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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÑÛÏÓЧÅÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Îïèñàí ñïîñîá âåñîâîãî àâòîìàòè÷åñêîãî äîçèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ è óïðåæäåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ äîçèðîâàíèÿ êàê ñëó÷àéíûé íåñòàöèî-
íàðíûé ïðîöåññ ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðèðàùåíèÿìè. Äëÿ ïðàêòèêè ïðîâåä¸í âûáîð ìîäåëè ñìåøàí-
íîãî ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè – ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðåøíîñòü äîçèðîâàíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå, óïðåæäåíèå.

The automatic weight batching method by means of statistical prediction and error forestalling is 
described. Batching process is considered as casual non-stationary process with stationary increments. 
The choice of the autoregression mixed process mode – the first order of the integrated sliding average 
- is carried out for practice.

Key words: batching error, statistical prediction, forestalling. 

Ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåñîâîãî äîçèðîâà-
íèÿ âñåãäà ïðåäñòàâëÿëà àêòóàëüíóþ íàó÷íóþ è 
ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà 
ðàñ÷¸òà ïðîãíîçà âðåìåííîãî ðÿäà. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äèñêðåòíîå äîçèðîâàíèå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà 
îäíîì è òîì æå âåñîâîì îáîðóäîâàíèè ñ äèíàìè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ δ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå 
ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ îáðàçóþò ðÿä äèñêðåò-
íûõ âåëè÷èí â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè, 
ÿâëÿþùèåñÿ öèêëàìè äîçèðîâàíèÿ. Ïðè ïðîãíî-
çèðîâàíèè ïîãðåøíîñòè δt â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè (öèêë äîçèðîâàíèÿ) t è ïîãðåøíîñòè δt–1, 
δt–2,¾, δt–n â ïðåäûäóùèå öèêëû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïîãðåøíîñòè ñ óïðåæäåíèåì l=2, 3,¾, n 
öèêëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî 
âû÷èñëåíî ïî íåñêîëüêèì íåäàâíèì çíà÷åíèÿì 
âðåìåííîãî ðÿäà. Ýòî óòâåðæäåíèå îñîáåííî âàæ-
íî ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè [1].

Àâòîìàòè÷åñêîå äîçèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ïî-
äà÷à ìàòåðèàëà â áóíêåð îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíî äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåðåííàÿ ìàññà ìàòå-
ðèàëà â áóíêåðå mu íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ, çàïèøåòñÿ â âèäå

mu = mç + δ,

ãäå mç – çàäàííàÿ ìàññà äîçû; δ – äèíàìè÷åñêàÿ 
ïðîãíîçèðóåìàÿ ïîãðåøíîñòü äîçèðîâàíèÿ, ðàâíàÿ 
ðàçíîñòè ìåæäó ìàññîé, èçìåðåííîé â ìîìåíò t (ïî-
êàçàíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû), è ìàññîé ìàòå-
ðèàëà, êîòîðûé îêàæåòñÿ â áóíêåðå äîçàòîðà, åñëè â 
ìîìåíò t ïîÿâèòñÿ ñèãíàë – êîìàíäà íà ïðåêðàùå-
íèå ïîäà÷è ìàòåðèàëà. 

Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè äîçè ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè äîçèðîâàíèÿ ê çàäà÷å ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðåæäåíèÿ ýòîé 
ïîãðåøíîñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèíàìè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè äèñêðåòíîì 
äîçèðîâàíèè îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà îäíèì 
è òåì æå äîçàòîðîì, îáðàçóåò äèñêðåòíûé ðÿä 
çíà÷åíèé, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
äèñêðåòíûé âðåìåííîé  ðÿä, äëÿ êîòîðîãî èí-
òåðâàëû âðåìåíè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðÿäà âûðà-
æàþòñÿ â öèêëàõ äîçè ðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äîçèðîâàíèÿ ñûïó-
÷èõ êîìïî íåíòîâ ñìåñåé, â òîì ÷èñëå èçëîæåí-
íûå â ïóáëèêàöèÿõ, ïîç âîëÿþò ñ÷èòàòü óêàçàí-
íûé âðåìåííîé ðÿä ñëó÷àéíûì íåñòàöèîíàðíûì 
ïðîöåññîì ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðèðàùåíèÿìè, ó 
êîòîðîãî d-ÿ ðàçíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì 
ïðîöåññîì.

Îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà â âèäå [2]

Ô(B)ωn = θ(B)an ,

ωn = dδn, n=0, ±1, ±2,¾,

ãäå  – ðàçíîñòíûé îïåðàòîð ñî ñäâèãîì íàçàä; δn= 
= δn – δn–1; B – îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä; Bδn = δn–1; 
an 

– ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî 
ðàñïðåäåë¸ííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ êîíå÷íîé 
äèñïåðñèåé (áåëûé øóì). 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàöèîíàðíûé îïåðàòîð àâòî-
ðåãðåññèè èìååò âèä ìíîãî÷ëåíà
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Ô(B) = 1– Ô1B – Ô2B 
2 – ¾ – ÔpB 

p, (1)

ãäå p – ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèè, à îïåðàòîð ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî

θ(B) = 1– θ1B – θ2B 
2 – ¾ – θqB 

q. (2)

Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðóþùàÿ ôóíêöèÿ δ̂(l ), ãäå 
l = 1, 2,¾, ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê áåñêîíå÷íàÿ 
âçâåøåííàÿ ñóììà ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé ïëþñ 
ñëó÷àéíûé èìïóëüñ:

δ^(l ) = δn+1 = 
1

j n l j n l
j

a .
∞

+ − +
=
π δ +∑

Îòñþäà ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè  
δ̂ òåêóùåãî äîçèðîâàíèÿ (l=1) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

δ̂(1) = δn+1 = 1 1
1

j n j n
j

a
∞

+ − +
=
π δ + =∑

1 2 1 1n n n... a .− += π δ + π δ + +

Ïðè ýòîì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû π ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èç ðàâåíñòâà

φ(B) = (1 – π1B – π2B 
2

 – ¾)θ(B), (3)

ãäå φ(B) – îáîáù¸ííûé îïåðàòîð àâòîðåãðåññèè, îï-
ðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

φ(B) = Ô(B)(1 – B)d. (4)

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (1), (2) è (4) âûðàæåíèå 
(3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(1 – Ô1B – Ô2B 
2

 – ¾) (1 – B)d =

= (1 – π1B – π2B 
2

 – ¾) (1 – θ1B – θ2B 
2

 – ¾).

Çíà÷åíèÿ πj íàõîäÿòñÿ ïðèðàâíèâàíèåì êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè B â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ.

Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 
δn çàâèñÿò îò îòäàë¸ííîãî ïðîøëîãî (j = ), íà 
ïðàêòèêå δn+1 äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíî ïî íåñêîëüêèì íåäàâíèì (ïðåäûäóùèì) 
çíà÷åíèÿì âðåìåííîãî ðÿäà.

Äëÿ ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè 1-ãî ïîðÿäêà 
(ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 1-ãî ïîðÿäêà (j = 1)) çíà÷å-
íèÿ π çàâèñÿò îò θ1 è Ô1, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 
ðåøåíèåì óðàâíåíèé

1 1 1 1
1 2

1 1 1

(1 )( )
;

1 2
−θ Φ Φ −θ

ρ =
+θ − Φ θ

ρ2 = Ô1ρ1,

ãäå ρ1, ρ2 – êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè.

Íà ïðàêòèêå âìåñòî çíà÷åíèé ρ1 è ρ2 ñëåäóåò 
ïîäñòàâèòü èõ îöåíêè r1 è r2.

Çíà÷åíèÿ p, d è q â îáùåé ìîäåëè è íà÷àëüíûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ô1 è θ1 äîëæíû îïðåäåëÿòü-
ñÿ â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé, êîòîðûé, 
â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ  äëÿ êàæ-
äîãî äîçàòîðà.

Ïóñòü âðåìåííîé ðÿä çàäàí íåêîòîðîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ 70 äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Ïî-
ñòðîèì äëÿ ýòîãî ðÿäà ìîäåëü ïðîãíîçà (ðèñ. 1).

Àâòîêîððåëÿöèþ ρk îïðåäåëèì ïî îöåíêå rk:

0
,k

k
C

r
C

=

ãäå k – çàäåðæêà â öèêëàõ äîçèðîâàíèÿ; k = 0, 1, 
2,...

