

ÀÒÎ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì, íî åãî âûõîäíîé 
ñèãíàë îöåíèâàåòñÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè:

y(n+γ), 0 γ  1, n = 0, 1, 2,¾, N,

ãäå n – äèñêðåòíîå âðåìÿ, γ – äðîáíàÿ ÷àñòü äèñ-
êðåòíîãî âðåìåíè.

Îøèáêà êàæäîãî öèêëà âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðî-
ãðàììû èçìåðÿåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó öèêëà-
ìè è ðåãèñòðèðóåòñÿ â áóôåðíîé ïàìÿòè. Ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ òîëüêî å¸ çíà÷åíèÿ â ïðèâÿçêå ê äèñ-
êðåòíûì ìîìåíòàì âðåìåíè:

εk(n) = x(n)–yk(n), n[0,N ],

ãäå k – íîìåð öèêëà âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàììû.

Íà îñíîâàíèè çàðåãèñòðèðîâàííîé îøèáêè 
ôîðìèðóåòñÿ ïîïðàâêà ïðîãðàììû Δcν(n), êîòî-
ðàÿ ïîäà¸òñÿ íà âõîä äèñêðåòíîãî èíòåãðàòîðà.

Êîððåêòèðîâêà ïðîãðàìì â îáùåì ñëó÷àå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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cν(n) = cν–1(n) + Δcν(n) = cν–1(n) +

 + γν f {ε ν–1(n)}, n [0,N ], ν = 1, 2,¾, (1)

ãäå ν – íîìåð öèêëà êîððåêòèðîâêè; cν(n)– êîððåê-
òèðóþùèé ñèãíàë; γν– êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â 
êîíòóðå àäàïòèâíîé êîððåêòèðîâêè; ε ν–1 (n) – îøèá-
êà ïðåäøåñòâóþùåãî öèêëà âîñïðîèçâåäåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû; f {∙} – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 
ýòîé îøèáêîé è îáåñïå÷èâàþùàÿ ñõîäèìîñòü ïðî-
öåññà å¸ ìèíèìèçàöèè.

Îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñîñòîÿò èç ðåãó-
ëÿðíîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîñëåäíÿÿ 
ÿâëÿåòñÿ  öåíòðèðîâàííîé  àääèòèâíîé. Èñòî÷-
íèêîì å¸ ìîãóò âûñòóïàòü êàê ïðîöåññ îáðàáîòêè 
äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, òàê è îøèáêè àâòîìà-
òè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ïîñëåäíèõ. Öåëüþ 
àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîððåêòè-
ðóþùåãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñâåäåíèå ê 
íóëþ ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè. Äëÿ 
ýòîãî òðåáóåòñÿ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà (ñì. ôîðìó-
ëó (1)).

Óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè â îáëàñòè ðåãóëÿðíîé è 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ îøèáêè ðàçëè÷íû. Â 
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è 
îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññîâ êàê ïðè îò-
ñóòñòâèè ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè, òàê è 
ïðè å¸ íàëè÷èè.

Ïðè ðåàëèçàöèè êîíòóðà àäàïòàöèè íà àíàëî-
ãîâûõ ñðåäñòâàõ àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè ïðîöåññ àäàïòàöèè ñõîäèòñÿ íà ïåðâûõ 
öèêëàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàìì è íåèçáåæíî 
ðàñõîäèòñÿ â ïîñëåäóþùèõ [4]. 

Â ñèñòåìàõ ñ êâàíòîâàííûì ïî âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè èìåþòñÿ òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ñõîäèìîñòè â óñëîâèÿõ 
îòñóòñòâèÿ ïîìåõ, íî è îíè îáëàäàþò ñóùåñòâåí-
íûìè íåäîñòàòêàìè. Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåíà 
àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ôîðìè-
ðîâàòåëÿ êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ 
áåçûíåðöèîííîå äèíàìè÷åñêîå çâåíî. Íî â ýòîì 
òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè èìååò ìåñòî íèçêàÿ ñêî-
ðîñòü ïðîöåññà àäàïòàöèè.

Ïîïûòêè îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà 
àäàïòàöèè â óñëîâèÿõ ïîìåõ áûëè ìåíåå óñïåø-
íûìè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè êîððåêòèðîâêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ïî 
ôîðìóëå (1) â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ γν (n) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
ïîìåõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ òðåáóåòñÿ òðóäî¸ìêèé ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ÷òî íà ïðàê-
òèêå íåðåíòàáåëüíî.

Â ðåøåíèè çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè 
ïðîöåññà àäàïòàöèè â óñëîâèÿõ ïîìåõ îêàçàëîñü 
ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà – ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ äàíû â ðà-
áîòå [5]. Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ïî-
ðîæäàþòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî óñëîâèÿ ñõî-
äèìîñòè äëÿ ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ îøèáêè ðàçëè÷íû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäè-
ìîñòè ïðîöåññà (1) â óñëîâèÿõ, êîãäà ðåãóëÿðíàÿ è 
ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñòàöèîíàðíû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â 
êîíòóðå àäàïòàöèè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-
âàíèÿì

1

∞

ν
ν=

γ = ∞∑ ; (2)

2

1

∞

ν
ν=

γ < ∞∑ . (3)

Óñëîâèå (2) îòíîñèòñÿ ê ðåãóëÿðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îøèáêè, à óñëîâèå (3) – ê ñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî òðåáóåò 
áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà öèêëîâ êîððåêòèðîâêè ñ 
óìåíüøåíèåì â êàæäîì öèêëå êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå íåæåëàòåëüíî.

Îñíîâîïîëàãàþùèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì â 
çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà àäàï-
òàöèè êàê äëÿ ðåãóëÿðíîé, òàê è äëÿ ñëó÷àéíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ îøèáêè, ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå â 
àäàïòèâíîì êîíòóðå ñèñòåìû îáðàòíîé ìîäåëè  
(ÎÌ) ÀÒÎ. 

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
ïîìåõ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëíóþ êîððåêòèðîâêó 
ïðîãðàììû óæå ïîñëå îäíîãî öèêëà å¸ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ÎÌ è 
ÀÒÎ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè è îáåñïå÷èòü ââîä êîððåêòèðóþùåãî 
ñèãíàëà ñ óïðåæäåíèåì íà îäèí òàêò äèñêðåòíî-
ãî âðåìåíè. Óêàçàííàÿ ÎÌ äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ: ïåðåõîäíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîìïëåêñà èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèí¸ííûõ ÎÌ è ÀÒÎ â äèñêðåòíîì âðåìåíè 
èìååò âèä

1 1,
( ) =

0 0,k
n

h n
n

 

(4)

ãäå n – äèñêðåòíîå âðåìÿ.

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äèñêðåòíîé ÎÌ, óäîâëå-
òâîðÿþùåé óñëîâèþ (4), áûëî íàéäåíî íà áàçå 
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è çàùèùåíî àâòîð-
ñêèì ñâèäåòåëüñòâîì [9]. 

Îáåñïå÷åíèå ñõîäèìîñòè ïðîöåññà â àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìå ñ ÎÌ ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ âîç-
ìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ðàññìàòðèâàëîñü â  ðàáî-
òå [10]. Áûëî ïðåäëîæåíî íàéòè îïòèìàëüíûé 
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êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àäàïòèâíîãî êîíòóðà äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà (1). Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
ïðèíÿòà ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè 
âîñïðîèçâåäåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. 

Äëÿ îáùåé îøèáêè v-ãî öèêëà âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ïðîãðàììû ïðèíÿòî âûðàæåíèå:

( ) ( ) ( ), 0 ,v vv n n n n ,N⎡ ⎤ε =ε +ε ∈⎢ ⎥⎣ ⎦
�

 
(5)

ãäå ( )v nε  è ( )v nε�  – ðåãóëÿðíàÿ è ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñõîäèìîñòè â êà÷åñòâå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àé-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ îøèáîê 
ïðèíèìàþòñÿ èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ íà 
èíòåðâàëå öèêëà N. Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïðèíèìàåòñÿ àääèòèâíîé, ìåæäó ñðåäíèì 
êâàäðàòîì îáùåé îøèáêè è ñðåäíèìè êâàäðàòàìè 
å¸ ñîñòàâëÿþùèõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

2 2 2{[ ( )] } {[ ( )] } + {[ ( )] }, v vvM n M n M nε = ε ε�

0n ,N .⎡ ⎤∈⎢ ⎥⎣ ⎦  
(6)

Öåëüþ àäàïòèâíîé êîððåêòèðîâêè óïðàâëÿþ-
ùåé ïðîãðàììû å¸ v-ãî öèêëà âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà-

÷åíèÿ îøèáêè ïîñëåäóþùåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ   
2

v+1{[ ( )] } minM nε → .
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà ðèñ. 1 

ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñ àäàï-
òèâíîé êîððåêòèðîâêîé óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì. 

Ðàáîòà ñèñòåìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ÀÒÎ ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì íåïðå-
ðûâíûì îáúåêòîì, íî âñå ïðèâåä¸ííûå íà ñõåìå 
ñèãíàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè 
(ÿâëÿþòñÿ ðåø¸ò÷àòûìè ôóíêöèÿìè). Óïðàâëÿþ-
ùàÿ ïðîãðàììà x(n) öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ è íå 
èçìåíÿåòñÿ îò öèêëà ê öèêëó. Îíà æå ñëóæèò è 
äëÿ èçìåðåíèÿ îøèáîê îáðàáîòàííûõ äåòàëåé. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãðàììû – N òàêòîâ äèñ-
êðåòíîãî âðåìåíè. Îøèáêè ìîãóò áûòü èçìåðåíû 
êàê îäíîâðåìåííî ñ âûïîëíåíèåì ïðîãðàììû (íà 
ïðîêàòíîì ñòàíå), òàê è â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 
öèêëàìè (íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ).

Â ðàáîòå [10] íàéäåíî óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ γv â ïðîöåññå (1) äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèá-
êè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ïîñëå å¸ êîððåêòè-
ðîâêè. Ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèåì ìåæäó ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùèìè çàðåãèñòðèðîâàííîé îøèáêè âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàììû
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Â ýòîé æå ðàáîòå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, îïèñûâàåìîå 
âûðàæåíèåì (7), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî è ïðè 
îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ðåãóëÿðíîé è 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ îøèáêè. Ýòî äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷¸ò äâóêðàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû ïåðåä å¸ êîððåêòèðîâêîé. 

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà (1). 
Îïòèìèçàöèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ôîðìó-
ëå (7) ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ñõîäèìîñòü ïðîöåññà 
àäàïòàöèè ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé ñèñòåìû â óñ-
ëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. 
Íî ýòî óñêîðåíèå íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìîñòü 
äâóêðàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðî-
ãðàììû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îäíîãî øàãà å¸ êîð-
ðåêòèðîâêè â 2 ðàçà ñíèæàåò ñêîðîñòü ïðîöåññà 
àäàïòàöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêîå îñóùåñòâëåíèå àäàïòèâ-
íîãî êîíòóðà ñèñòåìû, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêòèðîâêè óïðàâëÿþ-
ùåé ïðîãðàììû â êàæäîì öèêëå å¸ âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè (7). 
Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ öèê-
ëîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ýòîì óñòðà-
íÿåòñÿ, ÷òî óñêîðÿåò ïðîöåññ àäàïòàöèè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû:

ÓÏ – óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà; ÀÒÎ – àâòîìà-
òèçèðîâàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò; ÎÌ – 
îáðàòíàÿ ìîäåëü; ÄÈ – äèñêðåòíûé èíòåãðàòîð; 
ÁÑÀ – áëîê ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà; ÁÓ – áëîê 
óìíîæåíèÿ; ÑÓ – ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî; 
Ñ – ñóììàòîð
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Èñõîäíûå äàííûå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âîïðîñ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà 
àäàïòàöèè â ñèñòåìå, îïèñàííîé â ðàáîòå [10]. 
Âõîäÿùàÿ â ñèñòåìó ÎÌ âûïîëíåíà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ êîì-
ïëåêñà ÎÌ-ÀÒÎ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì (4). 
ÎÌ îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé âðåìåííûì çàïàçäû-
âàíèåì íà îäèí òàêò äèñêðåòíîãî âðåìåíè. Ïîýòî-
ìó çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë îøèáêè ïîäà¸òñÿ 
íà âõîä äèñêðåòíîãî èíòåãðàòîðà ñ îïåðåæàþùèì 
âðåìåííûì ñäâèãîì íà òó æå âåëè÷èíó, ò. å.

( ) ( 1).v v vc n nΔ = γ ε +  (8) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå èìåþò ìåñòî ñëó-
÷àéíûå âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðè-
ëîæåíû ê òî÷êå èçìåðåíèÿ îøèáêè âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ïðîãðàììû. Âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ 
ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè. Ïîýòîìó ñëó÷àéíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå îøèáîê ñîñåäíèõ öèêëîâ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ïðîãðàììû óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì

1 1( ) ( ), ( ) ( )v v v vn n n n ,− −ε = ε ε ≠ ε� �
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Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ïðîöåññà àäàïòàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê íóëþ ñðåäíåãî êâàäðàòà 
ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè íà âñ¸ì èí-
òåðâàëå ïðîãðàììû, ò. å.
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ÁÑÀ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ γv+1, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìóì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ïðîãðàììû ïîñëå å¸ êîððåêòèðîâêè ïî ðåçóëüòà-
òàì àíàëèçà îøèáîê ïðåäûäóùèõ âîñïðîèçâåäå-
íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (7).

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå 
ïðîöåññà àäàïòàöèè â àäàïòèâíîé ñèñòåìå (ñì. 
ðèñ. 1) ïîñðåäñòâîì èñêëþ÷åíèÿ èç àëãîðèòìà å¸ 
ðàáîòû âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîèãðûâàíèé óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ðàáî-
÷èìè öèêëàìè âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ýòà çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ ðàçðàáîòêîé òàêîãî ÁÑÀ, âõîäÿùåãî â 
àäàïòèâíóþ ñèñòåìó, äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êî-
òîðîãî äîñòàòî÷íà èíôîðìàöèÿ îá îøèáêàõ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â ðàáî-
÷èõ öèêëàõ. ÁÑÀ äîëæåí îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè (7). Òðåáóåòñÿ íàéòè ìà-
òåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âíîâü ñîçäàííîãî ÁÑÀ è 
ïðåäëîæèòü åãî ñòðóêòóðíóþ ñõåìó.

Ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ñîçäà-
íèÿ ÁÑÀ ñ óêàçàííûìè òðåáîâàíèÿìè ïðåîáðàçó-

åì çàïèñü óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè (7). Ïîñëå ïðå-
îáðàçîâàíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (6), 
ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïòèìàëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ â àäàïòèâíîì êîíòóðå
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Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (11) 
ñðåäíèõ êâàäðàòîâ ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìû. Ýòà çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÁÑÀ, 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. 
Â ñîñòàâ ÁÑÀ âõîäÿò áóôåðíàÿ ïàìÿòü, ýëåìåíòû 
ñðàâíåíèÿ (ñóììàòîðû), áëîê óìíîæåíèÿ è âû-
÷èñëèòåëü. ÁÑÀ ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ðåãèñòðèðóþòñÿ îøèáêè äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ 
öèêëîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàììû. Â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó íèìè â äèñêðåòíûé èíòåãðàòîð 
âíîñèòñÿ ïîïðàâêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
(8). Îøèáêà äî êîððåêòèðîâêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
çàâèñèìîñòüþ (5), èìååò âèä 

1 11( ) ( ) ( ),v vv n n n− −−ε = ε + ε�  (12)

à ïîñëå êîððåêòèðîâêè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà:

ÁÏ – áóôåðíàÿ ïàìÿòü; Â – âû÷èñëèòåëü; ÁÇÖ – 
áëîê çàäåðæêè íà öèêë; ÁÓ – áëîê óìíîæåíèÿ; 
Ñ – ñóììàòîð
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1( ) (1 ) ( ) ( ),vv v vn n n−ε = − γ ε + ε�  (13)

ãäå γv 
– êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â àäàïòèâíîì êîí-

òóðå ïðè v-ì öèêëå âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàììû.

Â ÁÑÀ ôîðìèðóåòñÿ  ñëåäóþùàÿ ðàçíîñòü ìåæ-
äó çàðåãèñòðèðîâàííûìè îøèáêàìè: 

1( ) (1 ( )v v v vn ) n−Δε = ε − − γ ε .

Íàõîäèì ñðåäíèé êâàäðàò ïîëó÷åííîé ðàçíî-
ñòè c ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (9, 12, 13):

2 2
1{[ ] } {[ ( ) (1 ) ( )] }v v v vM M n n−Δε = ε − − γ ε =

2 2 2
1{[ ( )] } {[ ( )] 2 ( )]M n M n M n .ν ν− ν= ε + ε = ε� � �

Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íàõîäèì âûðàæåíèå 
äëÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé 
îøèáêè ïðè v-ì âîñïðîèçâåäåíèè ïðîãðàììû:

2
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî êâàä-
ðàòà ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè â ôîðìóëó 
(11), íàõîäèì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äëÿ èñ-
êîìîãî ÁÑÀ:
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Ðåàëèçàöèÿ ÁÑÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì â åãî âû-
÷èñëèòåëå ôîðìóëû (14) ïîçâîëÿåò âîçìîæíîñòü 
íàõîäèòü îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ âîñïðîèç-
âåäåíèé ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî  èìåòü 
èíôîðìàöèþ î êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ γv, èñ-
ïîëüçîâàííîì ïðè êîððåêòèðîâêå ïðîãðàììû â 
v-ì öèêëå. Åñëè æå êîððåêòèðîâêè â ýòîì öèêëå 
íå áûëî, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ÁÑÀ ñ ôîðìóëîé (14)  íåîáõîäèìî ïðèíÿòü êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäûäóùåãî öèêëà ðàâíûì 
íóëþ (γv = 0).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîäòâåðæäåíû ìîäåëèðîâàíèåì. Èç àíà-
ëèçà ôîðìóë (11) è (14) ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷àåìûé 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
0 äî 1 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñëó÷àéíîé 
ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè ê ðåãóëÿðíîé. Íàïðèìåð, 
ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ðåãóëÿðíîé è 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ, êîãäà 2{[ ( )] }vM nε =
= 

2{[ ( )] } 0vM nε ≠� , îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ ðàâåí 1/2. Åñëè â çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
îøèáêàõ óïðàâëåíèÿ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñëó-
÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ò. å. 2{[ ( )] } 0vM nε ≠�  ïðè 

2{[ ( )] }vM nε =
 
0), òî âû÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ ðàâåí íóëþ, à ïðîöåññ àäàïòàöèè çà-
êàí÷èâàåòñÿ áåç âíåñåíèÿ ïîïðàâêè â äèñêðåòíûé 
èíòåãðàòîð. Â ñëó÷àå æå ïðèñóòñòâèÿ òîëüêî ðåãó-
ëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, ò. å. ïðè 2{[ ( )] }vM nε�

 
= 0, 

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí åäèíèöå, è ïðîöåññ 
àäàïòàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå åäèíñòâåííîãî 
âíåñåíèÿ â äèñêðåòíûé èíòåãðàòîð çíà÷åíèÿ çà-
ðåãèñòðèðîâàííîé îøèáêè εv(n). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
ìîæåò âîçíèêàòü êàê ïðè ïåðâûõ öèêëàõ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ïðîãðàììû, òàê è ïðè ëþáûõ ïîñëå-
äóþùèõ.

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ÎÌ ñîâìåñòíî ñ ïðåä-
ëàãàåìûì ñïîñîáîì ïîäñòðîéêè êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ àäàïòèâíîãî êîíòóðà îáåñïå÷èâàåò îï-
òèìàëüíóþ êîððåêòèðîâêó ïðîãðàììû â ëþáûõ 
öèêëàõ å¸ âîñïðîèçâåäåíèÿ. Âîçìóùàþùèå âîç-
äåéñòâèÿ ïðè ýòîì ìîãóò áûòü êàê ñòàöèîíàðíû-
ìè, òàê è ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ  ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá îøèá-
êàõ íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïðîèãðûâàíèé ïðîãðàììû, ÷òî óñêîðÿåò ïðîöåññ 
àäàïòàöèè â 2 ðàçà.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈЧÅÑÊÀß ÎÁÚÅÊÒÈÂÍÀß ÎÖÅÍÊÀ È ÂÛÁÎÐ ÍÀÈÁÎËÅÅ ÇÍÀЧÈÌÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÑÅÐÄÅЧÍÎ-ÑÎÑÓÄÈÑÒÛÕ ÇÀÁÎËÅÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàíà çíà÷èìîñòü ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ âðà÷àìè-êàðäèîëîãàìè äëÿ äèàãíîñòèêè 
áîëåçíåé ñåðäöà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï 
ïàöèåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ïàðàìåòðû, ìàòåìàòè÷å-
ñêèé ôàêòîðíûé àíàëèç, êîððåëÿöèÿ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, âàðèàáåëüíîñòü, èíäåêñ âðåìåíè, ýëåê-
òðîêàðäèîãðàììà.

The importance of the parameters used by doctors-cardiologists for diagnostics of heart troubles is 
investigated. The basic diagnostic characteristics for various groups of patients are defined.

Key words: cardiovascular system diseases diagnostics, parameters, the mathematical factorial analysis, 
correlation, arterial pressure, variability, time index, the electrocardiogram.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîñëåäíèå 40–50 ëåò îêîëî 
50 % ëåòàëüíûõ èñõîäîâ ñðåäè íàñåëåíèÿ åâðî-
ïåéñêèõ ñòðàí âûçâàíî ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûìè 
çàáîëåâàíèÿìè (ÑÑÇ) [1]. Ýòîò ïîêàçàòåëü â Ðîñ-
ñèè ñîñòàâëÿåò 57 % [2]. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è 
èññëåäîâàíèå íîâûõ ïîäõîäîâ, óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñóùåñòâóþùèõ, óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ñóáúåê-
òèâíûõ ôàêòîðîâ íà ïîñòàíîâêó äèàãíîçà ÑÑÇ 
ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè è àêòóàëüíûìè.

Ïðè ïîñòàíîâêå êàðäèîëîãè÷åñêîãî äèàãíîçà 
ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü îêîëî 200 ïîêàçàòåëåé 
ñîñòîÿíèÿ ñåðäöà ïàöèåíòà è åãî îðãàíèçìà â öå-
ëîì. Íî âî ìíîãèõ ïîëèêëèíèêàõ è  áîëüíèöàõ 
ñòðàíû íåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâà-
íèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà ïîêàçàòåëåé. Îáû÷íî âðà÷-
êàðäèîëîã ñòàâèò äèàãíîç íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ 
çíàíèé è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ýëåê-
òðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ), ðåãèñòðàöèè àðòåðèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ è ïóëüñà, à òàêæå èíäèâèäóàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îðãàíèçìà ïàöèåíòà, òàêèõ êàê 
âîçðàñò, âåñ è ò. ä. Ïîýòîìó íà òî÷íîñòü è ñâîå-
âðåìåííûé äèàãíîç ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñóáúåê-
òèâíûå ôàêòîðû – îïûò è çíàíèÿ âðà÷à.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíàÿ 
îöåíêà çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ 
êàðäèîëîãîì ïðè ïîñòàíîâêå äèàãíîçà ÑÑÇ íà îñ-
íîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, à òàêæå âûÿâëåíèå îñíîâíûõ äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï 
ëþäåé (ìóæ÷èí è æåíùèí, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ, ïðè íàëè÷èè ôàêòîðîâ ðèñêà).

Îáúåêòèâíàÿ îöåíêà è âûáîð íàèáîëåå çíà÷è-
ìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ÑÑÇ, èñïîëü-
çóåìûõ êàðäèîëîãàìè, îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå 
ôàêòîðíîãî àíàëèçà äàííûõ, ïîçâîëÿþùåãî âû-

ÿâèòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì äèàãíîñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïàöèåíòà.

Îñîáåííîñòè ôàêòîðíîãî àíàëèçà ñîñòîÿò â 
ñëåäóþùåì [3]. Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà ïåðåìåííûõ 
xi1, xi2, xi3,..., xin, i = 1,..., N, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
èçâåñòíû äëÿ êàæäîãî èç N îáúåêòîâ. Èñõîäíóþ 
èíôîðìàöèþ ïðåäñòàâèì â âèäå ìàòðèöû X = xij 
ðàçìåðíîñòüþ (N×n). Ýëåìåíò xij  ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà m ãèïî-
òåòè÷åñêèõ îáùèõ ôàêòîðîâ è îäíîãî õàðàêòåðíî-
ãî ôàêòîðà:

xij = ai1 f1j + ai2 f2j + ... + air frj + ... + aim fmj +

+ di vij,  (1)

i = 1,..., N, j = 1,..., n, r = 1,..., m, m << n, 

ãäå air  
– íåèçâåñòíàÿ ôàêòîðíàÿ íàãðóçêà – âåñîâîé 

êîýôôèöèåíò i-é ïåðåìåííîé íà r-ì îáùåì ôàêòî-
ðå; frj  

– çíà÷åíèå r-ãî îáùåãî ôàêòîðà íà i-ì îáúåê-
òå èññëåäîâàíèÿ; vij – çíà÷åíèå j-ãî õàðàêòåðíîãî 
ôàêòîðà íà i-ì îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ; di –íàãðóçêà 
èëè âåñîâîé êîýôôèöèåíò j-é ïåðåìåííîé íà j-ì õà-
ðàêòåðíîì ôàêòîðå; di vij  – îñòàòîê (íåâÿçêà) èëè 
îñòàòî÷íûé ñïåöèôè÷åñêèé ôàêòîð.

Ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòîâ xi1, xi2, xi3,..., xin ðàç-
ëè÷íû. Чòîáû ïðèâåñòè èõ ê åäèíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðèðîâàíèå è íîð-
ìèðîâàíèå:

н ,ij j ij
ij

j j

x x x'
x

S S
−

= =
 

(2)

ãäå xij
í – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå xij; xj

—

 
 – âûáîðî÷-

íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå j-é ïåðåìåííîé (ïðèçíàêà); 
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xij'  – öåíòðèðîâàííîå çíà÷åíèå j-é ïåðåìåííîé íà i-ì 
îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ; Sj 

– âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ 
j-é ïåðåìåííîé, 

2

1

1
1

N

j ij
j

S x
n =

= ′
− ∑ .

Âñå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ xij
í ðàâíû 

íóëþ, à èõ äèñïåðñèè – åäèíèöå [4], ñëåäîâàòåëü-
íî, Sj = 1. Òîãäà âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä

xij
í = xij – xj

—
 . (3)

Ïîñëå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (1) âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xij
í = ai1 f1j + ai2 f2j + ... + air frj + ... + aim fmj +

+ di vij . (4)

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìûå 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîì-
áèíàöèÿìè íåíàáëþäàåìûõ, ãèïîòåòè÷åñêèõ, íå-
ïîñðåäñòâåííî íå èçìåðÿåìûõ ôàêòîðîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ôàêòîðíûé àíàëèç ñâîäèòñÿ ê ïðåäñòàâ-
ëåíèþ ìàòðèöû X 

í â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 
íåêîòîðîãî îáùåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ m è îäíîãî õà-
ðàêòåðíîãî ôàêòîðà äëÿ êàæäîé j-é ïåðåìåííîé.

Íà îñíîâå çíà÷åíèé ìàòðèöû X 
í ïîëó÷èì êîð-

ðåëÿöèîííóþ ìàòðèöó R, îïèñûâàþùóþ âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó èññëåäóåìûìè ïåðåìåííûìè. Êîýô-
ôèöèåíòû âçàèìîêîððåëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ

н н

н н н н

1

н н 2 н н 2

1 1

( )( )

( ) ( )
i j

n

ij i ji j
i

x x n n

ij i ji j
i i

x x x x

r

x x x x

=

= =

− −

=

− −

∑

∑ ∑
, (5)

ãäå èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ, à 
èíäåêñ j – ê ïåðåìåííûì.

Êîýôôèöèåíò н н
i jx x

r
 

ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé 

âåëè÷èíîé н н1 1, , 1, 2, ,
i jx x

r i j ... n− ≤ ≤ = . Ïðè ýòîì 

ñèëà ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè îöåíèâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

0 3 ;

0 3 0 7 ;

0 7

i j

i j

i j

x x

x x

x x

r ,

r, ,

r , .

 (6)

Íà îñíîâå ìàòðèöû R îïðåäåëÿåòñÿ ðåäóöèðî-
âàííàÿ ìàòðèöà н н

i j

h
h x x

R r= , îòëè÷àþùàÿñÿ îò R äè-

àãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè hi
2, ðàññ÷èòûâàåìûìè ñ 

ïîìîùüþ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïî 
ñòðîêå[4]:

н н
2

1

1
i k

n

i x x
k

h r
n =

= ∑ , i  k. (7)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ðåäóöèðîâàííóþ êîð-
ðåëÿöèîííóþ ìàòðèöó Rh, êîýôôèöèåíòû ìàòðè-
öû

 
A = air îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììà ci ýëåìåíòîâ н н
i j

h
x x

r  ïî 
ñòðîêå 

н н
1 i j

n
h

i x x
j

c r
=

=∑ ; (8)

2) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ai1 ïóò¸ì äåëåíèÿ ci 
íà ìàêñèìàëüíóþ èç íèõ:

1
max

i
i

c
a

c
= ; (9)

3) ìàòðèöà Rh óìíîæàåòñÿ íà ñàìó ñåáÿ (Rh
2 = 

Rh•Rh), è ïï. 1 è 2 ïîâòîðÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ai2;
4) äëÿ ïðîâåðêè âåðíîñòè âû÷èñëåíèé ââîäèò-

ñÿ ïåðåìåííàÿ qi = Rh•ci–1, i  1 (åñëè qi = ci, i  1, 
òîãäà ðàñ÷¸ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàâèëüíî);

5) ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ air ïîâòîðÿ-
åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà air – air+1  0,005.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû À ïî êàæäîìó ôàêòîðó ñ ó÷¸òîì óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè p, îïðåäåëÿþò îáùèå è ãåíåðàëüíûå 
ôàêòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé 
èññëåäóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ñâÿçü ñ÷èòàåòñÿ ñèëü-
íîé, åñëè

p  0,7, (10)

ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ p ñâÿçü âûðàæåíà ñëàáî. 
Ôàêòîð íàçûâàåòñÿ ãåíåðàëüíûì, åñëè âñå åãî íà-
ãðóçêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ. Åñëè äâå 
íàãðóçêè è áîëåå îòëè÷íû îò íóëÿ, òî ôàêòîð ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùèì.

Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðîâ êàê ñóììà êâàäðàòîâ âñåõ êîìïîíåíò-
íûõ íàãðóçîê ïî ñòîëáöó:

2

1

n

r ir
r

v a
=

=∑ . (11)

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Êàéçåðà ôàêòîð ñ÷èòàåòñÿ 
çíà÷èìûì, åñëè [4]

νr > 1. (12)
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàåòñÿ 
âûâîä î çíà÷èìîñòè âûäåëåííûõ ôàêòîðîâ è èõ 
âêëàäå â ôîðìèðîâàíèå êàæäîé èç èññëåäóåìûõ 
ïåðåìåííûõ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà 
ôàêòîðíîãî àíàëèçà.

Ýòàï 1. Îáùèé îáú¸ì àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè 
ñîñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ 2400 ÷åëîâåê 
â êàðäèîëîãè÷åñêîì îòäåëåíèè áîëüíèöû ã. Ìó-
ðîìà, Âëàäèìèðñêîé îáëàñòè. Èñõîäíûå äàííûå 
áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû ïî âîçðàñòó, ïîëó, óñ-
ëîâèÿì òðóäà (ãîðÿ÷èå è õîëîäíûå öåõè) è íàëè-
÷èþ ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ: ãðóïïà 1 – ìóæ÷èíû îò 
20 äî 40 ëåò; ãðóïïà 2 – ìóæ÷èíû îò 41 äî 60 ëåò; 
ãðóïïà 3 – ìóæ÷èíû ñòàðøå 60 ëåò; ãðóïïà 4 – 
æåíùèíû îò 20 äî 40 ëåò; ãðóïïà 5 – æåíùèíû îò 
41 äî 60 ëåò; ãðóïïà 6 – æåíùèíû ñòàðøå 60 ëåò; 
ãðóïïà 7 – ìóæ÷èíû îò 35 äî 55 ëåò, ðàáîòàþùèå 
â õîëîäíûõ öåõàõ; ãðóïïà 8 – æåíùèíû îò 30 äî 
50 ëåò, ðàáîòàþùèå â õîëîäíûõ öåõàõ; ãðóïïà 9 – 
ìóæ÷èíû îò 35 äî 55 ëåò, ðàáîòàþùèå â ãîðÿ÷èõ 
öåõàõ, ãðóïïà 10 – æåíùèíû îò 30 äî 50 ëåò, ðà-
áîòàþùèå â ãîðÿ÷èõ öåõàõ; ãðóïïà 11 – ìóæ÷èíû 
îò 35 äî 60 ëåò, ïîäâåðæåííûå ÷àñòîìó âëèÿíèþ 
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ; ãðóïïà 12 – æåíùèíû îò 30 
äî 55, ïîäâåðæåííûå ÷àñòîìó âëèÿíèþ ñòðåññî-
âûõ ôàêòîðîâ. Âûáîð âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà ïà-
öèåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ 
ðèñêà îñóùåñòâë¸í â îñíîâíîì â çàâèñèìîñòè îò 
ïåíñèîííîãî âîçðàñòà.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ èñïîëüçóþòñÿ òðàäè-
öèîííûå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäè-

hR

X

jv

X

hR

ijajv

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ôàêòîðíîãî àíàëèçà

ñòîé ñèñòåìû (ÑÑÑ), ïîëó÷àåìûå â õîäå äèñïàí-
ñåðíûõ îáñëåäîâàíèé:

1) èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàöèåí-
òà: âîçðàñò, ïîë, èíäåêñ ìàññû òåëà (ÈÌÒ), êîí-
ñòèòóöèîííûé òèï (àñòåíèê, íîðìîñòåíèê, ãè-
ïåðñòåíèê), ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé 
(ЧÑÑ);

2) ïàðàìåòðû ÝÊÃ (P, PQ, QRS, QT) (ðèñ. 2). 
Îáñëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Ìèîêàðä 12»;

3) ïàðàìåòðû ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèðîâàíèÿ àð-
òåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ). Îáñëåäîâàíèå âû-
ïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñóòî÷íîãî ìîíèòîðà ÀÄ 
«BPLab».

Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ôàêòîðíîãî àíàëèçà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íà âûáîðêå ïàöèåíòîâ ãðóïïû 1, 
ñîñòîÿùåé èç 200 çàïèñåé. Àíàëèçèðóåìûå ïàðà-
ìåòðû îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xi1 – çíà÷åíèå âîçðàñòà, ïîëíûõ ëåò;
xi 2 – çíà÷åíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî ñèñòîëè÷åñêî-

ãî ÀÄ (ÑÀÄ), ìì ðò. ñò.;
xi 3 – çíà÷åíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî äèàñòîëè÷å-

ñêîãî ÀÄ (ÄÀÄ), ìì ðò. ñò.;
xi 4 – çíà÷åíèå èíäåêñà âðåìåíè ÑÀÄ, %;
xi 5 – çíà÷åíèå èíäåêñà âðåìåíè ÄÀÄ, % (èí-

äåêñ âðåìåíè îïðåäåëÿåò ïðîöåíò âðåìåíè, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî âåëè÷èíû ÑÀÄ è ÄÀÄ, ïðåâûøà-
þò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü [5]);

xi 6 – çíà÷åíèå âàðèàáåëüíîñòè ÑÀÄ, %;
xi 7 – çíà÷åíèå âàðèàáåëüíîñòè ÄÀÄ, % (âàðèà-

áåëüíîñòü ÑÀÄ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÑÀÄ, âàðèàáåëüíîñòü ÄÀÄ – 
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Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû ÝÊÃ ñèãíàëà

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ÄÀÄ [5]);

xi 8, xi 9, xi 10, xi 11 – P, PQ, QRS, QT, ñ ñîîòâåò-
ñòâåííî;

xi 12 – ÈÌÒ, êã/ì2 [5]:

12 2
i

i
i

w
x

h
= ,

ãäå w – ìàññà òåëà, êã; h – ðîñò, ì;

Òàáëèöà  1

Èñõîäíàÿ âûáîðêà äàííûõ, ãðóïïà 1

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14

1 38 131 83 32 18 17 17 0,070 0,150 0,090 0,380 23,000 1,000 99,000

2 30 124 74 29 15 14 17 0,110 0,210 0,100 0,440 39,000 3,000 101,000

3 26 124 77 38 18 16 15 0,110 0,140 0,110 0,370 33,000 3,000 70,000

¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾

199 40 129 77 27 19 14 11 0,070 0,170 0,080 0,370 29,000 3,000 94,000

200 26 121 71 35 15 13 14 0,080 0,110 0,080 0,340 30,000 3,000 67,000

Òàáëèöà  2

Íîðìèðîâàííàÿ âûáîðêà äàííûõ, ãðóïïà 1

x1
í x2

í x3
í x4

í x5
í x6

í x7
í x8

í x9
í x10

í x11
í x12

í x13
í x14

í

1 1,280 1,049 1,106 0,957 1,082 1,134 1,131 0,860 0,903 1,167 0,151 0,639 0,375 1,255

2 1,010 0,993 0,986 0,867 0,902 0,934 1,131 1,352 1,264 1,297 0,175 1,083 1,124 1,280

3 0,876 0,993 1,026 1,136 1,082 1,068 0,998 1,352 0,843 1,427 0,147 0,917 1,124 0,887

¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾

199 1,347 1,033 1,026 0,807 1,143 0,934 0,732 0,860 1,023 1,038 0,147 0,806 1,124 1,191

200 0,876 0,969 0,946 1,046 0,902 0,868 0,931 0,983 0,662 1,038 0,135 0,833 1,124 0,849

xi 13 – êîíñòèòóöèîííûé òèï (íîðìîñòåíèê, àñ-
òåíèê, ãèïåðñòåíèê);

xi 14 – ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, óä./ìèí 
(çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà xi13 äàþòñÿ îöåíêè â áàë-
ëàõ [5]: íîðìîñòåíèê – 1 áàëë, àñòåíèê – 2 áàëëà, 
ãèïåðñòåíèê – 3 áàëëà).

Ôðàãìåíò âûáîðêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ àíà-
ëèçà âåëè÷èí

 
Xí = xij

í ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.
Ýòàï 2. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà 

èñõîäíóþ âûáîðêó (ñì. òàáë. 1) íåîáõîäèìî ïðè-
âåñòè ê îäíîìó ìàñøòàáó, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 
(3). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íîðìèðîâàííóþ ìàòðè-
öó н н

ijX x=  (òàáë. 2)
Ýòàï 3. Íà îñíîâå çíà÷åíèé ìàòðèöû X 

í = xij
í  

âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà êîððåëÿöèé R (5) è îïðåäå-
ëÿåòñÿ, ìåæäó êàêèìè ïåðåìåííûìè ñóùåñòâóþò 

ñèëüíî н н
i jx x

r > 0,7 (òàáë. 3) è ñðåäíåâûðàæåííûå 

н н0,3 0,7i jx x
r≤ ≤ âçàèìîñâÿçè (òàáë. 4).

Ñâÿçè ìåæäó îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè òàêæå 
ïðèñóòñòâóþò, îäíàêî ÿâëÿþòñÿ âûðàæåííûìè 
ñëàáî 0 3jkr ,< .

Ýòàï 4.
à) âû÷èñëåíèå ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû Rh. 

Íà îñíîâå ìàòðèöû êîððåëÿöèé R âû÷èñëåíà 
ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà Rh (7), äèàãîíàëüíûå 
ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5;

á) âû÷èñëåíèå ôàêòîðíûõ íàãðóçîê, âûäåëåíèå 
ñêðûòûõ ôàêòîðîâ. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ôàêòîðî-

A, mB

t, мс

1

10

QRS
Комплекс

Интервал

P–Q

Интервал
Q – T

P
T

Q
S

P
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Òàáëèöà  3

Ñèëüíî âçàèìîñâÿçàííûå ïåðåìåííûå, ãðóïïà 1

¹ 
ï/ï

1 2 3 4 5 6

Ïåðåìåííûå н н
1 2x x

r н н
1 3x x

r н н
1 4x x

r н н
2 3x x

r н н
5 6x x

r н н
8 10x x

r

Çíà÷åíèå 0,907 0,784 –0,806 0,868 0,864 0,763

Òàáëèöà  4

Ñðåäíå âçàèìîñâÿçàííûå ïåðåìåííûå, ãðóïïà 1

¹ ï/ï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ïåðåìåííûå н н
1 11x x

r н н
2 4x x

r н н
2 6x x

r н н
2 11x x

r н н
3 4x x

r н н
3 6x x

r н н
4 5x x

r н н
5 7x x

r н н
6 7x x

r н н
8 9x x

r н н
9 10x x

r н н
11 13x x

r н н
12 13x x

r

Çíà÷åíèÿ –0,381 –0,607 0,358 –0,324 –0,526 0,315 0,508 0,454 0,558 0,416 0,547 –0,438 0,621

Òàáëèöà  5

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû

h1
2 h2

2 h3
2 h4

2 h5
2 h6

2 h7
2 h8

2 h9
2 h10

2 h11
2 h12

2 h13
2 h14

2

0,606 0,617 0,589 0,589 0,495 0,551 0,464 0,492 0,506 0,481 0,519 0,463 0,478 0,461

Òàáëèöà  6

Ôàêòîðíûå íàãðóçêè (p  0,7)

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3 Ôàêòîð 4

x1 0,969 –0,162 0,035 0,001

x2 0,953 0,227 0,030 0,037

x3 0,893 0,207 0,043 0,013

x4 –0,750 0,522 –0,055 –0,068

x5 –0,028 0,918 –0,023 0,036

x6 0,114 0,942 –0,005 0,077

x7 –0,030 0,696 0,019 –0,002

x8 –0,172 –0,049 0,846 –0,213

x9 0,233 0,068 0,743 –0,068

x10 0,123 –0,025 0,915 0,006

x11 –0,381 0,096 0,194 –0,579

x12 –0,139 0,065 –0,086 0,825

x13 0,091 0,078 –0,087 0,868

x14 0,191 0,325 0,235 0,296

îáðàçóþùèå ôàêòîðíûå íàãðóçêè ïîêàçàòåëåé (8), 
(9), âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîì-
ïëåêñíîãî ôàêòîðà è íåñóùèå ñìûñëîâóþ íàãðóç-
êó (10).

Ñ ïîìîùüþ òàáë. 6 âûäåëåíî ÷åòûðå ñêðûòûõ 
ôàêòîðà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò âûðà-
æåíèþ (10): ôàêòîð 1 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáè-
íàöèåé ïåðåìåííûõ x1 – âîçðàñò, x2 – ÑÀÄ, 
x3 

– ÄÀÄ è x4 – èíäåêñ âðåìåíè ÑÀÄ; ôàêòîð 2 
îòðàæàåò ïåðåìåííûå x5 – èíäåêñ âðåìåíè ÄÀÄ, 
x6 

– âàðèàáåëüíîñòü ÑÀÄ; ôàêòîð 3 îòâå÷àåò çà 
ïàðàìåòðû ÝÊÃ x8 

– P, x9 
– PQ, x10 – QRS; ôàê-

òîð 4 îáúåäèíÿåò x12 – èíäåêñ ìàññû òåëà è 
x13 

– êîíñòèòóöèîííûé òèï. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãðóïïû 1 ïîêàçà-

ëè, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè ñî-
ñòîÿíèÿ ÑÑÑ ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè àðòåðèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ x2, x3, x4, ïîâûøåííàÿ ìàññà òåëà x12, 
x13, âîçðàñò x1.

Ýòàï 5.
à) âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ôàêòî-

ðîâ. Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå êàæäîãî èç ôàêòîðîâ 
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîé 
äåéñòâèåì ýòîãî ôàêòîðà, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ (11) (òàáë. 7);

á) àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
ôàêòîðîâ. Ïî òàáë. 7 ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (12) 
âûäåëåíî ÷åòûðå ôàêòîðà, èìåþùèõ çíà÷åíèÿ 
3,634; 2,820; 2,469; 1,491 ñîîòâåòñòâåííî. Ôàêòî-

ðû 5–14 íå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè, ïîýòîìó îíè 
îïóñêàþòñÿ. Ãðàôè÷åñêè ôàêòîðû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3.

Ïî óêàçàííîé âûøå ìåòîäèêå âûÿâëåíû çíà-
÷èìûå ôàêòîðû äëÿ äèàãíîñòèêè îñòàëüíûõ 
ãðóïï ïàöèåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 
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Òàáëèöà  7

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ôàêòîðîâ, ãðóïïà 1

Ôàêòîð Ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ 

Äèñïåðñèÿ % îò îáùåé 
äèñïåðñèè

Íàêîïëåííàÿ
 äèñïåðñèÿ

1 3,634 25,954 3,634 25,954

2 2,820 20,142 6,454 46,096

3 2,469 17,639 8,923 63,735

4 1,491 10,651 10,414 74,386

5 0,984 7,032 11,399 81,418

6 0,765 5,461 12,163 86,879

7 0,639 4,564 12,802 91,444

8 0,396 2,825 13,198 94,269

9 0,310 2,213 13,507 96,481

10 0,189 1,351 13,696 97,832

11 0,159 1,133 13,855 98,964

12 0,106 0,757 13,961 99,722

13 0,037 0,267 13,998 99,989

14 0,002 0,011 14,000 100,000

2400 ïàöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8. Ïàðà-
ìåòðû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó ôàêòîðó, èìå-
þò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû. 
Чåì áîëüøå çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå, òåì áîëüøóþ 
çíà÷èìîñòü èìååò äàííûé ïàðàìåòð ïðè äèàãíî-
ñòèêå ñîñòîÿíèÿ ÑÑÑ äëÿ äàííîé ãðóïïû ïàöè-
åíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îáú-
åêòèâíîé îöåíêå ïàðàìåòðîâ ïðè äèàãíîñòèêå 
ÑÑÇ ó 2400 ïàöèåíòîâ ïîêàçàëè:

äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïï îñíîâíûìè äèàã-
íîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè 
ÀÄ (x2–x7), íàëè÷èå îæèðåíèÿ (x12, x13). Ó âñåõ 
èññëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ íàáëþäàëàñü ñâÿçü ýòèõ 

õàðàêòåðèñòèê ñ ïàðàìåòðîì «âîçðàñò» (x1). Ïàðà-
ìåòðû ÝÊÃ (x8–x11) âûðàæåíû ìåíåå ÿðêî;

ó ïàöèåíòîâ æåíñêîãî ïîëà âñåõ ãðóïï âûÿâëå-
íà çàâèñèìîñòü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ðàáîòû 
ñåðäöà è íàëè÷èåì ëèøíåãî âåñà; 

äëÿ ãðóïï 1–3 íàèáîëüøóþ çíà÷èìîñòü èìåþò 
ïàðàìåòðû ÑÀÄ (x2), ÄÀÄ (x3), èíäåêñ âðåìåíè 
ÑÀÄ (x4) è ÄÀÄ (x5); 

íà ãðóïïû 2, 4, 6 âûðàæåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò ïàðàìåòðû ÑÀÄ (x2) è ÄÀÄ (x3), èìåþùèå 
ñèëüíóþ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè «èíäåêñ ìàññû 
òåëà» (x12) è «êîíñòèòóöèîííûé òèï» (x13);

äëÿ ëþäåé, ðàáîòàþùèõ â õîëîäíûõ öåõàõ 
(ãðóïïû 7, 8), ïàðàìåòðû ÝÊÃ (x8–x11) è ЧÑÑ 

3,634

2,82
2,469

1,491
0,984

0,765 0,639
0,396 0,31 0,189 0,159 0,106 0,037 0,002

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, ãðóïïà 1:

–– – çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ãðóïïà 1; –– – óðîâåíü çíà÷èìîñòè
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Ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ ñêðûòûõ ôàêòîðîâ äëÿ ãðóïï 1–12

Ãðóïïà x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 Èòîãî

1 4 4 4 4 3 3 1 1 1 2 2 2 31

2 3 4 4 3 3 3 2 2 1 3 1 2 2 2 35

3 3 4 4 4 3 3 3 2 2 2 1 2 2 1 36

4 2 4 4 4 3 3 3 1 1 2 3 3 1 34

5 3 4 4 3 3 3 2 1 2 3 1 3 3 2 37

6 3 4 4 4 3 3 3 1 1 2 3 3 3 1 38

7 3 4 4 3 3 2 3 3 2 1 2 2 2 3 37

8 3 4 4 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 3 37

9 3 4 4 4 4 3 3 2 3 2 2 1 1 3 39

10 3 4 4 3 3 3 3 2 2 1 1 3 3 3 38

11 3 4 4 4 3 1 1 3 3 2 2 3 3 2 38

12 3 4 4 3 3 3 1 3 2 3 3 3 3 2 40

Èòîãî 36 48 48 42 36 32 27 23 22 23 22 29 29 23

(x11) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçìåí¸ííûìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî çíà÷åíèåì ýòèõ ïîêàçàòåëåé ó îñòàëüíûõ 
ïàöèåíòîâ;

äëÿ ëþäåé, ðàáîòàþùèõ â ãîðÿ÷èõ öåõàõ (ãðóï-
ïû 8, 10), õàðàêòåðèñòèêè ÑÀÄ (x2), ÄÀÄ (x3), âà-
ðèàáåëüíîñòü ÑÀÄ (x6), ÄÀÄ (x7) è ЧÑÑ (x14) 
èìåþò áîëüøåå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðà-
ìåòðàìè ÝÊÃ (x8–x11);

äëÿ ëþäåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ÷àñòîìó âëèÿíèþ 
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ (ãðóïïû 11, 12), çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèÿì ïîäâåðæåíû ïîêàçàòåëè ÑÀÄ 
(x2), ÄÀÄ (x3), âàðèàáåëüíîñòü ÑÀÄ (x6) è ÄÀÄ 
(x7);

íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè ðàáîòû ñåðäöà âûÿâëåíû ó ãðóïï 
9, 12;

íàèìåíåå ñèëüíûå ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè ÑÑÑ ó ãðóïï 1, 4.

Â öåëîì, èñïîëüçóåìûå âðà÷àìè-êàðäèîëîãàìè 
ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè è çíà÷èìûìè 
äëÿ îöåíêè ÑÑÇ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Áåëÿêîâà À.Ñ. Îñíîâíûå ïðèçíàêè îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Àëãîðèòìû, 
ìåòîäû è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ: ñá. íàó÷. ñò.
Âûï. 14. Ì.: Öåíòð èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèè, 2009. Ñ. 24–29.

2. Ðîññèéñêèé ñòàòèñòè÷åñêèé åæåãîäíèê. 2009: ñòàò. 
ñá. / Ðîññòàò. Ì.: 2009. 795 ñ.

3. Õàðìàí Ã. Ñîâðåìåííûé ôàêòîðíûé àíàëèç. Ñòà-
òèñòèêà. Ì.: 1972. 221 ñ.

4. Èáåðëà Ê. Ôàêòîðíûé àíàëèç. Ì.: Ñòàòèñòèêà, 
1980. 394 ñ.

5. Íàöèîíàëüíûå êëèíè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. Ì.: 
Ìåäè Ýêñïî, 2009. 373 ñ.

Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè 

Ðîññèè æóðíàë «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âêëþ÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðå-

öåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷¸íûõ ñòåïåíåé  êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê.
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ÐÎËÜ ÒÐÀÍÑÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÐÏÎÐÀÖÈÉ 

Â ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ

Äà¸òñÿ àíàëèç ðîëè òðàíñíàöèîíàëüíûõ êîìïàíèé â ðàçâèòèè èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè îò-
äåëüíûõ ñòðàí è öåëûõ ðåãèîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èííîâàöèîííàÿ ýêîíîìèêà, òðàíñíàöèîíàëüíàÿ êîðïîðàöèÿ, èññëåäîâàíèÿ è 
ðàçðàáîòêà, èíâåñòèöèè.

The analysis of the transnational companies role in the innovative economy development of the 
separate countries and the whole regions is given.

Key words: innovative economy, transnational corporation, researches and developments, invest-
ment. 

Òåìà ñîçäàíèÿ èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè è 
óïðàâëåíèÿ èííîâàöèÿìè âîñòðåáîâàíà â Ðîññèè 
ñ 2006 ã., êîãäà â åæåãîäíîì Îáðàùåíèè ê Ôåäå-
ðàëüíîìó ñîáðàíèþ Ïðåçèäåíò ÐÔ Â.Â. Ïóòèí 
ïîä÷åðêíóë íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èííîâàöè-
îííîé ñðåäû. Ïîçæå áûë ïðîâîçãëàø¸í êóðñ íà 
ñîçäàíèå èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè, îñâîáîæ-
äåíèå îò ñûðüåâîé çàâèñèìîñòè è òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ìîäåðíèçàöèþ. Èííîâàöèè êàê âàæíàÿ 
÷àñòü ìîäåðíèçàöèè ñîâðåìåííîé Ðîññèè îáîçíà-
÷åíà â «Ñòðàòåãèè 2020».

Íå äàíü ìîäå, à òðåáîâàíèå âðåìåíè. Èííîâà-
öèè êàê íîâàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ èçó÷à-
þòñÿ ñ íà÷àëà ÕÕ â., íî òîëüêî âî âòîðîé ïîëîâè-
íå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ òåîðåòè÷åñêèå íàðàáîòêè 
èííîâàòèêè (íàóêè î íîâîââåäåíèÿõ) ïîëó÷èëè 
ñâî¸ ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå â íàèáîëåå ðàçâè-
òûõ â ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñòðàíàõ ìèðà. 