Oöåíêà àâòîêîâàðèàöèè γk

1

1 ( )( ).
N k

k i i k
i

C m m
N

−

+
=

= −μ −μ∑

Cðåäíåå çíà÷åíèå äèñêðåòíîãî ðÿäà

1

1 ( )
N k

i
i

m .
N

−

=
μ= ∑

Àâòîêîððåëÿöèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ k = 1, 2, 3,... 
ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî

rk = – 0,39, k = 1;

rk = 0,304, k = 2;

rk = – 0,166, k = 3.

Âûáåðåì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ëèíåéíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ñìå-
øàííîãî ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿä-
êà – ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
ïåðâîãî ïîðÿäêà ÀÐÏÑÑ (1, 1, 1). Äâå ïåðâûå àâ-
òîêîððåëÿöèè ÷åðåç ïàðàìåòðû ïðîöåññà èìåþò 
âèä
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ðÿä mi
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1 1 1 1
1 2

1 1 1

(1 )( )
;

1 2
r

−θ Φ Φ −θ
=

+θ − Φ θ

r2 = Ô1ρ1.

Èñïîëüçóÿ îöåíêè r1 è r2 âìåñòî ρ1 è ρ2, ñîâìå-
ñòíûì ðåøåíèåì äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èñõîäíûå âûáîðî÷íûå îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ Ô1 è θ1:

Ô1 = –0,779;

θ1 = –0,4782.

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü âåñîâûå 
êîýôôèöèåíòû

π1 = Ô + (1 – θ);

π2 = (θ – Ô)(1 – θ);

πj = (θ – Ô)(1 – θ)θ 
j–2.

Ïåðâûå äåñÿòü âåñîâ π ïðèâåäåíû íà äèàãðàì-
ìå (ðèñ. 2).

Ñâîéñòâî ñõîäèìîñòè ðÿäà, êîãäà âåñà πj â ñóì-
ìå ðàâíû åäèíèöå, ïîäòâåðäèëîñü, ò. å. äëÿ äàí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ

10

1
1j

j
.

=
=π∑

Èòàê, çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà ìîæåò áûòü 
íàéäåíî êàê âçâåøåííîå ñðåäíåå ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé ïëþñ äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ïî 
ôîðìóëå

m1i = π1mi–1 + π2mi–2 + π3mi–3 + π4mi–4 +

+ π5mi–5 + π6mi–6 + π7mi–7 + π8mi–8 +

+ π9mi–9 + π10mi–10.

Äâà âðåìåííûõ ðÿäà, îäèí èç êîòîðûõ ãåíåðè-
ðîâàí ïðîöåññîì ÀÐÏÑÑ (1, 1, 1), ïðåäñòàâëåíû 
íà äèàãðàììå (ðèñ. 3). Ïóíêòèðíûé ãðàôèê ïðåä-
ñòàâëÿåò ëèíåéíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ïðî-
öåññà äîçèðîâàíèÿ, çàäàííîãî âðåìåííûì ðÿäîì. 
Â ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìî-
äåëè äèñêðåòíûé ðÿä äîçèðîâàíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ 
ñîâîêóïíîñòüþ ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ, íà÷èíàÿ îò 
íàæàòèÿ êíîïêè íà âêëþ÷åíèå äîçèðîâàíèÿ è äî 
ñðàáàòûâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è âû-
ñûïàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðîöåññû àâòîðåãðåññèè, ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî ïåðâîãî, âòîðîãî ïîðÿäêà è ñìåøàííûé 
ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè – ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
ïîçâîëÿò ñîçäàòü ïðîöåäóðó àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ðàñ÷¸òà óïðåæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíî-

-0,4

-0,2
0

0,2

0,4
0,6

0,8

0 2 4 6 8 10

j

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ πj

ñòè íà îñíîâå å¸ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ è àäàïòàöèè ê ïðîöåññàì èñòå÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ñïîñîá àâòî-
ìàòè÷åñêîãî äîçèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò óñëîâèå ìè-
íèìèçàöèè îòêëîíåíèé äèíàìè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çíà÷åíèé äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà íå-
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïðèìåíåíèå 
ýòîãî ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè ñîçäà¸ò óñëîâèå äëÿ ýêñïðåññ-àíà-
ëèçà ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè è ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè çàäàíèÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ öèêëîâ äîçèðîâàíèÿ. Ïðè-
÷¸ì àíàëèç ïîãðåøíîñòè äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íà 
ýòàïå êîìïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è íàñòðîéêè ÀÑÓ ÒÏ íà 
äîçèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Âû-
ÿâëÿåìàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêè äîëæíà 
óòî÷íÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîçèðóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû: 

ãåíåðèðîâàííûé m1i (ðÿä 1) è èñõîäíûé mi (ðÿä 2) 
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ÂÛÁÎÐ ÐÅÆÈÌÎÂ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÈЧÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðèâåä¸í àíàëèç îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèé âûÿâèòü õàðàêòåð êà÷åñò-
âåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèé ãëàâíóþ çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ 
âûñîêîýôôåêòèâíîé òåõíèêè. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ íà ïðèìåðå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ óñòðîéñòâà äëÿ óäåðæàíèÿ îáúåêòà íà äèñêðåòíî çàïèòûâàåìîé ãàçîâîé ïðîñëîéêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêòíîãî óäåðæàíèÿ, 
íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà, äèñêðåòíàÿ ïîäà÷à ãàçà.

The analysis of the technical systems organization is adduced, allowing to reveal character of the 
system parameters qualitative interaction, defining the main task of the highly effective equipment 
designing. The presented approach was used as an example of the facility designing for object retention 
on the discretely written down gas interlaying.

Key words: technical systems designing, contactless retention facilities, bearing gas interlaying, gas 
discrete supply. 

Ëþáàÿ îðãàíèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà íåçàâèñèìî 
îò å¸ ïðèðîäû îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì êà÷åñò-
âåííûõ ïîêàçàòåëåé (X1, X2,…, Xn–1, Xn) è õàðàê-
òåðîì ñâÿçåé ìåæäó íèìè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì êà-
æäûé èç íèõ èìååò íåêîòîðóþ ÷èñëåííóþ õàðàê-
òåðèñòèêó x, ìåíÿþùóþñÿ â îïðåäåë¸ííûõ ïðåäå-
ëàõ (îò x-α äî x+α) (ðèñ. 2).

Âåëè÷èíà çâ¸çäíîãî ïëå÷à α èç òåîðèè ýêñïå-
ðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ nα ≈ . Èí-
òåðâàë ìåæäó òî÷êàìè x-1 è x+1 ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîÿâëåíèþ êà÷åñòâà, ïðèñóùåãî èñêëþ÷èòåëüíî 
ïàðàìåòðó Xi, à âíå äàííîãî èíòåðâàëà (â ïîãðà-

Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå îðãàíèçîâàííîé ñòðóêòóðû

Ðèñ. 2. Øêàëà ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñò-
âåííûõ ïîêàçàòåëåé

íè÷íûõ îáëàñòÿõ) â îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ óæå êà÷åñòâà Xi' è Xi''.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ îðãàíèçîâàííûõ 
ñòðóêòóð â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå êîíñò-
ðóêòèâíîãî è äåñòðóêòèâíîãî íà÷àë. Ïðè ýòîì å¸ 
ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé âåëè÷è-

íîé ∑
=

η
n

i
i

1

, ÿâëÿþùåéñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ 

õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî êà÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ 
Õi (ðèñ. 3). 

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü èñ-
êóññòâåííî îðãàíèçîâàííûå ñòðóêòóðû – òåõíè-
÷åñêèå ñèñòåìû. Îáøèðíûé àíàëèç ìíîãî÷èñëåí-
íûõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò ñêàçàòü, ÷òî õàðàêòåð 
êà÷åñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷àë â ïîñëåäíèõ 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííî-
ìó, à, ñëåäîâàòåëüíî, ãëàâíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ 
ïðàâèëüíûé âûáîð ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå ÷èñëåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñëåäóåò 
èñêàòü êàê ðàç â ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ. 

Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ àâòîðàìè äîâîëüíî 
äàâíî. Ðàññìîòðèì åãî ïðèìåíåíèå íà ïðèìåðå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåöèçèîííîãî óñòðîéñòâà äëÿ 
áåñêîíòàêòíîãî óäåðæàíèÿ îáúåêòîâ íà äèñêðåòíî 
çàïèòûâàåìîé ãàçîâîé ïðîñëîéêå (ðèñ. 4). Òàêèå 
óñòðîéñòâà îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: 
âûñîêîé ñòåïåíüþ âèáðîðàçâÿçêè çà ñ÷¸ò äåìïôè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ ãàçà, ìÿãêèì ùàäÿùèì âîçäåéñò-
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð êà÷åñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
â òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå

âèåì íà îáúåêò, îòñóòñòâèåì äâèæóùèõñÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ÷àñòåé è ò. ä. Ïðîñëîéêà ñîçäà¸ò ïðåäïî-
ñûëêè èñïîëüçîâàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ èçìåðèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñòîè-
ìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè [1, 2]. 
Äàííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé (òåêóùèé ðàäèóñ, ìàñ-
ñà îáúåêòà, òîëùèíà ãàçîâîé ïðîñëîéêè, ïëîò-
íîñòü è âÿçêîñòü ãàçà, òåìïåðàòóðà ñðåäû è ò. ä.). 
Å¸ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì 
äâóõ íà÷àë: óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðî-
ñëîéêè è ýôôåêòîì ïíåâìîçàõâàòà, îáóñëîâëåí-
íûõ ñâîéñòâàìè ñïëîøíîé ñðåäû, ñâîáîäíî èñòå-
êàþùåé ÷åðåç ùåëåâîé çàçîð. Ïíåâìîçàõâàò – 

ïîÿâëåíèå çîí ïîíèæåííîãî (ïîðîé äî îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé) äàâëåíèÿ – â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû (ïîòåðÿ äî 35 % ýíåðãèè).

Ïðè äèñêðåòíîì çàïèòûâàíèè ãàçîâîé ïðî-
ñëîéêè (ðèñ. 4) èçìåíåíèå ðåæèìà ïîäà÷è âîçäó-
õà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â îêðåñòíîñòÿõ âûïóñêíî-
ãî ñîïëà çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîïàäàþùèå â 
íå¸ ñâîáîäíî âèòàþùèå ñôåðû ïðèâîäÿò ê óìåíü-
øåíèþ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà è 
óâåëè÷åíèþ ìåñòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò ðàñõîä âîçäóõà â ïðîñëîéêó.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ðàáîòå ïðåäñòàâëåííîãî 
óñòðîéñòâà èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîùàäè ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ èìååò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ðàññìîò-
ðèì äèñêðåòíûé ðåæèì çàïèòûâàíèÿ âîçäóøíîé 
ïðîñëîéêè, îáåñïå÷åííûé çà ñ÷¸ò öèêëè÷åñêîãî 
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ïî-
ìîùè ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêè (ðèñ. 5).

Ïîëå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà â íåñóùåé 
ïðîñëîéêå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç äâóõ êîìïî-
íåíò: 

p = pñò + pâ, (1)

ãäå pñò – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå èñòå-
÷åíèåì ãàçà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, Ïà; pâ − 
âîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè 
èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà, Ïà.

Âûðàæåíèå (1) áóäåò ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå, 
åñëè ìèíèìàëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçìåíå-
íèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ áóäåò

зв
min

изR
ϑ

ω = , (2)

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

Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî óäåðæà-
íèÿ îáúåêòà íà äèñêðåòíî çàïèòûâàåìîé âîçäóø-
íîé ïðîñëîéêå: 

1 – ïíåâìîêàìåðà; 2 – ñâîáîäíî âèòàþùèå ñôå-
ðû; 3 – îáúåêò

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà «Ñôåðè÷åñêàÿ çàñëîíêà – öèëèí-
äðè÷åñêîå ñîïëî – íåñóùàÿ ãàçîâàÿ ïðîñëîéêà»: 

1  – îáúåêò; 2 – öèëèíäðè÷åñêîå ñîïëî; 3 –  ñôå-
ðè÷åñêàÿ çàñëîíêà; 4 –  èñòî÷íèê äâèæåíèÿ

min

max

 Сжатый 
 воздух
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Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2) â ïðîñëîéêå 
áóäóò âîçíèêàòü çîíû ïíåâìîçàõâàòà, íàëè÷èå êî-
òîðûõ ïðèâîäèò ê âûíóæäåííûì êîëåáàíèÿì èç-
äåëèÿ. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ çîí îáóñëîâëåíî 
áîëüøèì âëèÿíèåì èíåðöèîííûõ ÷ëåíîâ, êîòî-
ðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïî-
äà÷è ãàçà. 

Â ñëó÷àå äèñêðåòíîé ïîäà÷è âëèÿíèå èíåðöè-
îííûõ ÷ëåíîâ ñíèæàåòñÿ, à ïðè ÷àñòîòå çàïèòû-
âàíèÿ, ïðåâûøàþùåé ωmin, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷à-
åòñÿ. Ïðè ýòîì ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâ-
ëåíèÿ ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ðàñõîäó Qmin, à âîëíîâàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èì-
ïóëüñíîìó èçìåíåíèþ ðàñõîäà îò Qmin äî Qmax. 
Ìàêñèìàëüíûé Qmax è ìèíèìàëüíûé Qmin ðàñõîä 
ãàçà ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäó ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîì îòâåðñòèè è ðàñõîäó, êîãäà ïëîùàäü 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íàèìåíüøàÿ.

Âîëíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ äàâëåíèÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå [3]

2 2
2в в
зв2 2

( ) ( )p r p r
t r

∂ ∂
=ϑ

∂ ∂
,

ãäå r – òåêóùèé ðàäèóñ, ì; t – òåêóùåå âðåìÿ, ñ.

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

1
в вexp ( )

P
p i t kr

r
⎡ ⎤= ω −⎢ ⎥⎣ ⎦

, (3)

ãäå P1 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèñòåìó; ωâ – 
ðàáî÷àÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ðàä/ñ; k – âîëíîâîå ÷èñëî.

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

зв
в min

изR
ϑ

ω =εω =ε , (4)

ãäå ε  1 – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò.

Âîëíîâîå ÷èñëî 

в

зв из
k

R
ω ε= =
ϑ

. (5)

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèñòåìó,

1 0 0P p r= , (6)

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

Âûðàæåíèå (3) ñ ó÷¸òîì (4) –  (6) ïðèìåò âèä

0
в 0 зв

из
exp ( )

r
p p i t r

r R

⎡ ⎤ε⎢ ⎥= ϑ −
⎢ ⎥⎣ ⎦

. (7)

Äàâëåíèå çâóêîâîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè r0 îò 
öåíòðà îòâåðñòèÿ 

2
max min

0
0

( )
4

Q Q
p

r h
ρ −

=
π

,

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì3; h – òîëùèíà ïðî-
ñëîéêè, ì; Qmin – ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà, êîãäà 
ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íàèìåíüøàÿ, ì3/ñ;
Qmax – ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîì îòâåðñòèè, ì3/ñ.

Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïîëå äàâëåíèÿ â ãà-
çîâîé ïðîñëîéêå, îáðàçîâàííîé èñòå÷åíèåì ãàçà, 
ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâ-
íîñòè:

2

2 2

2 2

1

2 ;

1

2 ;

1 ;

( ) 1 0,

V pV r V Vrt r r

VVrv Vr
r r

V VrV p+V V
t r

VV r+v  V
r r

pV z V Vz v Vz
t z

V1 rVr V z
r r r z

⎧∂ ϕ ∂⎪ − ∇ − =− +
⎪ ∂ ρ ∂
⎪

⎛ ⎞⎪ ∂ ϕ⎜ ⎟+ Δ − −⎪
⎜ ⎟∂ϕ⎪ ⎝ ⎠

⎪
∂ ϕ ∂⎪ ϕ ∇ ϕ+ =− +⎪⎪ ∂ ρ ∂ϕ

⎨
⎛ ⎞⎪ ∂ ϕ⎪ ⎜ ⎟Δ ϕ+ −
⎜ ⎟∂ϕ⎪ ⎝ ⎠

⎪
∂ ∂⎪ + ∇ =− + Δ⎪ ∂ ρ ∂⎪

∂⎪ ∂∂ ϕ+ + =⎪ ∂ ∂ϕ ∂⎪⎩

�

�

�

ãäå

 

2 2

2 2 2

1 ;

1 1 ;

f f ff ir i iz
r r z

f f ff r
r r r zr

∂ ∂ ∂∇ = + ϕ +
∂ ∂ϕ ∂
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂Δ = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠

� � �

Vr , Vφ, Vz   – ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âîçäóõà ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì r, φ è z, ì/ñ; ν  – êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2/ñ.