Â XXI â. óæå íèêòî íå ïîäâåðãàåò ñîìíåíèþ 
òî, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ èìåííî 
èííîâàöèîííàÿ ýêîíîìèêà ìîæåò îáåñïå÷èòü óñ-
òîé÷èâûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò è ìèðîâîå ýêîíî-
ìè÷åñêîå ïðåâîñõîäñòâî ñòðàíû. Ïî ìíåíèþ ýêñ-
ïåðòîâ Âñåìèðíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ôîðóìà, â  
èíäåêñå ðîñòà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñòðàí-
«íîâàòîðîâ», ñðåäè êîòîðûõ ÑØÀ, ßïîíèÿ, Þæ-
íàÿ Êîðåÿ, Êàíàäà, Ñèíãàïóð, äîëÿ èííîâàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îñòàâëÿåò 1/2, òîãäà êàê ó îñ-
òàëüíûõ – íå áîëåå 1/3. Åñòü íåìàëî ïðèìåðîâ 
òîãî, êàê âûñîêèå òåõíîëîãèè è íîâîââåäåíèÿ 
ñïîñîáñòâîâàëè áûñòðîìó âçë¸òó îòñòàëûõ â èí-
äóñòðèàëüíîì îòíîøåíèè ñòðàí. Ïîýòîìó ðàçâè-
òèå èííîâàöèé ñòàëî âàæíîé çàäà÷åé ìíîãèõ  ãî-

ñóäàðñòâ, ðåãèîíîâ, à òàêæå òðàíñíàöèîíàëüíûõ 
êîðïîðàöèé. Ðîññèÿ – íå èñêëþ÷åíèå.

Âûäåëÿþò øåñòü êëþ÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ èí-
íîâàöèîííîé ýêîíîìèêè, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ åå ðàçâèòèÿ: îáðàçîâàíèå, íàó-
êó, ÷åëîâå÷åñêèé êàïèòàë, èííîâàöèîííóþ ñèñ-
òåìó (çàêîíîäàòåëüíóþ è èíôðàñòðóêòóðíóþ áà-
çó), èííîâàöèîííóþ ïðîìûøëåííîñòü è áëàãî-
ïðèÿòíóþ ñðåäó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêî-
ãî êàïèòàëà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû 
ê îöåíêå óðîâíÿ ðàçâèòèÿ èííîâàöèîííîé ýêîíî-
ìèêè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäèêà îöåíêè èíäåêñà íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Âñåìèðíîãî ýêî-
íîìè÷åñêîãî ôîðóìà, ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé îöåí-
êè èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè Êîìèññèè åâðî-
ïåéñêèõ ñîîáùåñòâ, ñèñòåìà èíäèêàòîðîâ Îðãà-
íèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàç-
âèòèÿ è äð.

Ðîëü êîðïîðàòèâíûõ èííîâàöèé â ðàçâèòèè íà-
öèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè. Âñå ìåòî-
äèêè îöåíêè èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà èëè 
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè âû-
äåëÿþò òàêîé êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê èííîâà-
öèîííîé ýêîíîìèêè, êàê äîëÿ èííîâàöèîííûõ 
ïðåäïðèÿòèé è èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ â îá-
ùåì îáú¸ìå ïðîèçâîäñòâà èëè â ñòðóêòóðå âíåø-
íåé òîðãîâëè. È ýòî íå ñëó÷àéíî. Êîðïîðàöèè 
èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçâèòèè èííîâàöè-
îííîé ýêîíîìèêè. Ãîñóäàðñòâåííûå èíâåñòèöèè 
â èííîâàöèè íå ìîãóò ñðàâíèòüñÿ ñ êîðïîðàòèâ-
íûìè ïî îáú¸ìó çàòðàò, ÷èñëåííîñòè íàó÷íûõ 
êàäðîâ, êîëè÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ ïàòåíòîâ, ïîòîêó 
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òåõíè÷åñêèõ íîâèíîê â âèäå ïðîäóêòîâ, ïðîöåñ-
ñîâ è óñëóã. Ïî äàííûì ýêñïåðòîâ, â áîëüøèíñò-
âå ðàçâèòûõ ñòðàí äîëÿ çàòðàò êîðïîðàöèé íà èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè (â ëèòåðàòóðå òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñîêðàùåíèå R&D îò àíãëèéñêîãî 
Research & Development) â îáùåì îáú¸ìå íàöèî-
íàëüíûõ ÍÈÎÊÐ ïðåâûøàåò 65 %. Ê ñîæàëåíèþ, 
Ðîññèÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ïîêà çíà÷èòåëüíî 
îòñòà¸ò îò ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàí (òàáë. 1). Ïðè÷è-
íà – â ñàìèõ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ: èì íå 
õâàòàåò ïîòåíöèàëà äëÿ èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè è îñâîåíèÿ èííîâàöèé, èõ ñâÿçè ñ ãîñóäàð-
ñòâåííûìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè è óíèâåð-
ñèòåòàìè íåäîñòàòî÷íî ñèëüíû, è, ñàìîå ãëàâíîå, 
ë¸ãêèé äîñòóï ê ðåñóðñíûì ðåíòàì ñíèæàåò ñòè-
ìóë ê èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàñõîäîâ 
êðóïíîãî ðîññèéñêîãî áèçíåñà íà R&D. Òåì íå 
ìåíåå, ìàñøòàáû îòñòàâàíèÿ Ðîññèè â êà÷åñòâå è 
ãëóáèíå èííîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ âåñüìà ñåðü-
¸çíû: äîëÿ èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè â âûðó÷êå 
óñòóïàåò ëèäåðàì ïî÷òè â òðè ðàçà (òàáë. 2).

Ìåæäóíàðîäíûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî âàæíûì 
óñëîâèåì ðàçâèòèÿ èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè 

Òàáëèöà  1

Äîëÿ çàòðàò êîðïîðàöèé íà R&D â îáùåì îáú¸ìå
íàöèîíàëüíûõ ÍÈÎÊÐ

Ñòðàíà Äîëÿ çàòðàò, %

ßïîíèÿ 77

ÑØÀ 65

Ãåðìàíèÿ 68

Êèòàé 69

Ðîññèÿ 29

Èñòî÷íèê: OECD, Main Science and Technology Indi-
cators. April 2008.

Òàáëèöà  2

Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè èííîâàöèîííîé àêòèâíîñòè Ðîññèè è ÅÑ

Ïîêàçàòåëü Ðîññèÿ Ãðóïïà èííîâàöèîííûõ ëèäåðîâ

Äîëÿ ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ â èííîâàöèîííî 
àêòèâíûõ îðãàíèçàöèÿõ, %

36 52

Äîëÿ âûðó÷êè èííîâàöèîííî àêòèâíûõ 
îðãàíèçàöèé â îáùåé âûðó÷êå, %

48 83

Äîëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè â 
ýêñïîðòå ïðîìûøëåííîñòè, 2006 ã., % 

9 20

Äîëÿ èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè â âûðó÷êå, 
2004 ã., % 

5,5 16,1

Èñòî÷íèêè: European Innovation Scoreboard 2007, Åâðîñòàò

ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå «öåíòðà òÿæåñòè» íàöèîíàëü-
íîé èííîâàöèîííîé ñòðàòåãèè îò ãîñóäàðñòâåí-
íûõ èíâåñòèöèé ê ñòèìóëèðîâàíèþ êîðïîðàòèâ-
íûõ èíâåñòèöèé â èííîâàöèè.

Íàïðèìåð, ïî äàííûì èíâåñòèöèîííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà (The EU Indus-
trial R&D Investment Scoreboards), â 2009 ã. îáùèé 
îáú¸ì êîðïîðàòèâíûõ èíâåñòèöèé â ÍÈÎÊÐ, 
îñóùåñòâë¸ííûé êðóïíåéøèìè 1400 êîìïàíèÿìè 
ìèðà, ïðåâûñèë 402 ìëðä. åâðî. Èññëåäîâàíèå 
òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
èíâåñòèöèé â èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñîõðà-
íÿåòñÿ äàæå â ïåðèîäû êðèçèñà. Èç îáñëåäîâàí-
íûõ 100 êîìïàíèé ïî÷òè ïîëîâèíà (46 êîðïîðà-
öèé) óâåëè÷èëè îáú¸ì ðàñõîäîâ íà  ÍÈÎÊÐ, èç 
íèõ ïî÷òè ïîëîâèíà (19 êîìïàíèé) – áîëåå ÷åì 
íà 10 %. 85 % ãëîáàëüíûõ êîìïàíèé, îïðîøåí-
íûõ McKinsey, îòíîñÿò èííîâàöèè ê èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíûì ôàêòîðàì ñâîåé êîðïîðàòèâíîé 
ñòðàòåãèè ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà.

Êðóïíåéøèìè èííîâàöèîííûìè ðåãèîíàìè 
ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà è ßïî-
íèÿ. Íà íèõ ïðèõîäèòñÿ 93 % âñåõ ìèðîâûõ êîð-
ïîðàòèâíûõ èíâåñòèöèé â èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè. Â ÷èñëî 50 êðóïíåéøèõ èííîâàöèîííûõ 
êîìïàíèé ìèðà âõîäÿò 19 àìåðèêàíñêèõ, 18 åâðî-
ïåéñêèõ è 12 ÿïîíñêèõ êîðïîðàöèé. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû ê ëèäåðàì ñòàðàåòñÿ ïðèáëèçèòüñÿ ðÿä ðàç-
âèâàþùèõñÿ (ïðåæäå âñåãî, àçèàòñêèõ) ñòðàí: Êè-
òàé, Èíäèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ, Òàéâàíü. Òàê, â 2010 ã. 
â ñîñòàâëåííûé Bloomberg Businessweek ñïèñîê 
«50 êðóïíåéøèõ èííîâàöèîííûõ êîìïàíèé» âî-
øëè 11 êîìïàíèé ñ ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ, â 
òîì ÷èñëå 4 êèòàéñêèå êîðïîðàöèè (BYD, Haier 
Electronics, China Mobile, Lenovo), 3 þæíîêîðåé-
ñêèå (Hyundai Motor, Samsung Electronics, LG 
Electronics) è 2 èíäèéñêèå – Tata Group è Reliance 
Industries. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äîëÿ àçèàòñêèõ 
êîìïàíèé â ðåéòèíãå èííîâàöèîííûõ êîìïàíèé 
áóäåò òîëüêî ðàñòè.
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Ïî äàííûì ÎÎÍ, íà ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêàõ 
ðàáîòàåò ïîðÿäêà 21,5 òûñ. òðàíñíàöèîíàëüíûõ 
êîðïîðàöèé. Äëÿ íèõ ðàçâèâàþùèåñÿ ðûíêè – 
èñòî÷íèê ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà è êà÷åñòâåííàÿ 
áàçà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ òàëàíòîâ. Òðàíñíàöèî-
íàëüíûå êîðïîðàöèè îæèäàþò, ÷òî îêîëî 70% 
ìèðîâîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà â òå÷åíèå ñëå-
äóþùèõ íåñêîëüêèõ ëåò áóäåò, ãëàâíûì îáðàçîì, 
îáåñïå÷åíî ðàçâèâàþùèìèñÿ ðûíêàìè, ïðè÷¸ì 
40 % ïðèäåòñÿ íà Èíäèþ è Êèòàé. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå êðóïíåéøèå òðàíñíàöèîíàëü-
íûå êîðïîðàöèè ñòàëè ïåðåâîäèòü ñâîè èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè â ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû. Íà-
ïðèìåð, êðóïíûå R&D-öåíòðû â èíäèéñêîì ãîðî-
äå Áàíãàëîð èìåþò General Electric, Cisco, Intel, 
Huawei, P&G, Nokia è äð. Äëÿ Microsoft R&D-
öåíòð â Ïåêèíå ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì ïîñëå àìå-
ðèêàíñêîé øòàá-êâàðòèðû â Ðåäìîíäå. Íàðàùè-
âàþò øòàò ñïåöèàëèñòîâ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ 
è äðóãèå êîìïàíèè. Íàïðèìåð, ÷åòâåðòü âñåãî øòà-
òà ñîòðóäíèêîâ Accenture áàçèðóåòñÿ â Èíäèè.

Âñ¸ ýòî íå ñëó÷àéíî. Ãëîáàëèçàöèÿ îêàçûâàåò 
âñ¸ áîëüøåå äàâëåíèå è íà ðàçâèòèå èííîâàöèé, 
êîíêóðåíöèþ ìåæäó íèìè êàê íà íàöèîíàëü-
íîì, òàê è íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíÿõ. Ãëîáàëü-
íàÿ êîíêóðåíöèÿ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðà-
ùåíèå æèçíåííîãî öèêëà òîâàðà, â òî âðåìÿ êàê 
ðàñòóùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ ñïîñîáñò-
âóåò óäîðîæàíèþ èííîâàöèé è ïîâûøåíèþ èõ 
ðèñêîâàííîñòè. Èìåííî ïîýòîìó òðàíñíàöèî-
íàëüíûå êîìïàíèè íà÷àëè âûíîñèòü íàóêî¸ìêèå 
ôóíêöèè íà ìåæäóíàðîäíûé óðîâåíü. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì èííîâàöèîííûå ïðîöåññû â êîìïà-
íèÿõ ñòàíîâÿòñÿ âñ¸ áîëåå îòêðûòûìè ïðè áîëåå 
àêòèâíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíîñòðàííûìè ïàðò-
íåðàìè – ïîñòàâùèêàìè, êëèåíòàìè, óíèâåðñè-
òåòàìè è ò. ä. Áèçíåñó ïðèõîäèòñÿ îòêðûâàòü èí-
íîâàöèîííûå ïðîöåññû è èñïîëüçîâàòü âíåøíèé 
ìèð äëÿ óñèëåíèÿ ñîáñòâåííîãî èííîâàöèîííîãî 
ïîòåíöèàëà.

Ðàçâèâàþùèåñÿ ðûíêè ñòàëè íå òîëüêî èñòî÷-
íèêîì äåø¸âîé ðàáî÷åé ñèëû, íî è ðîäèíîé ïðî-
ðûâíûõ èííîâàöèé, êîòîðûå ïîòîì ýêñïîðòèðó-
þòñÿ íà Çàïàä. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, êàðäèíàëüíî 
èçìåíèëî ñòðóêòóðó èííîâàöèîííûõ ïîòîêîâ: 
öåíòð ýòîãî ïðîöåññà ïåðåìåñòèëñÿ ñ Çàïàäà íà 
Âîñòîê.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ óñïåøíîñòè òðàíñíàöèî-
íàëüíûõ êîìïàíèé íà ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü íå òîëüêî ïðîäàâàòü, íî è 
âíåäðÿòü íîâîââåäåíèÿ. Ýòî âîçìîæíî äåëàòü íå 
ñòîëüêî ÷åðåç ëîêàëèçàöèþ ïðîäóêòîâ è óñëóã, 
ñêîëüêî ÷åðåç ðàçâèòèå ñîâåðøåííî íîâûõ áèç-
íåñ-ìîäåëåé, ïîääåðæèâàþùèõ ðàñïðåäåë¸ííóþ 
ñèñòåìó âåäåíèÿ áèçíåñà. Ïîëèöåíòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü èííîâàöèîííîé ïîëèòèêè, êîãäà èííîâàöèè 
ðîæäàþòñÿ íå òîëüêî â øòàá-êâàðòèðå êîðïîðà-

öèè, íî è äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ ïðèñóò-
ñòâèÿ, â çàâèñèìîñòè îò êîðïîðàòèâíîé êóëüòóðû 
è ñòðàòåãèè âûõîäà íà ðûíîê, ïðèîáðåòàåò âñ¸ 
áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè êîðïîðàöèé. ßðêèé 
ïðèìåð ïåðåäîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðàíñíàöèî-
íàëüíûõ êîðïîðàöèé – Cisco.

Èííîâàöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ Cisco. Êîìïàíèÿ Cisco 
Systems áûëà îñíîâàíà â 1984 ã. äâóìÿ ó÷åíûìè-
êîìïüþòåðùèêàìè èç Ñòýíôîðäñêîãî óíèâåðñè-
òåòà. Ñåãîäíÿ Cisco ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàííûì ëèäå-
ðîì ìèðîâîé èíäóñòðèè â òàêèõ ñåãìåíòàõ, êàê 
ìàðøðóòèçàöèÿ, êîììóòàöèÿ, óíèôèöèðîâàííûå 
êîììóíèêàöèè, áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü è èíôîðìà-
öèîííàÿ áåçîïàñíîñòü. Cisco ñòàëà èíèöèàòîðîì 
ìíîãèõ èñòîðè÷åñêèõ ïåðåìåí â ñôåðå òåõíîëî-
ãèé, ñûãðàâ ðîëü êàòàëèçàòîðà ïåðåõîäà âñåé îò-
ðàñëè íà IP-òåõíîëîãèè. È òåïåðü, êîãäà ýòîò 
ïðîöåññ ñòàë íåîáðàòèìûì, Cisco ïî-ïðåæíåìó 
íàõîäèòñÿ â ñàìîé ãóùå ïåðåìåí, ïåðåæèâàåìûõ 
ìèðîâîé ñèñòåìîé êîììóíèêàöèé. Óñëóãè è ðå-
øåíèÿ Cisco èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþ-
òåðíûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèõ ÷àñòíûì ëèöàì, êîì-
ïàíèÿì è äàæå öåëûì ñòðàíàì ïîâûñèòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òðóäà, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðåäî-
ñòàâëÿåìûõ óñëóã, óêðåïèòü êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü.

Ïî äàííûì ðåãóëÿðíîãî ðåéòèíãà The Global 
Innovation 1000, ñîñòàâëÿåìîãî Åâðîïåéñêîé êî-
ìèññèåé (The EU Industrial R&D Investment 
Scoreboards 2010), Cisco âõîäèò â ñïèñîê 20 êðóï-
íåéøèõ èííîâàöèîííûõ êîìïàíèé ìèðà. Êîðïî-
ðàöèÿ ðàáîòàåò â ãðóïïå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ 
îòðàñëåé ñ ñàìîé âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíî-
ñòè ÍÈÎÊÐ, ãäå ñîîòíîøåíèå çàòðàò íà èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè ê îáú¸ìàì ïðîäàæ ïðåâûøàåò 
5 %. Cîçíàâàÿ, ÷òî íîâàòîðñòâî âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò óñïåõ áèçíåñà, ïîñëåäíèå 5 ëåò Cisco åæå-
ãîäíî ðàñõîäóåò íà R&D â ñðåäíåì îêîëî 14 % 
ñâîåé âûðó÷êè. Â 2010 ôèíàíñîâîì ãîäó îáùèé 
îáú¸ì å¸ èíâåñòèöèé íà ÍÈÎÊÐ ñîñòàâèë ïî÷òè 
5,3 ìëðä äîë., â òîì ÷èñëå 300 ìëí äîë. – íà èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè èíôîðìàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè. Âêëàä æå Cisco â îáùèé 
îáú¸ì èíâåñòèöèé â èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â 
ÑØÀ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 %.