Òî÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ âîçäóõà â 
ïðîñëîéêå àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûì, ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ââåñòè ðÿä äîïóùå-
íèé, èçâåñòíûõ èç òåîðèè ãàçîâîé ñìàçêè [1, 4–6]:

âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ãàçà ïî òîëùèíå ãàçîâîé 
ïðîñëîéêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè;
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âëàæíîñòü ãàçà â ïðîñëîéêå ñîîòâåòñòâóåò âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû;

îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü òåëà è ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-
íîñòü ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíû;

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè òåëà è ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ðåø¸òêè íå ó÷èòûâàåòñÿ ââèäó ìàëî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ê òîëùèíå ïðîñëîéêè

hmin > Rzp + Rzò,

ãäå Rzp – øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè; Rzò – øåðîõîâàòîñòü 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà;

äàâëåíèå ãàçà â îáðàçîâàííîé ïîä îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ îáúåêòà âîçäóøíîé ïðîñëîéêå íå èç-

ìåíÿåòñÿ ïî å¸ òîëùèíå, ò. å. 0≈
∂
∂

z
P

;

ïðîèçâîäíàÿ êàêîãî-ëèáî êîìïîíåíòà ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ãàçà ïî íàïðàâëåíèþ, ïàðàëëåëüíî-
ìó ïëîñêîñòè íåñóùåé ïîâåðõíîñòè, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ïðîèçâîäíîé òîãî æå êîìïîíåíòà ïî íà-
ïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íåñóùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîñêîëüêó âûñîòà ïðîñëîéêè çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îãðàíè÷èâàþùèõ å¸ 
ïîâåðõíîñòåé;

ñêîðîñòÿìè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ãàçîâóþ ïðîñëîéêó, 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãàçà;

ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ãàçîâîé ïðîñëîéêå 
ïðè óäåðæàíèè òåëà, ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìè÷åñêèìè.

Ñ ó÷¸òîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

2

2 ;

0;

0;

rVp
r z
p
z
p
j

⎧ ∂∂⎪ = μ
⎪∂ ∂
⎪∂⎪ =⎨∂⎪∂⎪ =
⎪ ∂
⎪⎩  

(8)

( )
0rrV

r
∂

=
∂

, (9) 

ãäå μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, Ïà·ñ.

Èç óðàâíåíèÿ (9) âèäíî, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ðàäèóñó. Â ýòîì ñëó÷àå å¸ âåëè÷èíó âûðàçèì ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

( ) ,r
c zV

r
=

ãäå c(z) – ïåðåìåííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò r ; c(z) = c0 + 
+ c1z + c2z

2 + c3z
3 + ... + c z

.

Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçà ïî îñè z â 
ïðîñëîéêå èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî 
ñëåäóåò èç çàêîíà Ïóàçåéëÿ, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ 
âòîðîé ñòåïåíüþ ïàðàìåòðà «z» [7–9]. Òîãäà ïåðå-
ìåííóþ c(z) ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

c (z) = c0 + + c1z + c2 z2. (10)

Ñ ó÷¸òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ïðè z = 0, Vr = 0 ñëåäóåò c0 = 0; 
ïðè z = h, Vr = 0, ñëåäóåò c1 = – c2h

è âûðàæåíèÿ (10) óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè ãàçà èìååò âèä

2 ( )
r

c z h
V

r
−

= . (11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé ñ2 ââåä¸ì ïîíÿ-
òèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ãàçà â ïðîñëîéêå. Ïîä 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ðàñ÷¸òíóþ 
âåëè÷èíó Vñð, íå çàâèñÿùóþ îò z è îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ çàäàííûé ðàñõîä ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìîå ñå-
÷åíèå.

Ñ ó÷¸òîì èçëîæåííîãî âûøå èç óðàâíåíèÿ (11) 
ïîëó÷èì

2
2

ср
0

1
6

h

r
c h

V V dr
h r

= = −∫ . (12)

Ðàñõîä ãàçà ÷åðåç êîëüöåâîå ñå÷åíèå ðàäèóñà r

2πrhVñð = Qmin. (13)

Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè 
ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé (12) è (13):

min
2 3

3Q
c .

h
= −

π  
(14)

Ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (14) âûðàæåíèå (11) ïðè-
ìåò âèä

min
3

3 ( )
r

Q z z h
V .

rh
−

= −
π  

(15)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (15) â ñèñòåìó 
(8) è îñðåäíåíèÿ ïî z ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â íåñóùåé ïðî-
ñëîéêå:

min
3

6 Qp .
r h r

μ∂ = −
∂ π  

(16)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (16) ñ 
ó÷¸òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ïðè r = Rèç, è p = pa) 
èìååò âèä
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изmin
ст 3

6
ln ,a

RQ
p p p

rh
μ

= − =
π  

(17)

ãäå p – ïîëíîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå â çàçîðå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå òåêóùåìó ðàäèóñó r, Ïà; pa – àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (1) ñ ó÷¸òîì (7) è 
(17) ïðèìåò âèä

из 0min
зв03 из

6 ( )ln exp
R rQ i t rp p

Rr rh

⎡ ⎤εμ ⎢ ⎥ϑ −= +
⎢ ⎥π ⎣ ⎦ 

.(18)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà âûðà-
æåíèå (18) ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïëîùàäè, â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì

2

2 max
min

min из
из 0

0из

1

3

S
Q

S R
R r

h r

⎛ ⎞
ρ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟− +⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠

2 2 2 0min
из 0 03

3
2 ln 0,

rQ
R r r mg

Rh

⎛ ⎞μ
⎜ ⎟+ − + − =
⎜ ⎟⎝ ⎠  

(19)

ãäå Smax, Smin – ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðè 
ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ãàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî, ì3; m – ìàññà èçäåëèÿ, êã.

Ðåøèâ óðàâíåíèå (19) îòíîñèòåëüíî Qmin, ïî-
ëó÷èì

2 2 2 0
min из 0 03

из

3 2 ln
r

Q R r r
Rh

⎧
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ μ ⎜ ⎟= − − + +⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎪
⎩

+

2
2

2 2 2 0
из 0 06

из

9 2 ln
r

R r r
Rh

⎡
⎢
⎢

⎛ ⎞⎢ μ ⎜ ⎟− + +⎢
⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠

⎢⎣

1 2
2

max

min из
из 0

0

4 1

/

S
mg

S R
R r

h r

⎫
⎤ ⎪⎛ ⎞ ⎥ ⎪

ρ −⎜ ⎟ ⎥⎛ ⎞ ⎪⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎬⎜ ⎟+ − ⎥ ⎪⎜ ⎟⎥ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎥ ⎪⎦
⎭

2

max

min из
из 0

0

2 1

3

S
S R

R r
h r

⎛ ⎞
ρ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟−⎜ ⎟

⎜⎝ ⎠⎟
.

Ïðèâåä¸ííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-
òàòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîç-
äàíèÿ ïîä îáúåêòîì íåñóùåé ïðîñëîéêè ñ äèñ-
êðåòíûì ðåæèìîì å¸ çàïèòûâàíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ â íå-
ñóùåé ïðîñëîéêå ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óíèôîðì-ðîòàòàáåëüíûì ìåòîäîì ïëàíèðîâàíèÿ 
[10]. Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà âûáðàíî 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîçäóõà p ïîä îáúåêòîì â 
çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû h è òåêóùåãî ðàäèóñà r.

Ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå ïîäõîäó ê ïðîåê-
òèðîâàíèþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, íà ó÷àñòêå èçìå-
íåíèÿ r îò 0 äî Rèç ìîæíî âûäåëèòü òðè èíòåðâà-
ëà (r–α, r–1), (r–1, r+1) è (r+1, r+α), íà êîòîðûõ 
òå÷åíèå ãàçà â ïðîñëîéêå ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. 
Òàê, íà èíòåðâàëå (r+1, r+α) íàèáîëüøåå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò íàëè÷èå âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé, èí-
òåðâàë (r–α, r–1) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóéíûì âîç-
äåéñòâèåì íà èçäåëèå, à íà èíòåðâàëå (r-1, r+1) â 
ðàâíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà, ïðèñóùèå 
ïë¸íî÷íîìó òå÷åíèþ è âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ. 
Ïðè÷¸ì íà èíòåðâàëàõ (r–α, r–1) è (r+1, r+α) ïðî-
èñõîäÿò ñõîäíûå ÿâëåíèÿ, à èìåííî íàëè÷èå òóð-
áóëåíòíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿåìîé â 
ïåðâîì ñëó÷àå âîçäåéñòâèåì ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, à 
âî âòîðîì – ñðûâîì âîçäóøíîãî ïîòîêà èç-ïîä 
îáúåêòà.

Çíà÷åíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ âçàèìîñâÿçàíû 
äðóã ñ äðóãîì. Êîîðäèíàòû çâ¸çäíûõ òî÷åê r–α è 
r+α â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì èçäå-
ëèÿ è ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì 0 è Rèç. Ïàðàìåò-
ðû r–1 è r+1 îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì

0
1 0

r r
r r −α
−

−
= −

α
,
 

0
1 0

r r
r r +α
+

−
= +

α
,

ãäå α – âåëè÷èíà çâ¸çäíîãî ïëå÷à, çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ 
òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó; r0 – êîîðäèíàòà öåíòðà, ì; r0 = 
= 0,5(r–α + r+α) = 0,5Rèç.

Êàê âèäíî, íà ðèñ. 6 èìååòñÿ íåêîòîðàÿ òî÷êà 
rà, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå â ïðîñëîéêå íå çàâèñèò 
îò å¸ òîëùèíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû rà 
ïðîäèôôåðåíöèðóåì âûðàæåíèå (18) ïî h è ïðè-
ðàâíÿåì åãî ê íóëþ:

из 0 0min min
4 3

18 6 ln 0
a a

R p rQ Q
.

h r h rh h

⎛ ⎞ ∂− μ ∂μ+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂π π⎝ ⎠
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçà ïîä îáúåêòîì îò òåêóùåãî ðàäèóñà r è òîëùèíû íåñóùåé ïðîñëîéêè h: 

1 – h = 0,0001 ì; 2 – h = 000232 ì; 3 – h = 0,00055 ì; 4 – h = 0,000868 ì; 5 – h = 0,001 ì

Чèñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ 
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå rà. Î÷åâèäíî, ÷òî 
äàííàÿ êîîðäèíàòà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòî-
ðîé ãðàíèöå èíòåðâàëîâ, à èìåííî rà=r+1. 

Òîãäà âåëè÷èíó çâ¸çäíîãî ïëå÷à ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç âûðàæåíèÿ

0 из

1 0 1 из

0 5
.

0 5
r r , R
r r r , R
+α

+ +

−
α= =

− −

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 
α  4. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé, 
îïðåäåëÿþùèõ òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, n = α2  16. 
Â êà÷åñòâå òàêèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî âûäåëèòü 
õàðàêòåðèñòèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñâîéñòâàì ãàçà 
(ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, âÿçêîñòü è äð.), íå-
ñóùåé ãàçîâîé ïðîñëîéêå (å¸ ôîðìà è òîëùè-
íà, ðàñõîä ãàçà, ÷àñòîòà ïåðåêðûòèÿ âûïóñê-
íûõ ñîïåë è äð.), èçäåëèþ (ìàññà, ôîðìà è 
ðàçìåðû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è äð.) è ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêå (ôîðìà å¸ ïîâåðõ-
íîñòè, øåðîõîâàòîñòü, à òàêæå ôîðìà, ðàçìå-
ðû, ÷èñëî è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âûïóñê-
íûõ ñîïåë è äð.).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ïîêàçà-
òåëè â îïðåäåë¸ííûõ èíòåðâàëàõ íåçíà÷èòåëüíî 
âëèÿþò íà ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ 
ãàçà â ïðîñëîéêå, îäíàêî ïðè âûõîäå çà ðàìêè 
òàêèõ èíòåðâàëîâ èìè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.

Ïðèâåä¸ííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî 
âûáèðàòü ãèïîòåçû è äîïóùåíèÿ ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèåé òàêîãî ïîäõîäà, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ 
óíèôîðì-ðîòàòàáåëüíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðè-
ìåíòà [10]. Êðîìå òîãî, îí (÷àñòî íåîñîçíàííî) 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàó-
êè è òåõíèêè, íàïðèìåð ïðè îïðåäåëåíèè èçíîñà 

äåòàëåé ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ, îòêëîíåíèé â 
ðàçìåðàõ äåòàëåé, îøèáêè èçìåðåíèé, íàðàáîòêè 
íà îòêàç, ðàññåèâàíèÿ ñíàðÿäîâ, ðàçìåðîâ ïó-
çûðüêîâ ãàçà ïðè ôëîòàöèè è ò. ï. [11].
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ÎÁÎÁÙ¨ÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÅÉ ÄËß ÀÊÓÑÒÈЧÅÑÊÎÉ ËÎÊÀÖÈÈ. 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄËß ÒÐÎÏÎÑÔÅÐÍÎÉ ÀÊÓÑÒÈЧÅÑÊÎÉ ËÎÊÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ðàíåå èçëîæåííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé äëÿ àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè 
èñòî÷íèêîâ çâóêà. Ïðèâåä¸í îïåðàöèîííûé àëãîðèòì îáîáù¸ííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé. 
Äîêàçàíà áàçîâàÿ òåîðåìà ìåòîäà îêðóæíîñòåé äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ çâóêà. Ïîêàçàíû 
ïóòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îêðóæíîñòåé â òðîïîñôåðíîé àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàöèÿ, àêóñòèêà, çàòóõàíèå, òðîïîñôåðà, ÷àñòîòà.

The generalization of previously suggested circles method for sound sources acoustic location is 
proposed. The operational algorithm of the generalized circles method is adduced. The circles method 
basic theorem is proved. The application means of the circles method in the troposphere acoustic location 
are shown.

Key words: location, acoustics, attenuation, troposphere, frequency. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ëîêàöèÿ 
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çâóêîâûõ âîëí òðàäèöè-
îííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì òðè-
àíãóëÿöèè [1]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, èñïîëüçóÿ 
òðè ìèêðîôîíà, ìîæíî ãåîìåòðè÷åñêè âû÷èñëèòü 
êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ çâóêîâîé ýíåðãèè. Âìå-
ñòå ñ òåì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäëîæåíû 
àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè, ê 
êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ìåòîä îêðóæíîñòåé [2, 
3]. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ìåòîä îêðóæíîñòåé, êðîìå îáåñïå÷åíèÿ ëîêà-
öèè èñòî÷íèêîâ çâóêà, òàêæå îáëàäàåò äîïîëíè-
òåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì, çàêëþ÷àþùèìñÿ â âîç-
ìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ ìîùíî-
ñòè àêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî â óêàçàí-
íûõ ðàáîòàõ òåîðèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îê-
ðóæíîñòåé áûëà ðàçðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. 
Â ÷àñòíîñòè, íå áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå 
âàæíûå âîïðîñû:

êàê áåç èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû îïðåäåëèòü 
ïîçèöèþ èñòî÷íèêà, åñëè åãî àêóñòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü èçâåñòíà;

êàêîâû áàçîâûå îãðàíè÷èòåëüíûå ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ëî-
êàöèè.

Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ èçáåæàíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ.

Ïðîñëåæèâàÿ íàïðàâëåíèÿ è ïóòè ðàçâèòèÿ 
òåõíèêè àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè, íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî òåõíèêà àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè ïîëó-
÷èëà íîâîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå ïðîøëîãî âåêà â âèäå àòìîñôåðíîé àêó-
ñòè÷åñêîé ëîêàöèè. Òàêîå ðàçâèòèå òåõíèêè àêó-
ñòè÷åñêîé ëîêàöèè áûëî îáóñëîâëåíî íåîáõîäè-
ìîñòüþ îðãàíèçàöèè ïàññèâíîãî êîíòðîëÿ çà 

ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Äëÿ 
îðãàíèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà èíôðàçâóêà:

ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå;

ñïîñîáíîñòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ âîëíîâîäíûõ êàíà-
ëîâ.

Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], îò-
íîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûå èíôðàçâóêîâûå âîë-
íû òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òàêòè÷åñêèõ 
öåëåé, íàïðèìåð àðòèëëåðèéñêîé ðàçâåäêè.

Â ñòàòüå îáîáù¸í ðàíåå ïðåäëîæåííûé ìåòîä 
îêðóæíîñòåé è ïîêàçàíû ïóòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî 
ìåòîäà â ñèñòåìå àòìîñôåðíîé òàêòè÷åñêîé ëîêà-
öèè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìå-
òîäîâ è îáîáùåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè 
ðàáîòû [5]. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ âîëí àêóñòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, 
çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

0( ) m xA x A e−= , (1)

ãäå A(x) – àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, èçìåðåííàÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè x îò èñòî÷íèêà; m – îáùèé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Çàìåòèì, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 
ìîäåëè ïëîñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ëåãêî ìîãóò 
áûòü ïåðåíåñåíû íà ñëó÷àé ðàññìîòðåíèÿ ñôåðè-
÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ àíàëîãè÷-
íîå âûðàæåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä

0( ) m xA
A x e

x
−= . (2)
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Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå äàëåå áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ òîëüêî ìîäåëü ïëîñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. 
Îïåðàöèîííûé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáîáù¸ííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì.

1. Îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ ðàçíîñòåé ïðèõîäà 
àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ìèêðîôîíû , 1,3iM i= . 
Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî òîò ìèêðîôîí, êîòîðûé 
ïåðâûì ïðèíÿë àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, îïðåäåëÿåò 
îòñ÷¸òíóþ òî÷êó âû÷èñëåíèÿ âðåìåííûõ ðàçíî-
ñòåé, ò. å. ìèêðîôîí M1 èìååò íóëåâóþ âðåìåí-
íóþ ðàçíîñòü Δt1 = 0; ìèêðîôîí M2 – Δt2; ìèê-
ðîôîí M3 – Δt3.

2. Îïðåäåëåíèå ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Aèçìi = 
= f (Δti) íà îñíîâå ïðîâåä¸ííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé, ãäå Aèçì ÿâëÿåòñÿ èçìåðåííîé âå-
ëè÷èíîé A(x).

3. Ïîèñê èíôîðìàöèè îá àêóñòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ëîêàëèçèðóåìîãî èñòî÷íèêà.

4. Åñëè èíôîðìàöèÿ îá àêóñòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè èñòî÷íèêà îòñóòñòâóåò, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîä íà èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ëîêàëèçàöèè 
èñòî÷íèêà, èçëîæåííóþ â ðàáîòàõ [2, 3].

5. Åñëè èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ 
îá àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, òî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä 
è èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ âû-
÷èñëåíèé, âûâîä êîòîðîé áóäåò èçëîæåí íèæå.

Áëîê-ñõåìà èçëîæåííîãî âûøå àëãîðèòìà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìî-
ãî ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà, äîêàæåì ñëåäóþ-
ùóþ áàçîâóþ òåîðåìó îáîáù¸ííîãî ìåòîäà îê-
ðóæíîñòåé.

Òåîðåìà. Ïðè îðãàíèçàöèè àêóñòè÷åñêîé ëîêà-
öèè ïî ìåòîäó îêðóæíîñòåé âñåãäà èìååò ìåñòî 
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

3 3

0 изм
2 =1

3ln lni i
i i

A mv t A
=

≥ Δ +∑ ∑ .
 

(3)

Ïðè ýòîì çíàê ðàâåíñòâà â âûðàæåíèè (3) ñî-
îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïîçèöèè èñòî÷íèêà è 
îäíîãî èç ìèêðîôîíîâ ñîâïàäàþò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåä¸í-
íîé âûøå òåîðåìû âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì 
(1) ñ ó÷¸òîì 

x = v t = v (t0 + Δt), (4)

ãäå t0 
– íåèçìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âñåõ âðåì¸í ïðèáû-

òèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ìèêðîôîíû M1, M2 è M3.

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (3) è (4) èìååì

0 0
1 1( ) ln ln ( ) 0v t t A A x
m m

+Δ − + = . (5)

Îñóùåñòâèì çàìåíó ïåðåìåííîé A(x) íà изм ,iA
1 3i ,= .

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5) äëÿ âñåõ òð¸õ ìèêðî-
ôîíîâ, ïîëó÷èì

01 1 01 изм1

02 2 02 изм2

03 3 03 изм3

1 1ln ln ;

1 1ln ln ;

1 1ln ln

t t A A
mv mv

t t A A
mv mv

t t A A .
mv mv

⎫
⎪=− Δ + −
⎪
⎪

=− Δ + − ⎬
⎪
⎪=− Δ + − ⎪
⎭

 (6)

Â îòíîøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) îòìåòèì, 
÷òî ïðè

t01 = t02 = t03 = t0; Δt3 = 0 (7)

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âû÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà t0 ñ 
ó÷¸òîì îïðåäåë¸ííîãî ìàñøòàáíîãî êîýôôèöè-
åíòà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ìèêðîôîíîì M3 è èñòî÷íèêîì.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (6) è (7), ïîëó÷èì

3 3

изм
2 0 1

0

ln
ln

3 3

i i
i i

t A
A

t
mv mv

= =
Δ

=− + −
∑ ∑

. (8)

Èç âûðàæåíèÿ (8) èìååì

3 3

0 изм 0
1 0

3ln ln i i
i i

A A t t mv
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟− − = Δ
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑ . (9)
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáîáù¸ííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé

1,3i=
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Òàê êàê t0  0, òî èç âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷èì 
ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî

3 3

0 изм
1 0

3ln ln ,i i
i i

A A mv t
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟− ≥ Δ
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑
 

(10)

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Îòìå÷åííûé âûøå ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä 

îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïðèâåä¸ííîé òåîðå-
ìû è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ t0 ïî ôîðìóëå (8);
âû÷èñëåíèå âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 0 ,i it t t=Δ +
1 3;i ,=
ïðîâåäåíèå îêðóæíîñòè i, öåíòð êîòîðîé ñîâïà-

äàåò ñ ïîçèöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèêðîôîíà Mi, 
ðàäèóñ , 1 3iR i ,=  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1 0( )iR v t t= Δ + . 

Ïðîöåäóðà íà÷åðòàíèÿ îêðóæíîñòåé óñëîâíî 
îòîáðàæàåòñÿ íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî îáîáù¸ííîãî 
ìåòîäà îêðóæíîñòåé ê çàäà÷àì òðîïîñôåðíîé 
àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî 
âíèìàíèå ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà:

èíôðàçâóêîâûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû, âêëþ÷àÿ 
îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûå èíôðàçâóêîâûå 
âîëíû (5–15 Ãö), â îñíîâíîì îñëàáëÿþòñÿ çà ñ÷¸ò 
ðàññåÿíèÿ ïðè îòðàæåíèè îò àòìîñôåðíûõ ñëî¸â 
èìåþùèõ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò [4];

àòìîñôåðà ñîäåðæèò ñëîè ñ ìèíèìàëüíûì àêó-
ñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ýòîì âûñîòà òà-
êèõ ñëî¸â óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
èíôðàçâóêà. Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé êîíöåïöèè îá 
îòðàæåíèè èíôðàçâóêîâûõ âîëí îò ñëî¸â, ñîäåð-

Ðèñ. 2. Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òî÷êè Î – ïîçèöèè èñ-
òî÷íèêà àêóñòè÷åñêèõ âîëí

æàùèõ íåîäíîðîäíîñòè (òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåí-
òû, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ò. ä.), 
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èí-
ôðàçâóê ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 10–15 Ãö áóäåò îò-
ðàæàòüñÿ ñ âûñîò 12–15 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè 
îäíîêðàòíîì îòðàæåíèè çîíå 20–40 êì îò èñòî÷-
íèêà. Ñ ó÷¸òîì ñêàçàííîãî âûøå ïðèìåíèòåëüíî 
ê òðîïîñôåðíûì ñèñòåìàì àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè 
áàçîâàÿ ôîðìóëà (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëå-
äóþùåì âèäå:

c c
0( ) m V t

TA t A k e−= , (11)

ãäå k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå 
ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïðè îäíîêðàòíîì îòðà-
æåíèè îò òðîïîñôåðíîãî ñëîÿ çà ñ÷¸ò ðàññåÿíèÿ;
mc – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè òðàññû çåì-
ëÿ – òðîïîñôåðà – çåìëÿ; vc – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ïðîõîæäåíèÿ óêàçàííîé òðàññû; tñð 

– âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ òîé æå òðàññû.

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî ôîðìóëà (8) ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òðîïîñôåðíîé ëîêàöèè ïðèîáðåòà-
åò ñëåäóþùèé âèä:

3 3

изм
2 0 1

0
cp cp cp cp

ln
ln

3 3

i i
i i

t A
k A

t
m v m v

= =
Δ

=− + −
∑ ∑

.

Ïðè ýòîì äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïîçèöèè èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ïðîöåäóðà, èçëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [2, 3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ òîëüêî òðîïîñôåðíîé àêóñòè÷åñêîé ëî-
êàöèåé. Íà îñíîâå èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ìîãóò áûòü ðàçðà-
áîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèëîæåíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñòðàòîñôåðíûì è òåðìîñôåðíûì àêó-
ñòè÷åñêèì êàíàëàì.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû 
è ïîëîæåíèÿ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ:

ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ðàíåå èçëîæåííîãî ìå-
òîäà îêðóæíîñòåé äëÿ àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè èñ-
òî÷íèêîâ çâóêà. Ïðèâåä¸í îïåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì îáîáù¸ííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé;

äîêàçàíà áàçîâàÿ òåîðåìà ìåòîäà îêðóæíîñòåé 
äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ çâóêà;

ïîêàçàíû ïóòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îêðóæíî-
ñòåé â òðîïîñôåðíîé àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Sound ranging. http://en.wikipedia.org/wiki/Sound.
ranging (äàòà îáðàùåíèÿ: 4.09.2009). 