Ïàòåíòíîå áþðî ÑØÀ ñîâìåñòíî ñ ãàçåòîé 
«Óîëë-ñòðèò äæîðíýë» ÷åòûðå ïîñëåäíèå ãîäà 
ïîäðÿä îòäà¸ò Cisco ïåðâîå ìåñòî â åæåãîäíîì 
ñïèñêå êîìïàíèé îòðàñëè ñâÿçè è èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïî ÷èñëó ïîëó÷åííûõ ïàòåíòîâ 
(1190) è ïî îáùåìó ïîòåíöèàëó êîðïîðàòèâíîãî 
ïàòåíòíîãî ïîðòôåëÿ ñ ó÷¸òîì êîëè÷åñòâåííûõ è 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé. 

Êîìïàíèÿ Cisco èìååò øèðîêóþ ñåòü öåíòðîâ 
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïî âñåìó ìèðó, êîòî-
ðàÿ íàñ÷èòûâàåò 1110 ëàáîðàòîðèé è 12 òûñ. èñ-
ñëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ. Ñðåäè å¸ êðóïíåé-
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øèõ RgD-öåíòðîâ – öåíòðû â Áàíãàëîðå (Èíäèÿ) 
è Êèòàå.

Ïðè ýòîì Cisco íå òîëüêî àêòèâíî âåä¸ò ñîáñò-
âåííûå èññëåäîâàíèÿ, íî è óêðåïëÿåò âçàèìîâû-
ãîäíûå îòíîøåíèÿ ñ âíåøíèìè èññëåäîâàòåëü-
ñêèìè öåíòðàìè. Êîìïàíèÿ ïîñòðîèëà ñîáñòâåí-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð (Cisco Technology 
Center), êîòîðûé ñòàë èíêóáàòîðîì íîâàòîðñêèõ 
èäåé. Çäåñü àêòèâíî ïîîùðÿåòñÿ êîììåð÷åñêîå 
ðàçâèòèå íîâûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è 
ðûíêîâ. Âìåñòå ñ îòäåëîì àêàäåìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ èíèöèàòèâ Cisco ARTI 
(Academic Research and Technology Initiatives) 
öåíòð ñòðåìèòñÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü òåêóùèå àêàäåìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, 
ðàñøèðÿòü êðóã èñòî÷íèêîâ íîâûõ èäåé è ïîîù-
ðÿòü íîâàòîðñòâî.

Cisco âåä¸ò íîâàòîðñêóþ ðàáîòó ïî íåñêîëüêèì 
íàïðàâëåíèÿì: ðàçðàáàòûâàåò íîâûå òåõíîëîãèè, 
äîðàáàòûâàåò óæå ñîçäàííûå è ñïîñîáñòâóåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé íà ðûíêå. Ýòà 
å¸ äåÿòåëüíîñòü âêëþ÷àåò òàêæå áûñòðóþ è ýô-
ôåêòèâíóþ èíòåãðàöèþ ïðèîáðåò¸ííûõ êîìïà-
íèé (ñ 1993 ã. Cisco ïðèîáðåëà áîëåå 150 êîìïà-
íèé), âíåäðåíèå íîâûõ áèçíåñ-ìîäåëåé, ðàçâèòèå 
ïàðòí¸ðñêèõ îòíîøåíèé ñ äðóãèìè êîìïàíèÿìè 
è îðãàíèçàöèÿìè.

Êîìïàíèÿ óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå ðàçðà-
áîòêå, ïåðåäà÷å è âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé ñ öåëüþ 
ñîçäàíèÿ ñîâìåñòíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
öåíòðîâ è ïðîãðàìì, à òàêæå ïåðåêð¸ñòíîìó ëè-
öåíçèðîâàíèþ ñ äðóãèìè êîðïîðàöèÿìè (â òîì 
÷èñëå ñ êîíêóðåíòàìè).

Âñ¸ ýòî äà¸ò Cisco âîçìîæíîñòü èãðàòü çàìåò-
íóþ ðîëü íå òîëüêî â îáùåé ìèðîâîé ýêîíîìèêå, 
íî è â èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêå ðåãèîíîâ ñâî-
åãî ïðèñóòñòâèÿ. Èíâåñòèöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ Cisco 
ïîääåðæèâàåò ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå è ñòèìó-
ëèðóåò ðàçâèòèå èííîâàöèé è â Ðîññèè. 

Èííîâàöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ Cisco â Ðîññèè.  Èí-
âåñòèöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ Cisco â Ðîññèè îõâàòûâà-
åò øèðîêèé ñïåêòð íàïðàâëåíèé, â òîì ÷èñëå: 

èíâåñòèöèè â íîâàòîðñêèé ïîòåíöèàë,
âåí÷óðíîå èíâåñòèðîâàíèå,
ó÷àñòèå â ïðîåêòå «Ñêîëêîâî» è ðàçâèòèå R&D-

öåíòðà, 
ëîêàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà,
ïðîãðàììû êðåäèòîâàíèÿ è ëèçèíãà,
èíâåñòèöèè â ïàðòíåðñêèå ïðîãðàììû,
ðàçëè÷íûå äîëãîñðî÷íûå èíèöèàòèâû ïî ðàç-

âèòèþ è ìîäåðíèçàöèè ÈÒ-îáðàçîâàíèÿ.
Âûøåèçëîæåííîå âûòåêàåò èç äîãîâîð¸ííîñòåé, 

äîñòèãíóòûõ â èþíå 2010 ã. íà âñòðå÷å Ïðåçèäåíòà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Äìèòðèÿ Ìåäâåäåâà ñ 
ïðåäñåäàòåëåì ñîâåòà äèðåêòîðîâ, ãëàâíûì èñïîë-
íèòåëüíûì äèðåêòîðîì êîìïàíèè Cisco Äæîíîì 
Чåìáåðñîì (John Chambers). Îíè îáñóäèëè ïåð-

ñïåêòèâû ñîòðóäíè÷åñòâà â ïîääåðæêó ðîññèéñêîé 
ïðîãðàììû òåõíîëîãè÷åñêèõ èííîâàöèé, è â ðå-
çóëüòàòå ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè Cisco ïîîáåùàëî 
èíâåñòèðîâàòü 1 ìëðä äîë. â ðàçâèòèå ïðåäïðèíè-
ìàòåëüñòâà è óñòîé÷èâûõ èííîâàöèé â ÐÔ.

Ðàçâèòèå èííîâàöèîííî-ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé 
ñðåäû è ôîðìèðîâàíèå íîâàòîðñêîãî ïîòåíöèàëà – 
âàæíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè Cisco â Ðîññèè. 
Ñ ýòîé öåëüþ êîìïàíèÿ ðàáîòàåò ñðàçó â íåñêîëü-
êèõ íàïðàâëåíèÿõ:

1. Îáðàçîâàòåëüíûå è ðàçâèâàþùèå ïðîãðàììû, 
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðîñ-
ñèéñêèõ ÈÊÒ-ñïåöèàëèñòîâ è ñîêðàùåíèå äåôè-
öèòà òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ, à òàêæå íà ïîëó÷åíèå 
çíàíèé è íàâûêîâ äëÿ îòêðûòèÿ è âåäåíèÿ ñîáñò-
âåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî áèçíåñà (åæåãîäíûå 
êîíôåðåíöèè Cisco Expo, äîïîëíÿþùàÿ èõ ïîñòî-
ÿííî äåéñòâóþùàÿ ïðîãðàììà Cisco Expo Learning 
Club, ïðîãðàììà Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco, Èíñòè-
òóòû ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà Cisco è äð.). 

2. Êîíêóðñû, íàïðàâëåííûå íà ðàçâèòèå èííî-
âàöèîííîé êóëüòóðû, òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåäïðè-
íèìàòåëüñòâà è èííîâàöèé (ïðåìèÿ èííîâàöèé 
Ñêîëêîâî ïðè ïîääåðæêå I-Prize, êîíêóðñ áèç-
íåñ-ïðîåêòîâ «Ðåçóëüòàò îò èííîâàöèé» (ROI), 
ðåãèîíàëüíûå êîíêóðñû ÁÈÒ, êîíêóðñû ïðè ïîä-
äåðæêå Moscow Business School è äð.).

Îáó÷àþùèå è ðàçâèâàþùèå ïðîãðàììû Cisco 
ïîìîãàþò ïîÿâëåíèþ â Ðîññèè ÈÊÒ-ñïåöèàëè-
ñòîâ ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ è íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ïðåäïðèíèìàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè òåõíî-
ëîãèé. Ýòè ïðîãðàììû âíîñÿò îùóòèìûé âêëàä â 
ðåøåíèå ïðîáëåìû íåõâàòêè ñïåöèàëèñòîâ ïî ñå-
òåâûì òåõíîëîãèÿì, ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâà-
íèþ ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùåé óñïåøíóþ äåÿòåëü-
íîñòü ìîëîäûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïàíèé â 
ïàðòíåðñòâå ñ ðîññèéñêèì âåí÷óðíûì ñîîáùåñò-
âîì. Â êîíå÷íîì èòîãå òàêèå ñïåöèàëèñòû âíîñÿò 
áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ñòðàíû è èííîâàöèîí-
íîé ýêîíîìèêè.

Âîò ëèøü íåñêîëüêî ôàêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ìàñøòàá âûøåóïîìÿíóòûõ ïðîãðàìì Cisco.

C 2000 ã. â Ìîñêâå åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ êîí-
ôåðåíöèè ïî èíôîðìàöèîííûì è òåëåêîììóíè-
êàöèîííûì òåõíîëîãèÿì Cisco Expo, ñî âðåìåíåì 
ïðåâðàòèâøèåñÿ â êðóïíåéøåå ÈÊÒ-ñîáûòèå íà 
òåððèòîðèè ÑÍÃ.

Â ôåâðàëå 2009 ã. Cisco îáúÿâèëà óíèêàëüíóþ 
îáðàçîâàòåëüíóþ èíèöèàòèâó (äåéñòâóåò òîëüêî â 
Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ) ïîä íàçâàíèåì 
Cisco Expo Learning Club. Ïðîåêò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé öèêë áåñïëàòíûõ îáó÷àþùèõ ìåðîïðèÿòèé, 
îáðàçîâàòåëüíûõ ñåìèíàðîâ è àêöèé, ïîäãîòîâ-
ëåííûõ Cisco è å¸ ïàðòíåðàìè, ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåòñÿ èííîâàöèîííîå ðåøåíèå Cisco WebEx, ïî-
çâîëÿþùåå ïðîâîäèòü èíòåðàêòèâíîå îíëàéí-îáó-
÷åíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè. Çà òðè ãîäà ýòîò êëóá 
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ïðåâðàòèëñÿ â ñàìûé ìàñøòàáíûé ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùèé èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè 
ÈÒ-ñïåöèàëèñòîâ íà òåððèòîðèè ÑÍÃ: ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè åãî ÷èñëåííîñòü ïðåâûñèëà 7850 
÷åëîâåê, ïðîæèâàþùèõ â 100 ñ ëèøíèì íàñåë¸í-
íûõ ïóíêòàõ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ.

Â ìàå 2010 ã. çàâåðøèëñÿ êîíêóðñ «Ïðåìèÿ èí-
íîâàöèé Ñêîëêîâî ïðè ïîääåðæêå Cisco I-PRIZE», 
îðãàíèçîâàííûé êîìïàíèåé Cisco è Ôîíäîì 
«Ñêîëêîâî» ñ öåëüþ  ñòèìóëèðîâàòü íîâàòîðñêèå 
ðàçðàáîòêè â Ðîññèè. Íà êîíêóðñ ïîñòóïèëî 2318 
èäåé îò áîëåå ÷åì 10 òûñ. æèòåëåé ñîòåí íàñåë¸í-
íûõ ïóíêòîâ ÐÔ.

Ñ 1997 ã. â Ðîññèè äåéñòâóåò ãëîáàëüíàÿ íåêîì-
ìåð÷åñêàÿ ïðîãðàììà Ñåòåâûõ àêàäåìèé Cisco, 
íàöåëåííàÿ íà ôóíäàìåíòàëüíóþ ïîäãîòîâêó ñïå-
öèàëèñòîâ ïî òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ëîêàëüíûõ è ãëî-
áàëüíûõ ñåòåé ñ ïðèìåíåíèåì îáùåïðèçíàííûõ 
ñòàíäàðòîâ. Â ðîññèéñêèõ Ñåòåâûõ àêàäåìèÿõ 
ñåé÷àñ îáó÷àåòñÿ 6125 ÷åëîâåê. Â èþíå 2011 ã. 
Cisco îáúÿâèëà î çíà÷èòåëüíîì ðàñøèðåíèè ýòîé 
ïðîãðàììû ïîääåðæêè ðîññèéñêîãî ÈÒ-îáðàçî-
âàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â òå÷åíèå 3-õ ëåò ïëàíèðóåò-
ñÿ óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ â ÐÔ Ñå-
òåâûõ àêàäåìèé âòðîå – ñ 217 äî 650, à ÷èñëî 
åæåãîäíî îáó÷àþùèõñÿ äîâåñòè äî 16 òûñ.

Äðóãîå âàæíîå íàïðàâëåíèå èííîâàöèîííîé 
ñòðàòåãèè Cisco – ýòî ïðèâëå÷åíèå èäåé è èíâå-
ñòèöèé â ïàðòí¸ðñòâå ñ âåí÷óðíûì ñîîáùåñòâîì. 
Cisco âåä¸ò âåí÷óðíóþ èíâåñòèöèîííóþ äåÿòåëü-
íîñòü, îðèåíòèðîâàííóþ íà èíäóñòðèþ âûñîêèõ 
òåõíîëîãèé è íàïðàâëåííóþ íà ñòèìóëèðîâàíèå è 
óñêîðåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ èííîâàöèé, à òàêæå 
âûâîä òåõíîëîãè÷åñêèõ èíâåñòèöèé íà íîâûé êà-
÷åñòâåííûé óðîâåíü. 

Cisco èñïîëüçóåò ïðÿìûå è êîñâåííûå èíñòðó-
ìåíòû ôèíàíñèðîâàíèÿ è èãðàåò ðîëü ñòðàòåãè-
÷åñêîãî èíâåñòîðà, ïîääåðæèâàþùåãî ìîëîäûå 
êîìïàíèè è âåí÷óðíûå ôîíäû â ðàçíûõ ñòðàíàõ 
ìèðà. Cisco âêëàäûâàåò ñðåäñòâà â ìîëîäûå âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íûå êîìïàíèè, êîòîðûå ðàçðàáàòû-
âàþò íîâàòîðñêèå òåõíîëîãèè è áèçíåñ-ìîäåëè è 
èìåþò áîëüøîé ïîòåíöèàë ðîñòà íà ðûíêå âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé, ìåäèéíûõ óñëóã è êîììóíèêà-
öèé. Ñðåäñòâà âêëàäûâàþòñÿ êàê íàïðÿìóþ, òàê è 
÷åðåç ðåãèîíàëüíûå âåí÷óðíûå ôîíäû. Íà ñåãî-
äíÿ Cisco âëîæèëà â âåí÷óðíûå ïðîåêòû âî âñ¸ì 
ìèðå áîëåå 2 ìëðä äîë. Êîìïàíèÿ àêòèâíî ó÷àñò-
âóåò â âåí÷óðíûõ ïðîãðàììàõ íà ãëàâíûõ ìèðî-
âûõ ðûíêàõ: â Êèòàå, Èíäèè, Èçðàèëå, Åâðîïå è 
Ñîåäèí¸ííûõ Øòàòàõ.

Âåí÷óðíàÿ ïðîãðàììà Cisco â Ðîññèè íàïðàâëå-
íà íà ôèíàíñèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïàíèé 
è âåí÷óðíûõ ôîíäîâ ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé îòðàñëè â Ðîññèè è ñîäåéñòâèÿ ðîñòó îòå-
÷åñòâåííîé èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè. Â 2007 ã. 

êîìïàíèÿ ïðîâåëà èíâåñòèðîâàíèå â âåäóùèé ðîñ-
ñèéñêèé èíòåðíåò-ìàãàçèí Ozon.ru. Â 2008 ã. Cisco 
âûñòóïèëà â ðîëè ÿêîðíîãî èíâåñòîðà âåí÷óðíîãî 
ôîíäà Almaz Capital. Â ðåçóëüòàòå ê ñåðåäèíå 2011 ã. 
îáùèé îáú¸ì âåí÷óðíûõ èíâåñòèöèé Cisco â Ðîñ-
ñèè ñîñòàâèë 30 ìëí äîë. Íà ýòè öåëè ïëàíèðóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíî âûäåëèòü 100 ìëí äîë. Ýòà ñóììà 
ïîéä¸ò êàê íà ïðÿìûå âëîæåíèÿ êîìïàíèè, òàê è 
íà èíâåñòèöèè ÷åðåç ôîíä Almaz Capital Russia 
Fund I (ñîçäàí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Cisco).

Äðóãîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè Cisco ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ðàñøèðåíèå îáú¸ìà ðåñóðñîâ, âûäå-
ëÿåìûõ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàçðàáîòîê â Ðîññèè. Â ðàìêàõ äåÿòåëü-
íîñòè, íàïðàâëåííîé íà ñîçäàíèå â Ðîññèè èííî-
âàöèîííîé è âåí÷óðíîé ïëàòôîðìû, Cisco îáúÿ-
âèëà î íàìåðåíèè îáåñïå÷èòü ñâî¸ ôèçè÷åñêîå 
ïðèñóòñòâèå â Èííîâàöèîííîì öåíòðå Ñêîëêîâî. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî çàâåðøåíèè ñòðîèòåëüñò-
âà èíôðàñòðóêòóðû â Ñêîëêîâî áóäåò îòêðûò 
öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé Cisco íîâîãî 
òèïà, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè êîìïàíèÿ ìîæåò 
âîññîçäàòü è â äðóãèõ ñòðàíàõ.  Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî  
â R&D-öåíòðå Cisco â Ñêîëêîâî áóäóò âåñòèñü 
ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ðàñïîçíàâàíèÿ 
ðå÷è è âèäåî ñ öåëüþ ñèíõðîííîãî ïåðåâîäà íà 
ëþáîé ÿçûê è ïîñëåäóþùåé âîçìîæíîñòè êîí-
òåêñòíîãî ïîèñêà ïî àóäèî- è âèäåîôàéëàì íå 
òîëüêî ïî òåìå, íî è ïî ãîâîðÿùåìó (åãî, êàê 
îæèäàåòñÿ, ñèñòåìà áóäåò ðàñïîçíàâàòü â ëèöî).

Â 2010 ã. ñ ðóêîâîäñòâîì ôîíäà «Ñêîëêîâî» 
áûë ïîäïèñàí åù¸ îäèí ìåìîðàíäóì î âçàèìîïî-
íèìàíèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ñîçäàíèå âèðòó-
àëüíîãî Èííîâàöèîííîãî öåíòðà Ñêîëêîâî. Èäåÿ 
âèðòóàëüíîãî Ñêîëêîâî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ÷å-
ðåç åäèíûé öåíòð ñâÿçàòü è êîîðäèíèðîâàòü èí-
íîâàöèîííûå ïðîöåññû âî âñåé Ðîññèè. Ýòî ïî-
çâîëèò óñêîðèòü ðåàëèçàöèþ äàííîãî ïðîåêòà, íå 
äîæèäàÿñü ñîçäàíèÿ â Ñêîëêîâî ñîîòâåòñòâóþùåé 
èíôðàñòðóêòóðû.

Ëîêàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà Cisco òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì äîëãîñðî÷íûõ äîãîâîð¸ííîñòåé ïî 
ïîääåðæêå èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè. 
Ëîêàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå 
îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè, ñïîñîáíîé ðà-
áîòàòü ïî âûñî÷àéøèì ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàð-
òàì; ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü òåõíîëîãèè ê ïî-
òðåáíîñòÿì êîíêðåòíîãî ðåãèîíàëüíîãî çàêàç÷è-
êà, ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì è êëèìàòè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì, ïîääåðæèâàòü òåñíûé êîíòàêò ñî âñåìè 
êîíòðàãåíòàìè, îáåñïå÷èòü êëèåíòàì ïîñòîÿííóþ 
òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó.

Â àïðåëå 2011 ã. Cisco àíîíñèðîâàëà ñâî¸ ïåð-
âîå óñòðîéñòâî, ïðîèçâîäèìîå â Ðîññèè. Ðå÷ü 
èä¸ò îá èííîâàöèîííîì àïïàðàòíîì VPN-ìîäó-
ëå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ óñòàíîâêè â ìàðøðóòè-
çàòîðû Cisco è çàùèòû êîíôèäåíöèàëüíîé èí-
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ôîðìàöèè. Îí áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ëèöåíçèè 
Cisco ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîé âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íîé öåïî÷êè ïîñòàâîê, â êîòîðóþ âõîäÿò 
ðîññèéñêèå ïàðòíåðû Cisco, â òîì ÷èñëå ÎÎÎ 
«ÏÊ Àëüòîíèêà» (Çåëåíîãðàä). Êîíå÷íûé ïðî-
äóêò ñåðòèôèöèðîâàí â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðîññèéñêèìè ïðàâèëàìè çàùèòû èíôîðìàöèè. 
Îñòà¸òñÿ äîáàâèòü, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñò-
âà VPN-ìîäóëÿ – ëèøü ïåðâûé øàã â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè. Â áëèæàéøåå âðåìÿ çà ýòèì ïîñëåäóåò 
íîâîå îáúÿâëåíèå ïîäîáíîãî ðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, èííîâàöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ Cisco 
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ýêî-
íîìè÷åñêîå ðàçâèòèå êîìïàíèè â Ðîññèè, íî è 
âíåñòè çàìåòíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå èííîâà-

öèîííîé ñðåäû, òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåäïðèíèìà-
òåëüñòâà è èííîâàöèé â Ðîññèè.
Чåì áîëüøå òðàíñíàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ êîðïîðàöèé ïðèä¸ò â Ðîññèþ è ÷åì àêòèâ-
íåå îíè áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ðîññèéñêîé ýêîíîìè-
êå, òåì óñïåøíåå è áûñòðåå áóäåò ðàçâèâàòüñÿ 
ðîññèéñêàÿ èííîâàöèîííàÿ ýêîíîìèêà. Ðîññèé-
ñêàÿ èííîâàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñòàòü åù¸ 
áîëåå îòêðûòîé äëÿ çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ çíà-
íèé, êîòîðûå áóäóò äîïîëíÿòü ðîññèéñêèå è îáåñ-
ïå÷èâàòü íàêîïëåíèå èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ñïîñîáñòâóÿ îáìåíó íîâûìè 
òåõíîëîãèÿìè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè ðàçðàáîò-
êàìè, ìåæäóíàðîäíîé ïîääåðæêå êîììåðöèàëè-
çàöèè ðàçðàáîòîê â Ðîññèè.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÍÀËÎÃÎÎÁËÎÆÅÍÈß Â ÏÎÍßÒÈßÕ 
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÎ-ÏÀÐÀÌÅÒÐÈЧÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Îïèñàíû îïåðàòîðû äëÿ  ÿçûêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùåãî êîîðäè-
íàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Ðàññìîòðåí ïðèìåð îïåðàòîðîâ íàëîãîîáëîæåíèÿ êàê íàè-
áîëåå ñëîæíûõ ïðè êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîì óïðàâëåíèè, âêëþ÷àþùèõ äðóãèå åãî îïåðà-
òîðû êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,  êèáåðíåòèêà, óïðàâëåíèå, êèáåðíåòèêà ïåðâîãî 
ïîðÿäêà Í. Âèíåðà, êèáåðíåòèêà âòîðîãî ïîðÿäêà.

Operators for the simulation modeling language supporting koordinate-pramaetrical management are 
described. An example of taxation operators as the most difficult operators at the koordinateo-parametrical 
management, including other operators as particular cases, is considered.

Key words: simulation modeling, cybernetics, management, first-order N. Wiener cybernetics, second-
order cybernetics. 

Ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà ïðè ðåøåíèè  çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû êîîðäèíàò-
íîãî îäíîíàïðàâëåííîãî [1] «âèíåðîâñêîãî» 
óïðàâëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè óñëîæíåíèè îáúåêòîâ, 
âûçâàííîì, íàïðèìåð, îáðàùåíèåì ê ýêîíîìè-
÷åñêèì ñèñòåìàì, èñïîëüçîâàíèå âèíåðîâñêîãî 
îäíîíàïðàâëåííîãî êîîðäèíàòíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ óæå íåäîñòàòî÷íûì, òàê êàê ìîæåò íà-
ðóøàòüñÿ êðèòåðèé óïðàâëÿåìîñòè Ð. Êàëìàíà 
[2]. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè 
îáúåêòàìè ñëåäóåò èìåòü åù¸ áîëüøå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîîðäèíàòàìè, ðàçíîâèäíîñòåé è, ñîîò-
âåòñòâåííî, êîëè÷åñòâà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-
âèé [3].

Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ óïðàâëÿåìî-
ñòè îáúåêòîâ ïðèâåëà ê óïðàâëåíèþ, íàðÿäó ñ êî-
îðäèíàòàìè, åù¸ è ïàðàìåòðàìè, ò. å. ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïåðåõîäà îò âèíåðîâñêîãî êîîðäèíàòíîãî 
óïðàâëåíèÿ ê êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîìó [3]. 

Ïîÿâèâøååñÿ â 50 ãã. XX â. [4] êîîðäèíàòíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå (êèáåðíåòèêà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà Ñò. Áèðà [5, 6]; Ó.Ð. Ýøáè; Ó. Ìàê-
Êàëëîõà è äð.) ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî óïðàâëÿå-
ìîñòü ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçà-
íî â ðàáîòå [7], äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîîðäèíàò-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðíîå èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ãðîìîçäêîñòüþ 
ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè òàêîì óïðàâëåíèè èìèòàöè-
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îííûõ ìîäåëåé ýòî ñîïðÿæ¸íî ñ âûñîêîé ñëîæíî-
ñòüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âñå ñó-
ùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêèå 
ïðîãðàììíûå ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîîðäè-
íàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òàê êàê àë-
ãîðèòìè÷åñêè íå ïîääåðæèâàþò òàêîå óïðàâëå-
íèå [8].

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî  ñîçäàíèå ÿçûêà âûñîêî-
ãî óðîâíÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè [9].

Èçâåñòíî, ÷òî êàæäûé ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ 
ñîñòîèò èç àëôàâèòà, ñåìàíòèêè è îïåðàòîðîâ. Â 
ðàçðàáàòûâàåìîì ÿçûêå îïåðàòîðû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè òèïà: ìàòåìàòè÷åñêèå, ñïåöèàëüíûå 
(äëÿ êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ) 
è ïîëüçîâàòåëüñêèå (ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ òîãî èëè 
èíîãî ïîëüçîâàòåëÿ). Íèæå ýòè îïåðàòîðû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ïîíÿòèÿõ êîîðäèíàòíî-ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (êàê ôóíêöèîíàëüíî íàè-
áîëåå îáùåãî), âêëþ÷àþùåãî ïîëíóþ ãðóïïó òà-
êèõ óíèâåðñàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êàê ìóëüòè-
ïëèöèðîâàíèå, ðàçâåòâëåíèå, ñëîæåíèå, âû÷èòà-
íèå, îïåðàòîðíîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïðÿìàÿ è 
îáðàòíàÿ ñâÿçè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïåðàòîðîâ íàëîãîîáëîæå-
íèÿ êàê íàèáîëåå ñëîæíûõ, âêëþ÷àþùèõ  äðóãèå 
îïåðàòîðû êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè. 

Íèæå èç îïåðàòîðîâ íàëîãîîáëîæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òàêèå òèïè÷íûå, êàê îïåðàòîðû  
íàëîãà íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü (ÍÄÑ), íàëîãà 
íà ïðèáûëü, ñîöèàëüíîãî íàëîãà, ïîäîõîäíîãî 
íàëîãà,  íàëîãà íà íåäâèæèìîñòü.

Ñîãëàñíî Íàëîãîâîìó êîäåêñó (ÍÊ) ÐÔ [10] 
«Íàëîã – ýòî îáÿçàòåëüíûé, èíäèâèäóàëüíî áåç-
âîçìåçäíûé ïëàò¸æ, âçèìàåìûé îðãàíàìè ãîñó-
äàðñòâåííîé âëàñòè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñ îðãàíè-
çàöèé è ôèçè÷åñêèõ ëèö â öåëÿõ ôèíàíñîâîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâà è/èëè ìó-
íèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì âñå íàëî-
ãè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà:

ñ ðàçëè÷íîé íàëîãîîáëàãàåìîé áàçîé (íàëîãî-
îáëàãàåìàÿ áàçà è îáúåêò íàëîãîîáëîæåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûìè);

ñ îäíîé è òîé æå íàëîãîîáëàãàåìîé áàçîé (íà-
ëîãîîáëàãàåìàÿ áàçà è îáúåêò íàëîãîîáëîæåíèÿ 
ñîâïàäàþò). 

Îïåðàòîðû íàëîãîîáëàæíåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé íà-
ëîãîîáëàãàåìîé áàçîé.

Îïåðàòîð ÍÄÑ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè  
ïðåäïðèÿòèå çàêóïàåò ðàçëè÷íîå ñûðü¸ è ìàòå-
ðèàëû, ïîýòîìó â èõ öåíó ìîæåò áûòü âêëþ÷¸í 
ÍÄÑ, íà÷èñëÿåìûé ïî ðàçíûì ñòàâêàì. 

Íåêîòîðûå ïîñòàâùèêè îñâîáîæäåíû îò óïëà-
òû ÍÄÑ, ïîýòîìó â öåíó ïîñòàâëÿåìîãî èìè ñû-

ðüÿ ÍÄÑ íå çàëîæåí. Òàêèì îáðàçîì, âñå çàêóï-
ëåííûå ìàòåðèàëû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû [11]:

ñòàâêà ÍÄÑ çàëîæåíà â öåíó ìàòåðèàëîâ. Îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

1НДС ,m m
i i

i
с q=∑

ãäå m
iс  

– öåíà ìàòåðèàëîâ; m
iq  – êîëè÷åñòâî ìàòåðèà-

ëîâ; ÊÍÄÑ – êîýôôèöèåíò ÍÄÑ; 

ñòàâêà ÍÄÑ íå çàëîæåíà â öåíó ìàòåðèàëîâ. 
ÍÄÑ â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìåíüøå-
íèå ñòàâêè ÍÄÑ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà íàëîãî-
âûõ âû÷åòîâ:

2 (1 ) m m
j j

j
– R q .

Ñóììàðíàÿ ñòàâêà ÍÄÑ íà ñûðü¸ è ìàòåðèàëû 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [12]: 

ÍÄÑìàòåð = KÍÄÑ (1 )m m m m
i i j j

i j
с q R c q .

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑

Ïîñëå ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèå ïî-
ëó÷àåò äîõîä, â êîòîðûé âõîäèò è íà÷èñëåííûé 
ÍÄÑ (ÍÄÑïðîä.), îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿ 

ÍÄÑïðîä = Kñïðîñ

 

∑
i

p
i

p
i qс + Rñïðîñ

 

p
j

j

p
j qc∑ ,

 ãäå p
iс , p

jc  – öåíà èçäåëèÿ; p
iq , p

jq  – êîëè÷åñòâî ïðî-
èçâåä¸ííîé ïðîäóêöèè; Rñïðîñ, Kñïðîñ – êîýôôèöè-
åíòû ñïðîñà.

Ñîãëàñíî ÍÊ ÐÔ, ÍÄÑ ê óïëàòå â áþäæåò îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ÍÄÑ, íà÷èñ-
ëåííîãî íà ïðîäóêöèþ, è ÍÄÑ íà ñûðü¸ è ìàòå-
ðèàëû:

ÍÄÑóïë = ÍÄÑïðîä – ÍÄÑìàòåð.

Ñõåìà àëãîðèòìà îïåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1.

Ïðèìåð 1. Èñïîëüçîâàíèå ââåä¸ííîãî îïåðàòî-
ðà äëÿ ðàñ÷¸òà ÍÄÑ íà èìïîðòèðóåìóþ ïðîäóê-
öèþ.

Èìïîðòíûå òîâàðû, ââåç¸ííûå íà òåððèòîðèþ 
ÐÔ, îáëàãàþòñÿ ïîøëèíàìè, ÍÄÑ, à ïîäàêöèç-
íûå òîâàðû — àêöèçàìè. Íàëîãîâàÿ áàçà ÍÄÑ 
ïðè ââîçå èìïîðòíûõ òîâàðîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç 
òàìîæåííîé ñòîèìîñòè (ñ ó÷¸òîì êîððåêòèðîâ-
êè), òàìîæåííîé ïîøëèíû è ñóììû àêöèçîâ. 
Ñîãëàñíî ñòàòüå 160 Íàëîãîâîãî êîäåêñà ÐÔ 
ðàññ÷èòàòü «òàìîæåííûé» ÍÄÑ ìîæíî ïî ôîð-
ìóëå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïåðàòîðà íàëîãà íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü

ÍÄÑòàì =
 100

S
% (Òñ + Òï+ À) rÍÄÑ,

ãäå S – ñòîèìîñòü òîâàðà; Òñ – òàìîæåííàÿ ñòàâ-
êà; Òï – òàìîæåííàÿ ïîøëèíà; À – ñóììà àêöèçà; 
rÍÄÑ – ñòàâêà ÍÄÑ.

Òàêæå ÍÄÑ òàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

ÍÄÑòàì = ( Öâõ.+ ÄÑ) rÍÄÑ = ÍÄÑâõîä +

+ ÄÑ rÍÄÑ,

ãäå Öâõ. – öåíà òîâàðà; ÄÑ – äîáàâëåííàÿ ñòîèìîñòü 
(àêöèçû, òàìîæåííûå ïîøëèíû è ñòàâêè). 

Ïîñëå óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ ÍÄÑ ê óïëàòå  
ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

ÍÄÑ óïëàòà = ÄÑ rÍÄÑ.

Îïåðàòîð ñîöèàëüíîãî íàëîãà. Îáúåêòîì íàëîãî-
îáëîæåíèÿ äëÿ ñîöèàëüíîãî íàëîãà  ÿâëÿåòñÿ äî-
õîä ðàáîòíèêà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îïåðàòîðà ñîöèàëüíîãî íàëîãà

Ðèñ. 3. Ñõåìà îïåðàòîðà ðàñ÷¸òà íàëîãà íà íåäâèæèìîñòü

Ïðåäïðèÿòèå óïëà÷èâàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ íî-
âûìè ïîïðàâêàìè â ÍÊ 34 % ñîöèàëüíîãî íàëîãà.  
Ñõåìà  àëãîðèòìà îïåðàòîðà ñîöèàëüíîãî íàëîãà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Îïåðàòîð íàëîãà íà íåäâèæèìîñòü. Ñîãëàñíî ÍÊ 
ÐÔ íàëîã íà íåäâèæèìîñòü (çåìëþ è çäàíèÿ) è íà 
ëè÷íóþ èìóùåñòâåííóþ ñîáñòâåííîñòü óïëà÷èâàåò-
ñÿ â ðàçìåðå, ïðîïîðöèîíàëüíîì îöåíêå îáúåêòà 
ñîáñòâåííîñòè. Ñõåìà  àëãîðèòìà îïåðàòîðà ðàñ÷¸òà 
íàëîãà íà íåäâèæèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Îïåðàòîðû íàëîãîîáëîæåíèÿ ñ îäíîé è òîé æå 
íàëîãîîáëàãàåìîé áàçîé.