2. Àáäóëëàåâ Í.À., Àáäóëîâ Ð.Í. Ìåòîä îêðóæíî-
ñòåé äëÿ ëîêàëèçàöèè ìåñò òåõíîëîãè÷åñêèõ âçðûâîâ 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈЧÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 
ÍÀ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÌ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ

Ðàññìîòðåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 
Ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íåîáõîäè-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñèñòåìà ïîñòðîåíà íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ïîäêëþ÷¸ííûìè ê 
íåìó äàò÷èêàìè è ñëóæèò äëÿ öåíòðàëèçîâàííîãî êîíòðîëÿ è ðåãèñòðàöèè ïîêàçàíèé äàò÷è-
êîâ íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñåòü ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ, ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð, ñåòåâîé èíòåðôåéñ.

Complex approach of the information-measuring system creature is considered. Mathematical and 
program modeling with subsequent selection of the necessary equipment is proposed. This system is 
created on the Personal Computer with connected sensors and serves for centralized control and sensors 
readout registration on the industry enterprise.

Key words: information-measuring system, mathematical model, mass service net, logical controller, 
network interface.

Ðàçâèòèå íîâîé òåõíèêè ñâÿçàíî ñ âíåäðåíèåì 
íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà èìååò èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåæèìû ðàáîòû êîòîðîãî 
äîëæíû ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòüñÿ, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà èçìåðå-
íèé. Öåíòðàëèçàöèÿ ýòèõ èçìåðåíèé óïðîùàåò è 
îáëåã÷àåò äîñòóï ê íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, 
ðåãóëèðîâàíèå ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è ò. ä. Ñèñòåìû òàêîãî öåíòðàëèçîâàííîãî 
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîí-
íî-èçìåðèòåëüíûìè.

Èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà 
(ÈÈÑ) – ýòî ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíî îáúå-
äèí¸ííûõ èçìåðèòåëüíûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è 
äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè, å¸ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàáîòêè ñ öå-
ëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòðåáèòåëþ â òðåáóåìîì 
âèäå ëèáî àâòîìàòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ ôóíêöèé êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè, èäåíòè-
ôèêàöèè è äð.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÈÈÑ ÿâëÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà è ëèíèè ñâÿçè 
ìåæäó íèìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáìåíà äàí-
íûìè [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ÈÈÑ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî ñëîæíóþ ñèñòåìó îïèñàòü íåâîçìîæíî èç-çà 
îãðîìíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçåé è 
êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî 
àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî 
ïðîåêòèðîâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû, íî è èññëåäî-
âàòü èõ ñâîéñòâà, ñðàâíèâàòü ïîòåíöèàë ðàçëè÷-
íûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé, îñóùåñòâëÿòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèå è óïðàâëåíèå.

Çàäà÷è àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì òðåáóþò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò 
ýòàïû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 [2].

Ïîñòðîåíèå êîíöåïòóàëüíîé è ïðîãðàììíîé 
ìîäåëåé èññëåäóåìîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â 
âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ 
(ìîäåëüíûõ è ïðîãðàììíûõ) è óñòàíîâëåíèè 
ìåæäó íèìè ñòðóêòóðû ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñòðóêòóðå ñâÿçåé ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñåòè ñèñòåì ìàññîâîãî 
îáñëóæèâàíèÿ (ÑåÌÎ) ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàí¸ííûì ñðåäñòâîì àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è àíàëèçà âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê èíôîðìàöèîííûõ ñåòåâûõ ñèñòåì ðàç-
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [3]. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ îòîáðàæåíèÿ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâ-
íåì àäåêâàòíîñòè è íàëè÷èåì ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷¸òà ýòèõ ñåòåé. Â ðàìêàõ òåîðèè ìàññîâîãî 
îáñëóæèâàíèÿ ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñåòÿì 
îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþò 
ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñåòåé è ñîäåðæàíèå ìåòî-
äîâ èõ àíàëèçà è ðàñ÷¸òà. 

Ðàçâèòèå òåîðèè ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äà¸ò âîçìîæíîñòü îòêà-
çàòüñÿ îò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è çíà-
÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàçðàáîòêó ìîäåëåé èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì, ïîâûñèòü èõ ðàçìåðíîñòü è àäå-
êâàòíîñòü.

Ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê íåêîòîðàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ (ÑÌÎ), ïî êîòîðîé öèðêóëèðóåò ìíî-
æåñòâî òðåáîâàíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Òðåáîâà-
íèÿ îáñëóæèâàþòñÿ â ÑÌÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ íå-
êîòîðîé çàäàííîé äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ, à 
äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíîé ñ çàäàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ Ã îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì êîðòåæåì:

Г ,L,K ,Q,W ,T ,r ,D,= μ
� � ��

ãäå L — ÷èñëî ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ (Ñh, i = 1,..., L) 
â ñåòè; K — ÷èñëî êëàññîâ òðåáîâàíèé â ñåòè (äëÿ 
îäíîðîäíîé ñåòè K = 1); Q — ïàðàìåòð âíåøíåé 
íàãðóçêè íà ñåòü; W

�
 — âåêòîð òèïîâ ôóíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèé äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâà-
íèé â ñèñòåìàõ ñåòè îáñëóæèâàíèÿ; T — ìàòðèöà 
ïåðåäà÷; r� — âåêòîð ÷èñëà îáñëóæèâàþùèõ ïðèáî-
ðîâ â ñåòè; D

�
 — âåêòîð äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ 

òðåáîâàíèé â ñèñòåìàõ ñåòè îáñëóæèâàíèÿ; μ
�
 — ìàò-

ðèöà ôóíêöèé èíòåíñèâíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðå-
áîâàíèé â ñåòè îáñëóæèâàíèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü,

0Q
N

⎧λ −⎪= ⎨ −⎪⎩

, åñëè Ã îòêðûòàÿ ÑåÌÎ;

, åñëè Ã çàìêíóòàÿ ÑåÌÎ;

0 0,{ , 1, };k k Kλ = λ =

{ , 1, };kN N k K= =

{ , 1, },iW W i L= =
�

ãäå λ0 — âåêòîð èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîòîêà 
òðåáîâàíèé; N — íà÷àëüíûé âåêòîð ÷èñëà òðåáîâà-
íèé â ñåòè; λ0,k — èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ïîòîêà 
òðåáîâàíèé k-ão êëàññà, ïîñòóïàþùèõ â ñåòü îáñëó-
æèâàíèÿ; Nk — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà òðåáîâà-
íèé k-ão êëàññà â ÑåÌÎ; Wi — òèï ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé â 
ñèñòåìå Ñi (äëÿ îòêðûòîé ÑåÌÎ W0 – òèï ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ âðåìåíè 
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè âî âíåø-
íåì ïîòîêå). 

Äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé â êà-
æäîé ñèñòåìå Ñi ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè 
è îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¸ííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè-
÷èíàìè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (Wi = Ì) ëèáî ôóíêöèÿìè îáùåãî 
âèäà (Wi = GI).

Ïàðàìåòðû Ò è Ä îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé

;

, ; ,

(
( , , 1, ;

i j

i k j l
T

k l K

⎧ υ⎪=⎨ υ =⎪⎩

), åñëè Ã îäíîðîäíà;

),åñëè Ã íåîäíîðîäíà

0, ,
,

1, , 

L
i j

L

⎧ −⎪⎪ −= ⎨
⎪ −⎪⎩

0

åñëè Ã îòêðûòàÿ ÑåÌÎ; 
èñòî÷íèê òðåáîâàíèé;

åñëè Ã çàìêíóòàÿ ÑåÌÎ;

Ñ

{ , 1, };ir r i L= =
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{ , 1, },iD D i L= =

ãäå ri — ÷èñëî îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ â ñîñòàâå 
ñèñòåìû Ci; Di — äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ òðåáî-
âàíèé â ñèñòåìå Ci.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àíàëèçà è ðàñ÷¸òà ñåòåé 
îáñëóæèâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò âû÷èñëåíèå òî÷íûõ 
èëè ïðèáëèæ¸ííûõ çíà÷åíèé èõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ 
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû 
ïåðåõîäÿò ê ïðîãðàììíîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîãðàììèðîâàíèþ êëàññ – 
ðàçíîâèäíîñòü àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ. Ñóòü îò-
ëè÷èÿ êëàññîâ îò äðóãèõ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè çàäàíèè òèïà äàííûõ êëàññ 
îïðåäåëÿåò îäíîâðåìåííî è èíòåðôåéñ, è ðåàëèçà-
öèþ äëÿ âñåõ ñâîèõ ýêçåìïëÿðîâ. Èñïîëüçóåìûå 
êëàññèôèêàöèè â çîîëîãèè, áîòàíèêå, õèìèè, äåòà-
ëÿõ ìàøèí îñíîâûâàþòñÿ íà òîì, ÷òî ëþáóþ âåùü 
âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåêî-
òîðîãî áîëåå îáùåãî ïîíÿòèÿ. Êëàññ ìîæåò ïîíè-
ìàòüñÿ êàê íåêèé øàáëîí, ïî êîòîðîìó ñîçäàþòñÿ 
îáúåêòû – ýêçåìïëÿðû äàííîãî êëàññà. Îïðåäåëèì 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè íàáîð îáú-
åêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïüþòåðíóþ ñåòü.