Îïåðàòîð  íàëîãà íà ïðèáûëü. Ïîñëå ïðîèçâîäñò-
âà, ó÷¸òà êîýôôèöèåíòà ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ è 
ðåàëèçàöèè ñàìîé ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèå ïîëó÷à-
åò íåêîòîðóþ «ïðèáûëü» S (ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè ñ 
ó÷¸òîì ÍÄÑ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

c(1 )j j
j

S c p K ,= −∑
 

ãäå cj – öåíà òîâàðà; pj – êîëè÷åñòâî ðåàëèçîâàííîé 
ïðîäóêöèè; Kñ – êîýôôèöèåíò ñïðîñà íà ïðîäóê-
öèþ.
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Чèñòóþ âûðó÷êó îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ñ 
ó÷¸òîì ÍÄÑ  îáîçíà÷èì Wi. Èçäåðæêè íà ïðîèç-
âîäñòâî, êîòîðûå âêëþ÷àþò àìîðòèçàöèþ, ðàñõî-
äû íà îïëàòó òðóäà, ïîñòîÿííûå ðàñõîäû çà âû÷å-
òîì çàðïëàòû è àìîðòèçàöèè, îáîçíà÷èì Yj. Òîãäà 
îïåðàòîð ðàñ÷¸òà íàëîãà íà ïðèáûëü, ó÷èòûâàÿ 
ÍÄÑ [12], çàïèøåòñÿ â âèäå

Íïð =
c

НДС НДС

(1 )
1 1

j ji
k

i j k

c p KW
Y

r r

⎛ −
− −

+ +
⎝
∑ ∑ ∑ rïð,

ãäå rïð – ñòàâêà íàëîãà íà ïðèáûëü.

Ñõåìà îïåðàòîðà íàëîãà íà ïðèáûëü ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 4.

Îïåðàòîð ïîäîõîäíîãî íàëîãà. Îáúåêòîì íàëî-
ãîîáëîæåíèÿ äëÿ ïîäîõîäíîãî íàëîãà ÿâëÿåòñÿ 
äîõîä ôèçè÷åñêîãî ëèöà. Ðàçìåð ïîäîõîäíîãî íà-
ëîãà – 13 %. Ñõåìà îïåðàòîðà ïîäîõîäíîãî íàëî-
ãà  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè èìåþùåì ìåñòî óñëîæíåíèè 
îáúåêòîâ, âûçâàííîì, íàïðèìåð, îáðàùåíèåì ê  
ýêîíîìè÷åñêèì ñèñòåìàì, èñïîëüçîâàíèå òîëüêî  
âèíåðîâñêîãî îäíîíàïðàâëåííîãî êîîðäèíàòíîãî 
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ êðèòåðèÿ óïðàâëÿåìîñòè  
Ð. Êàëìàíà.

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè 
ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñïîñîáñòâîâàëà ïåðåõîäó îò 
âèíåðîâñêîãî êîîðäèíàòíîãî óïðàâëåíèÿ ê êîîð-
äèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîìó Ñò. Áèðà, Ó.Ð. Ýøáè, 
Ó. Ìàê-Êàëëîõà. 

Äëÿ êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðíîå 
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îäíàêî â ñâÿçè ñ 
ãðîìîçäêîñòüþ òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåíî 
ñ âûñîêîé  ñëîæíîñòüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïî-

Ðèñ. 4. Ñõåìà îïåðàòîðà íàëîãà íà ïðèáûëü ñ ó÷¸òîì ÍÄÑ

C

Ðèñ. 5. Ñõåìà îïåðàòîðà ïîäîõîäíîãî íàëîãà

ýòîìó íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñóùåñòâóþ-
ùèå àâòîìàòè÷åñêèå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî  ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî (èìåííî äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ) ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Âûøå îïèñàíà ñïåöèôè÷åñêàÿ è íàèáîëåå 
ñëîæíàÿ, íåñòàíäàðòíàÿ, ïðèíàäëåæíîñòü òàêîãî 
ÿçûêà – åãî îïåðàòîðû.

Îïåðàòîðû  ðàññìàòðèâàþòñÿ â àëôàâèòå ïîíÿ-
òèé êîîðäèíàòíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
âêëþ÷àþùåì ïîëíóþ ãðóïïó òàêèõ óíèâåðñàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êàê ìóëüòèïëèöèðîâàíèå, 
ðàçâåòâëåíèå, ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, îïåðàòîðíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå è ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ñâÿçè.

Ðàññìîòðåí ïðèìåð  îïåðàòîðîâ íàëîãîîáëîæå-
íèÿ êàê íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðè êîîðäèíàòíî-ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì  óïðàâëåíèè, âêëþ÷àþùèõ äðóãèå 
åãî îïåðàòîðû êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè. 
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀЧÈ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß È Å¨ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÐÎÅÊÒÀÌÈ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,  ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöèôèêó ïðîåêòîâ, ðåàëèçóåìûõ 
ïðåäïðèÿòèÿìè ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ìîäåëü  ïðåäíàçíà÷åíà  äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò 
ïî ïðîåêòó äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçðàáîòàííûå è ïðîòåñòèðîâàííûå 
áèáëèîòå÷íûå ýëåìåíòû â ðàìêàõ îäíîãî ïðîåêòà áóäóò ïîëåçíû è äëÿ äðóãèõ ïðîåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, ïëàíèðîâàíèå, ïðîåêò, ïðåäïðèÿòèå ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, 
«áèáëèîòå÷íûé» áëîê.

The mathematical model considering of projects specificity, realized by the electronic industry 
enterprises is developed. The model is intended for project work scheduling and profit maximization 
under condition that the developed and tested library elements within the limits of one project will be 
useful for other projects.

Key words: model, scheduling, project, electronic industry enterprise, «library» module. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé 
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ðàçðàáàòûâàþò 
àïïàðàòóðó ïðåèìóùåñòâåííî íà èìïîðòíîé ýëå-
ìåíòíîé áàçå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàðåâøåé ìåòî-
äîëîãèè è àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÑÀÏÐ. 
Â ðåçóëüòàòå – íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñïðî-
åêòèðîâàííûõ èçäåëèé ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ ðàç-
ðàáîòêè. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷¸òà ôèíàíñî-
âûõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, îïòèìàëüíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè è ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ ïðîåêòîâ.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè èííîâàöè-
îííîé ïðîäóêöèè â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, ïîñòðîèì ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî 
ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ ïðîåêòîâ.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü íåêîòîðûé ïðîåêò 
(ðàçðàáîòêà èçäåëèÿ, ïðîèçâîäñòâî îïûòíîé ïàð-

òèè, èñïûòàíèå è çàïóñê åãî â ñåðèþ), äëÿ ðåàëè-
çàöèè êîòîðîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü n ðàáîò, 
ðàñïðåäåëÿåìûõ ïî m èñïîëíèòåëÿì. Èñïîëíèòå-
ëÿìè áóäåì ñ÷èòàòü íå òîëüêî îòäåëû (ðàçðàáîò-
êè, òåñòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ), íî è ãðóïïû â ðàìêàõ ýòèõ îòäåëîâ, 
êîòîðûå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíÿòü îòäåëü-
íûå ðàáîòû ïî ïðîåêòó. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ 
êîíêðåòíàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà îäíèì 
èñïîëíèòåëåì.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ðàáîò, êîòîðûå ìîæåò 
âûïîëíèòü j-é èñïîëíèòåëü, êàê wj. Ââåä¸ì ìàò-
ðèöó 

W = {wij}, i 1,..., n, j 1,..., m,

ãäå wij = 1, åñëè i-ÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà j-ì 
èñïîëíèòåëåì; wij = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå j∀ ∈1,..., n, 

1
1

n

ij
i=

w ≥∑ . Ïóñòü aj – íà÷àëüíàÿ, à ωj – êîíå÷íàÿ 

ðàáîòà äëÿ j-ãî èñïîëíèòåëÿ (ãäå j 1,..., m, αj, 
ωj 1,..., n). Чàñòî òàêèå ðàáîòû î÷åâèäíû, â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ èõ ìîæíî ââåñòè â ìíîæåñòâî ðàáîò 
èñêóññòâåííî, ïðèñâîèâ íóëåâóþ äëèòåëüíîñòü è 
íóëåâóþ ïîòðåáíîñòü â ðåñóðñàõ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ñòîèìîñòü îäíîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè ðàáîòû èñïîëíèòåëÿ σj (ñþäà 
ñëåäóåò îòíåñòè ðàñõîäû íà îïëàòó òðóäà ñîòðóä-
íèêîâ, ðàáî÷åå ìåñòî, àìîðòèçàöèþ èñïîëüçóåìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è ò. ä.).

Èñïîëíèòåëü ìîæåò ïðèñòóïèòü ê ðàáîòàì ïî 
ïëàíèðóåìîìó ïðîåêòó, òîëüêî íà÷èíàÿ ñ îïðåäå-
ë¸ííîãî ìîìåíòà âðåìåíè (íàïðèìåð, çàâåðøèâ 
ðàáîòó ïî ïðåäûäóùåìó ïðîåêòó). Ó÷ò¸ì ýòî ââå-
äåíèåì ïàðàìåòðà 1,...,*

jH T∈ , ãäå *
jH – âðåìÿ íà-

÷àëà ðàáîò j-ãî èñïîëíèòåëÿ; T – êîëè÷åñòâî èí-
òåðâàëîâ âðåìåíè, íà êîòîðûå ìîæíî íàçíà÷àòü 
âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ çàäàíèé (â çàâèñèìîñòè îò 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïëàíèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äíåâíûå, íåäåëüíûå, ìåñÿ÷íûå èíòåðâàëû). 
Çíà÷åíèå Ò èñïîëüçóåì, ÷òîáû çàäàòü ïðåäåë âðå-
ìåíè, îòïóùåííîãî íà âûïîëíåíèå ïðîåêòà.

Êàæäûé èñïîëíèòåëü áóäåò îïèñûâàòüñÿ êîðòå-
æåì J = <wj, αj, ωj, 

*
jH , σj 

>.
Ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå èñïîëíèòåëÿìè, áóäåì 

îïèñûâàòü âðåìåíåì ti è ñòîèìîñòüþ ci. Ïîëó÷àå-
ìûå çàâèñèìîñòè ëåãêî îáîáùèòü äëÿ ðàññìîòðå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (òàêèõ, êàê àðåí-
äóåìîå îáîðóäîâàíèå èëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, óñëóãè ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé è ò. ä.). Êðî-
ìå òîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè¸ìû [1] äëÿ îöåíêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò íå îäíèì çíà÷åíèåì, à ïàðîé «îò» è «äî». Îä-
íàêî, ÷òîáû íå ñêðûâàòü ñóòü ìåòîäà çà äåòàëÿìè 
èõ ðåàëèçàöèè, îãðàíè÷èìñÿ óêàçàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäóþ ðàáîòó áóäåì 
îïèñûâàòü êîðòåæåì I = < ti, ci >.

Íà ìíîæåñòâå ðàáîò çàäàí íåñòðîãèé ïîðÿäîê: 
íåêîòîðûå ðàáîòû ìîãóò áûòü íà÷àòû ëèøü ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ 
ðàáîò. Áóäåì çàäàâàòü ïîðÿäîê ñ ïîìîùüþ ìàòðè-
öû Q ðàçìåðîì n×n ýëåìåíòîâ: 

Q = {qik}, i, k 1,..., n,

ãäå qik = 1, åñëè ïåðåä íà÷àëîì k-é ðàáîòû äîëæíà 
áûòü çàâåðøåíà i-ÿ ðàáîòà; qik = 0, åñëè íà÷àëî k-é 
ðàáîòû íå ñâÿçàíî ñ ðåçóëüòàòàìè i-é. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ j-ãî èñïîëíèòåëÿ «íà÷àëü-
íàÿ» ðàáîòà αj íå äîëæíà çàâèñåòü îò âûïîëíåíèÿ 
äðóãèõ ðàáîò ýòèì èñïîëíèòåëåì, à «êîíå÷íàÿ» ωj, 
íàîáîðîò, ìîæåò áûòü «íà÷àòà» òîëüêî ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ âñåõ ðàáîò ýòèì èñïîëíèòåëåì. Ïîðÿ-

äîê, çàäàâàåìûé ìàòðèöåé Q, äîëæåí áûòü òðàí-
çèòèâíûì: åñëè qik1 

= 1 è qk1k2 
= 1, òî qik2 

= 1. 
Èíûìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå óñëîâèÿ íà÷àëà k-é 
ðàáîòû äîëæíû áûòü ïåðå÷èñëåíû âñå ðàáîòû, 
íà ðåçóëüòàò êîòîðûõ îíà ïîëàãàåòñÿ (à íå òîëü-
êî îäíà, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùàÿ), 
÷òî ïîçâîëèò ïëàíèðîâàòü áîëåå ãèáêî. Âàæíî, 
÷òî k-ÿ è i-ÿ ðàáîòû, äëÿ êîòîðûõ qik = 1, ìîãóò 
âûïîëíÿòüñÿ ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè. Íàïðè-
ìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé îòäåë ìîæåò íà÷àòü òåñ-
òèðîâàíèå èçäåëèÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñâîåé ÷àñ-
òè îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì (èëè âíåøíåé îðãà-
íèçàöèåé).

Ñîñòàâèì ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ â âèäå çàäà÷è 
öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ââåä¸ì áèíàðíûå ïåðåìåííûå ( )j

ikx , ðàâíûå 1, åñëè 
j-é èñïîëíèòåëü ñðàçó ïîñëå i-é ðàáîòû âûïîëíèò 
k-þ (i, k 1,..., n, j 1,..., m), èëè 0 âî âñåõ îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ. Òàêæå ââåä¸ì öåëî÷èñëåííûå ïåðå-
ìåííûå Hi, îáîçíà÷àþùèå âðåìÿ íà÷àëà i-é ðàáî-
òû (Hi 1,...,T, j 1,..., m). Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïå-
ðåìåííûìè áóäåò óñòàíîâëåíà â îãðàíè÷åíèÿõ 
ìîäåëè. Âû÷èñëèâ ïî ïðåäëàãàåìîé íèæå ìîäåëè 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ( )j

ikx è Hi, ïîëó÷èì âñå íå-
îáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò èñïîëíèòåëÿìè è î âðåìåíè íà÷àëà è îêîí÷à-
íèÿ ðàáîò.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ 
ïðîåêòà ïîëó÷åí äîõîä S. Ðàñõîäû áóäåì ñ÷èòàòü 
ñêëàäûâàþùèìèñÿ èç äâóõ ÷àñòåé: ñóììàðíîé 

ñòîèìîñòè êàæäîé èç ðàáîò ∑
n

=i
ic

1
 è ïîâðåìåííûõ 

çàòðàò íà åäèíèöó âðåìåíè êàæäîãî èñïîëíèòåëÿ 

1
( )

j

m

j j
j

H t Hω ω α
=
σ + −∑ , âû÷èñëÿåìûõ èñõîäÿ èç 

âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïîñëåäíåé ðàáîòû èñïîëíè-
òåëÿ ïî äàííîìó ïðîåêòó. Îòìåòèì, ÷òî ôèíàí-
ñèðîâàíèå èñïîëíèòåëåé â ïåðèîäû «ìåæäó ïðî-
åêòàìè» è ìèíèìèçàöèÿ òàêèõ ïåðèîäîâ – îò-
äåëüíàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ îñîáîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ. Âîïðîñû äèñêîíòèðîâàíèÿ (ïðèâåäåíèÿ 
äåíåæíûõ ñóìì ê çíà÷åíèÿì îäíîãî ìîìåíòà 
âðåìåíè) è íàëîãîîáëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàòü íå 
áóäåì.

Î÷åâèäíî, ñëåäóåò ìàêñèìèçèðîâàòü ðàçíèöó 
ìåæäó äîõîäàìè è ðàñõîäàìè:

1 1
( ) max

j

n m

i j j
i= j=

S c + H + t Hω ω α

⎛ ⎞
⎜ ⎟− σ − →⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑

 

(1)

ñî ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:

1 1
( ) ;

j

n m

i j j
i j

c H t H Sω ω α
= =

+ σ + − <∑ ∑
 

(2)
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( )

1
1, 1, , { };

n
j

j jik
k=

x = j ... m, i W \
 
(3)

( )

1
0 1, , , ;

n
j

ji j
k

x , j ... m i
 

(4)

 

(

1
0, 1, , , 1,..., ;

n
j )

kj
k

x j ... m k n
 
(5)

( )

1 1
1, 1, ,

m n
j

ik
j i

x k ... n k

1, ,{ } ;j j ... m  (6)

, 1,..., ;*
jj

H H j m
 

(7)
         

, 1, , ;
j j

H t T j ... m
 

(8)

( ) ( )( ) ( ), 1, , ;j j
k i iik ikx H x H t j ... m

1, , ;i,k ... n  (9)

, 1, ,k i iH H t i,k ...  n ,

, 1ikq ; (10)

j
ikx {0, 1} (11)

1, ,iH ...  T .∈  (12)

Îãðàíè÷åíèå (2) ãàðàíòèðóåò, ÷òî çàòðàòû íà 
ïîëó÷àåìûé ïëàí áóäóò ìåíüøå äîõîäà. Îãðàíè-
÷åíèÿ (3)–(6) îáåñïå÷èâàþò ñâÿçíîñòü ïîòîêà ðà-
áîò äëÿ êàæäîãî èñïîëíèòåëÿ. Îãðàíè÷åíèå (3) 
òðåáóåò, ÷òîáû ïîñëå êàæäîé ðàáîòû çà èñêëþ÷å-
íèåì ïîñëåäíåé, ó èñïîëíèòåëÿ èìåëàñü ðàáîòà è 
òîëüêî îäíà. 

Îãðàíè÷åíèÿ (4) è (5) îáåñïå÷èâàþò îòñóòñòâèå 
ðàáîò ïîñëå ïîñëåäíåé è ïåðåä ïåðâîé, à (6) óñòà-
íàâëèâàåò, ÷òî êàæäàÿ ðàáîòà äîëæíà èìåòü èñ-
ïîëíèòåëÿ (êðîìå íà÷àëüíûõ ðàáîò, òàê êàê ýòîò 
ñëó÷àé ó÷èòûâàåòñÿ â îãðàíè÷åíèè (4)). 

Îãðàíè÷åíèå (7) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ïåðâàÿ ðà-
áîòà j-ãî èñïîëíèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ íå ðàíüøå, ÷åì 
îñâîáîäèòñÿ, à (8) òðåáóåò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû íå 
ïîçæå óñòàíîâëåííîãî ñðîêà. Îãðàíè÷åíèå (9) ãî-
âîðèò, ÷òî ñëåäóþùàÿ ðàáîòà äîëæíà íà÷àòüñÿ íå 
ðàíåå, ÷åì çàêîí÷èòñÿ ïðåäûäóùàÿ. Ýòî íåðàâåí-
ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ îòíîøåíèÿ 

«ñëåäîâàòåëüíî»: åñëè ( ) 1j
ikх = , òî îíî ïðåâðàùà-

åòñÿ â Hk  Hi + ti, à ïðè 
( ) 0j
ikх =  âûïîëíÿåòñÿ 

àâòîìàòè÷åñêè. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå êîìïüþ-
òåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñ-
ëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñ îã-
ðàíè÷åíèÿìè ïîääåðæèâàþò îòíîøåíèå «ñëåäî-
âàòåëüíî» è ìîãóò ðàáîòàòü áûñòðåå, êîãäà îíî 
çàäàíî ÿâíî. Îãðàíè÷åíèå (10) ãàðàíòèðóåò, ÷òî 
ëþáàÿ ðàáîòà íà÷í¸òñÿ òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ðàáîò, îò ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ îíà çàâèñèò.

Ýòà ìîäåëü íàïðàâëåíà íà íàõîæäåíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàáîò ïî èñïîëíèòåëÿì, êîòîðîå óêëàäû-
âàåòñÿ â çàäàííîå âðåìÿ è ìèíèìèçèðóåò ïðè 
ýòîì îáùóþ ñòîèìîñòü ðàáîòû èñïîëíèòåëåé 
óìåíüøåíèåì âðåìåíè èõ ðàáîòû. 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ ñïåöè-
ôèêà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé 
(1)–(12). Îñîáåííîñòü ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ, 
ðåàëèçóåìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè ýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàêàç÷èêó ÷àñòî 
òðåáóþòñÿ öåëûå ñåðèè èçäåëèé ñî ñõîæèì 
«ÿäðîì», íî ðàçíûõ ïî ñîñòàâó äîïîëíèòåëüíûõ 
áëîêîâ, èíòåðôåéñîâ, óñòîé÷èâîñòè ê âîçäåéñò-
âèÿì è ò. ä. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî, ÷òî ïðåäïðèÿ-
òèå-ðàçðàáîò÷èê îäíîãî èç èçäåëèé ñåðèè èìååò 
óæå áîëüøîé çàäåë, à ïîòîìó ñäåëàåò ñëåäóþùåå 
óñòðîéñòâî çíà÷èòåëüíî áûñòðåå è êà÷åñòâåííåå, 
÷åì ëþáîé äðóãîé ðàçðàáîò÷èê.

Ðàçðàáîòàííûå è ïðîòåñòèðîâàííûå áëîêè, äëÿ 
êîòîðûõ âîçìîæíî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå, ñî-
ñòàâëÿþò áèáëèîòåêó. Â äàëüíåéøåì òàêèå áëîêè 
èñïîëüçóþòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîì 
óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè «ñïóñ-
êàòüñÿ» íà ñõåìîòåõíè÷åñêèé óðîâåíü, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ýêîíîìèòü âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå è òåñòèðî-
âàíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòîì ïðîåêòà ÿâëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî èçäåëèå, íî è ãîòîâûå äëÿ ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ «áèáëèîòå÷íûå» áëîêè. Â 
ôèíàíñîâîì ñìûñëå ðåçóëüòàòîì áóäåò íå òîëüêî 
äîõîä îò èçäåëèÿ, íî è ýêîíîìèÿ ïðè ðàçðàáîòêå 
ïîñëåäóþùèõ èçäåëèé. Îäíàêî ïîäãîòîâêà îò-
äåëüíûõ áëîêîâ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
öåëåñîîáðàçíà äàëåêî íå âñåãäà êîãäà ýòî âîç-
ìîæíî, òàê êàê â êîíêðåòíîì èçäåëèè òàêèå áëî-
êè ÷àñòî óäà¸òñÿ èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åííî â 
îáú¸ìàõ, òðåáóåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîñòè èçäåëèÿ. Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî 
áëîêà òðåáóåò áîëåå ïîëíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
òåñòèðîâàíèÿ, à çíà÷èò, äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. 
Ñïåöèôèêà ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ åù¸ è â òîì, ÷òî 
äðóãèõ çàêàçîâ íà èçäåëèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò ïðè-
ãîäèòüñÿ òîò èëè èíîé áèáëèîòå÷íûé áëîê, ìî-
æåò è íå áûòü.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäõîäÿùóþ äëÿ êàæäîãî ñëó-
÷àÿ ñòðàòåãèþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñôîð-
ìóëèðîâàòü íåëüçÿ. Äàæå êðàéíèå ñëó÷àè – «ïî-
âòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ëþáîé öåíîé» èëè «íå òðà-
òèòü íè ìèíóòû íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå» – 
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ìîãóò áûòü öåëåñîîáðàçíû äëÿ íåêîòîðûõ ïðîåê-
òîâ, íå ãîâîðÿ î âñ¸ì ñïåêòðå ïðîìåæóòî÷íûõ 
ñòðàòåãèé. Íåîáõîäèìî èíäèâèäóàëüíîå ðàññìîò-
ðåíèå êàæäîãî ñëó÷àÿ, ïîäêðåïë¸ííîå ñîîòâåòñò-
âóþùèì èíñòðóìåíòàðèåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé.

Ðàçðàáîòàåì îäíó èç ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùóþ 
èçëîæåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ. Ïóñòü ïîñëå ðàç-
ðàáîòêè èçäåëèÿ áóäåò ïîäãîòîâëåíî Nb áëîêîâ. 
Ñîçäàíèå b-ãî áëîêà (b 1,..., Nb) èìååò ñòîèìîñòü 
rb. Ïðè çàòðóäíåíèÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü òðóäî¸ìêîñòü â ÷åëîâåêî-÷àñàõ 
íà ñîçäàíèå ýòîãî ìîäóëÿ â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî 
ïðîåêòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ðà-
áîòà ïî ðÿäó äîïîëíèòåëüíûõ ïðîåêòîâ, â êîòî-
ðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàðàáîòàííûå â äàííîì 
ïðîåêòå áèáëèîòå÷íûå áëîêè. «Ïðîñìàòðèâàåò-
ñÿ» NV 

ïðîåêòîâ. Äîõîä îò ðåàëèçàöèè v-ãî ïðî-
åêòà (v 1,..., NV) îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî âåëè÷è-
íîé Sv è ñåáåñòîèìîñòüþ Rv, à âåðîÿòíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ çàêàçà íà åãî ðåàëèçàöèþ pv(pv  [0,1]). 
Îöåíêó ìîæåò ïðîâîäèòü ïðèíèìàþùåå ðåøåíèÿ 
ëèöî ñàìîñòîÿòåëüíî èëè íà îñíîâå ýêñïåðòíîé 
îöåíêè.

Èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàç-
ðàáîòàííûõ â ðàìêàõ ðåàëèçóåìîãî â äàííûé ìî-
ìåíò ïðîåêòà â áóäóùåì v-ì ïðîåêòîì, îáîçíà÷èì 
âåêòîðîì vu� , 0 1( , , , )v v v vNb

u u u ... u=� , ãäå uvb = 1, åñëè 
v-é ïðîåêò èñïîëüçóåò b-é áèáëèîòå÷íûé ýëåìåíò, 
èëè uvb = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (b 1,..., Nb).

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûé â áóäóùåì ïðîåêò 
îïèñûâàåòñÿ êîðòåæåì 

V = < Sv, Rv, pv, vu� >.

Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëó÷åíèå çàêàçà íà v-é ïðîåêò 
íåçàâèñèìûì îò ïîëó÷åíèÿ çàêàçà íà ëþáîé èç 
îñòàëüíûõ (NV –1) ïðîåêòîâ (ó÷¸ò âçàèìîçàâèñè-
ìîñòè ïðîåêòîâ íå óñëîæíèò ìîäåëü êîíöåïòó-
àëüíî, íî ñäåëàåò å¸ òåõíè÷åñêè áîëåå ãðîìîçä-
êîé).

Îöåíèì ïðèáûëü îò ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Ñîç-
äàíèå b-ãî áèáëèîòå÷íîãî áëîêà, èñïîëüçóåìîãî â 
v-ì ïðîåêòå, ïîçâîëèò óìåíüøèòü åãî ñåáåñòîè-
ìîñòü íà âåëè÷èíó rb/Rv. Ñîêðàùåíèå ñåáåñòîè-
ìîñòè ìîæíî îöåíèâàòü êàê  ïðîïîðöèîíàëüíûé 
âêëàä â ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ ðàçìåðîì (Sv–Rv)/ 
/Rvrb. Îáùóþ «ïîëåçíîñòü» âñåõ áèáëèîòå÷íûõ 
áëîêîâ äëÿ v-ãî ïðîåêòà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 

ôîðìóëå 
1

Nb
v v

vb b
v b

S R
u r

R =

− ∑  èëè â âåêòîðíîé ôîðìå 
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S R
u ,r

R
− � � , ãäå 1 2( , , , )Nb

r = r r ... r�
, à ( )vu ,r� �  – ñêà-

ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ. Òàêæå âîçìîæíà 
îöåíêà ïîëåçíîñòè, èäóùàÿ íå îò âêëàäà â äîõîä, 

à îò óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò (Sv–Rv)/Rv 

ñëåäóåò óáðàòü.
Òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ íåîïðåäåë¸ííîñòü ïîëó÷å-

íèÿ çàêàçîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå ïîëó÷àåìîé ñóììû. Ïî óñëîâèþ 
ñ âåðîÿòíîñòüþ pv áóäåò ïîëó÷åí äîõîä Sv èëè 
ñ âåðîÿòíîñòüþ (1–pv) äîõîä 0, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîëó÷àåìîé ñóììû ìîæ-

íî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå ( )v v
v v

v

S R
p u ,r

R
− � �

. Ó÷è-

òûâàÿ ïðèíÿòóþ âûøå íåçàâèñèìîñòü ïðîåêòîâ, 
çàïèøåì öåëåâóþ ôóíêöèþ (1) ñ îãðàíè÷åíèÿìè 
(3) – (12) â âèäå:

1 1
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Îãðàíè÷åíèå (2) ñëåäóåò çàìåíèòü  îãðàíè÷å-
íèåì íåîòðèöàòåëüíîñòè ìàêñèìèçèðóåìîé âåëè-
÷èíû. Âîñïîëüçîâàâøèñü íåçàâèñèìîñòüþ îò ðå-
çóëüòàòîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò íåêîòîðûõ ñëàãàå-
ìûõ öåëåâîé ôóíêöèè, ïåðåíåñ¸ì èõ â îãðàíè÷å-
íèÿ, óïðîñòèâ öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ïîëó÷èì

1
) min
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m

j j
j
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=
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ñ îãðàíè÷åíèÿìè (3) – (12), à òàêæå îãðàíè÷å-
íèåì

1 1 1

N N nv b
v v

v vb b i
vv b i

S R
S p u r c

R= = =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟+ > +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

1
( )

j

m

j j
j

H t Hω ω α
=

+ σ + −∑ .

Ïîëó÷åíà çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñ ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèåé è íåëè-
íåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè (íåëèíåéíûì ÿâëÿåòñÿ 
òîëüêî îãðàíè÷åíèå (9)). Ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ 
çàäà÷ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2 è 3]. Ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå 
âîçìîæíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì [4], â 
òîì ÷èñëå âûñîêîñêîðîñòíûå âåêòîðíûå âû÷èñ-
ëèòåëè, óñòàíàâëèâàåìûå íà âèäåîêàðòàõ.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðàáîò ïî ïðîåêòó äëÿ ìàêñèìèçàöèè 
ïðèáûëè ïðè óñëîâèè, ÷òî ðÿä ñîçäàííûõ â ðàì-
êàõ ïðîåêòà áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ îêàæåòñÿ 
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òàêæå ïîëåçíûì è äëÿ äðóãèõ ïðîåêòîâ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ â 
áóäóùåì. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îæèäàå-
ìóþ äëèòåëüíîñòü ðàáîò ïî ïðîåêòó êàæäûì èñ-
ïîëíèòåëåì, ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò, îæèäàå-
ìóþ ïðèáûëüíîñòü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè 
ìîäåëè ñëåäóåò äîáàâèòü äèñêîíòèðîâàíèå ôè-
íàíñîâûõ ïîòîêîâ (ïðèâåäåíèå èõ ê îáùåé òî÷êå 
âî âðåìåíè), ó÷¸ò íàëîãîâûõ ïîñòóïëåíèé, âçàèì-
íîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíèÿ áóäóùèõ ïðîåêòîâ ñ 
ïîìîùüþ òàáëèö óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè, ñðåäñòâà 
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ê 
íåïðîãíîçèðóåìûì îòêëîíåíèÿì. Êðîìå òîãî, 
ìîäåëü çàâèñèò îò òî÷íîñòè îöåíêè âåðîÿòíîñòè 
ïîëó÷åíèÿ ïðîåêòîâ, êîòîðóþ ìîæíî ïîâûñèòü 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ýêñïåðòíîãî 
îöåíèâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ìîæíî ðàçâèòü è äëÿ 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûáîðà îäíîãî èç íåñêîëü-
êèõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Ýòî ïîçâîëèò 
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî 
ñäåëàòü âûáîð: ðàçðàáîòàòü â ðàìêàõ ïðîåêòà áî-

ëåå óíèâåðñàëüíûå áèáëèîòå÷íûå ýëåìåíòû (óâå-
ëè÷åíèåì ñòîèìîñòè è âðåìåíè ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà) ñ íàäåæäîé íà òî, ÷òî ýòî âåðí¸òñÿ â ïîñëå-
äóþùèõ ïðîåêòàõ, ëèáî ñýêîíîìèòü ñåé÷àñ (óâå-
ëè÷èâ ñòîèìîñòü è ñëîæíîñòü âîçìîæíûõ áóäó-
ùèõ ïðîåêòîâ). Îäíàêî, ðàññìîòðåíèå íåñêîëüêèõ 
âàðèàíòîâ êðàòíî óâåëè÷èò ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, 
÷òî ïîñòàâèò ïîä âîïðîñ âîçìîæíîñòü å¸ ðåøåíèÿ 
â ïðèåìëåìûå ñðîêè.
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Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ

Ðàñ÷¸ò èçíîñîñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïàð òðå-
íèÿ. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
êîë¸ñíûõ ïàð ëîêîìîòèâà. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîå-
íèÿ. 2011. ¹ 4.

Ðàññìîòðåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà «êîëåñî–
ðåëüñ» êàê òåðìîäèíàìè÷åñêè îòêðûòàÿ òðèáîñè-
ñòåìà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ âàðèàöèîííîìó ïðèíöè-
ïó íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷¸ò 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè (èçíîñîñòîéêîñòè) êîë¸ñíûõ 
ïàð ëîêîìîòèâà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîìàññîâûõ ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 4.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìíîãîìàññîâûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, ïîçâîëÿþùàÿ îïåðàòèâíî è êà÷åñòâåííî ôîð-
ìèðîâàòü ìîäåëè ñëîæíûõ óñòðîéñòâ. Íà å¸ îñíî-
âå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ãèäðîïðèâîäà ñî ñäâîåí-
íûì ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì, âûïîëíåíà îöåíêà 
ñâîéñòâ ïðèâîäà.

Ñòàòèêà ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ïðèâîäîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Âåñòíèê ìà-
øèíîñòðîåíèÿ. 2011.  ¹ 4.

Ïðåäñòàâëåí ìíîãîäâèãàòåëüíûé ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì 
â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ìîñòîâûõ ñõåì. Ïðèâåäåíû 
óðàâíåíèÿ ñèëîâîé (ìîìåíòíîé) è ìåõàíè÷åñêîé 
(ðàñõîäíî-ïåðåïàäíîé) õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäëîæå-
íû ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà îöåíêè âåðîÿòíîñòè äîñòè-
æåíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïðè ñëó÷àéíîì ïîä-
áîðå ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîä ðàñ÷¸òà ãëóáèíû óïðî÷í¸ííîãî äðîáüþ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé. Âåñòíèê ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 4.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óäàðíîì äå-
ôîðìàöèîííîì óïðî÷íåíèè äðîáüþ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ äåòàëåé. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ãëóáèíû 
óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ, 
óñëîâèé îáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà.

Ðàñ÷¸ò ñîäåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÄÂÑ ñ èñêðîâûì çàæèãàíè-
åì. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 4.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè îáðà-
çîâàíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ è èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà èõ ñîäåð-
æàíèÿ. Íà áàçå îïèñàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïî-
çâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó îáðàçîâà-
íèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ 
è àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå íà íå¸ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ.

Ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðò-
íîãî äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ñìåñÿõ äèçåëüíîãî 
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ Ä-245.12Ñ, ðàáîòàþùå-
ãî íà ñìåñÿõ äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìåòèëîâîãî 
ýôèðà ðàïñîâîãî ìàñëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ïîä-
òâåðæäåíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà óêàçàííûõ 
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Ïðèìåíåíèå  ãèáðèäíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ íà-
ñòðîéêè íå÷¸òêèõ ñèñòåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðå-
æèìîâ èñïûòàíèé ÄÂÑ. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 
2011. ¹ 5. 

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîé íåéðîí-
íîé ñåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ íå÷¸ò-
êèõ ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïðè èñïûòà-
íèÿõ. Îïðåäåëåíà òîïîëîãèÿ ýòîé ñåòè. Íà îñíîâå           
ïîëó÷åííûõ íå÷¸òêèõ ïðàâèë îöåíåíà àäåêâàò-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ.

Àìîðòèçàòîð ñ óïðàâëÿåìûìè äåìïôèðóþùèìè 
ñâîéñòâàìè.  Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 5.

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ àìîðòèçàòîðà ñ 
óïðàâëÿåìûìè óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè íà îñíîâå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè. 
Ðåãóëèðîâàíèå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ àìîðòè-
çàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ôîðìè-
ðóåìûì êàòóøêîé. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü äàí-
íîãî àìîðòèçàòîðà äëÿ ãàøåíèÿ âèáðàöèè.
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