Èñòî÷íèê äàííûõ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ 
ãåíåðàöèè ïàêåòîâ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæåò áûòü 
îïðåäåë¸í èíäèâèäóàëüíûé íîìåð.

Îáðàáîò÷èê äàííûõ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ ãåíåðàöèè ïàêåòîâ. Äîïîëíèòåëüíî ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû èíäèâèäóàëüíûé íîìåð è îáú¸ì 
ïàêåòîâ, îáðàáàòûâàåìûõ â äàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè.

Áóôåð. Ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé áóôåðà ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ðàçìåð. Äëÿ óäîáñòâà ðàçðàáîòêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû òàêæå ìîæåò áûòü îïðå-
äåë¸í èíäèâèäóàëüíûé íîìåð áóôåðà, ðàçìåð 
âñåõ íàõîäÿùèõñÿ â áóôåðå ïàêåòîâ.

Ëèíèÿ ñâÿçè. Õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäèíàòàìè íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê. Ïîñêîëüêó êîìïîíåí-
òû ñåòè îáëàäàþò èíäèâèäóàëüíûìè íîìåðàìè, 
óäîáíî óêàçàòü íà÷àëüíóþ èëè êîíå÷íóþ òî÷êó, 
óêàçàâ ëèøü íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà. 

Ïàêåò äàííûõ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ îáú¸ìîì.
Ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ïðîãðàììîé âîçìîæíîñòü àâ-

òîìàòèçèðîâàòü ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ðàñ÷¸òîâ 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàçðàáîòêó èí-
ôîðìàöèîííîé ñåòè, åù¸ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îöåíèòü å¸ ýôôåêòèâíîñòü è íàä¸æíîñòü.

Åñëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîãðàììíîé 
ìîäåëüþ óäîâëåòâîðÿþò âñåõ ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà 
ðàçðàáîòêè, ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ âûáîð àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è 
ïðîòîêîëîâ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå òðàäèöèè ïðèìå-
íåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëå-
ðîâ â ïðîìûøëåííûõ ñåòÿõ, ìíîãèå çàäà÷è ãîðàç-

äî ýôôåêòèâíåå ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ âìåñòî êîíòðîëëåðà [4]. Êîì-
ïüþòåð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå êàê ïóëüò 
îïåðàòîðà (äèñïåò÷åðà) èëè âûïîëíÿòü îäíîâðå-
ìåííî ôóíêöèè êîíòðîëëåðà è ïóëüòà îïåðàòîðà. 
Â çàäà÷àõ àâòîìàòèçàöèè øèðîêî ïðèìåíÿþò êàê 
îôèñíûå, òàê è ïðîìûøëåííûå êîìïüþòåðû.

Êîìïüþòåð ìîæåò áûòü ïðåâðàù¸í â ïîëíî-
öåííûé êîíòðîëëåð, åñëè íà íåãî óñòàíîâèòü ñèñ-
òåìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ; ýëåêòðîí-
íûé äèñê âìåñòî îáû÷íîãî æ¸ñòêîãî äèñêà; ïëàòû 
ââîäà-âûâîäà èëè âíåøíèå ìîäóëè ââîäà-âûâîäà; 
ñòîðîæåâîé òàéìåð.

Ýëåêòðîííûé äèñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÏÇÓ, 
ñîñòîÿùåå èç ìèêðîñõåì ôëýø-ïàìÿòè è êîíñò-
ðóêòèâíî âûïîëíåííîå â âèäå êîðïóñà îáû÷íîãî 
æ¸ñòêîãî äèñêà ñî ñòàíäàðòíûìè èíòåðôåéñàìè 
IDE è SCSI. Ïðåèìóùåñòâàìè ýëåêòðîííîãî äèñ-
êà ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèÿì, 
îòñóòñòâèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà, âûñîêàÿ íàä¸æ-
íîñòü, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìàëûé âåñ.

Ïëàòû è âíåøíèå ìîäóëè ââîäà-âûâîäà äëÿ 
êîìïüþòåðà âûïóñêàþòñÿ ìíîãèìè íåçàâèñèìû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ ñòàíäàðòîâ íà êîíñòðóêòèâíîå 
èñïîëíåíèå è øèíû êàê ïðîìûøëåííûõ, òàê è 
îôèñíûõ êîìïüþòåðîâ.

Ñòîðîæåâîé òàéìåð ñëóæèò äëÿ ïåðåçàãðóçêè 
êîìïüþòåðà â ñëó÷àå åãî çàâèñàíèÿ. 

Ñîåäèíåíèå ïðîìûøëåííîé ñåòè ñ å¸ êîìïî-
íåíòàìè (óñòðîéñòâàìè, óçëàìè ñåòè) âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñîâ. Ñåòåâûì èíòåðôåé-
ñîì íàçûâàþò ëîãè÷åñêóþ è (èëè) ôèçè÷åñêóþ 
ãðàíèöó ìåæäó óñòðîéñòâîì è ñðåäîé ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè. Îáû÷íî ýòîé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ 
íàáîð ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ñâÿçàííîãî ñ 
íèìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè ñóùåñò-
âåííûõ ìîäèôèêàöèÿõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû 
óñòðîéñòâà èëè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èí-
òåðôåéñ îñòà¸òñÿ áåç èçìåíåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëèòü èí-
òåðôåéñ â ñîñòàâå îáîðóäîâàíèÿ.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè èíòåðôåéñà 
ÿâëÿþòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ìàêñèìàëü-
íàÿ äëèíà ïîäêëþ÷àåìîãî êàáåëÿ. Ïðîìûøëåí-
íûå èíòåðôåéñû îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò ãàëüâàíè-
÷åñêóþ ðàçâÿçêó ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè óñòðîéñò-
âàìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â ïðîìûøëåí-
íîé àâòîìàòèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåé-
ñû RS-485, RS-232, RS-422, Ethernet, CAN, HART, 
AS-èíòåðôåéñ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûõ è ïðîòÿæ¸ííûõ ñåòåé ïðè íàëè÷èè â 
êîìïüþòåðå îäíîãî ñâîáîäíîãî COM-ïîðòà â 
ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ èíòåðôåéñ RS-485, îáåñïå÷èâàþùèé ñîç-
äàíèå ñåòåé ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ äî 32 è ïåðåäà÷ó 
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íà ðàññòîÿíèå äî 1200 ì; èñïîëüçîâàíèå ïîâòîðè-
òåëåé RS-485 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ïå-
ðåäà÷è è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ. Äëÿ 
ïåðåäà÷è è ïðè¸ìà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îäíà âè-
òàÿ ïàðà ïðîâîäîâ, èíîãäà ñîïðîâîæäàåìàÿ ýêðà-
íèðóþùåé îïë¸òêîé èëè îáùèì ïðîâîäîì. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñòàíäàðò îïèñûâàåò òîëüêî ôèçè÷å-
ñêèå óðîâíè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ò. å. âûïîëíÿþò-
ñÿ  ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

ïðåîáðàçîâàíèå âõîäÿùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
«1» è «0» â äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë;

ïåðåäà÷à äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà â ñèì-
ìåòðè÷íóþ ëèíèþ ñâÿçè;

ïîäêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå ïåðåäàò÷èêà ïî 
ñèãíàëó ïðîòîêîëà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ;

ïðè¸ì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà.
Äëÿ êàáåëÿ äëèíîé 1000 ì âðåìÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû  ñîñòàâëÿåò 5,6 ìêñ 
ïðè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 200–225 êì/ñ.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, äîñòèãàÿ êîíöà êàáå-
ëÿ, îòðàæàåòñÿ îò íåãî è âîçâðàùàåòñÿ ê èñòî÷íèêó 
ñèãíàëà, îòðàæàåòñÿ îò èñòî÷íèêà è ñíîâà ïðîõî-
äèò ê êîíöó êàáåëÿ. Âñëåäñòâèå ïîòåðü íà íàãðåâ 
ïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà àìïëèòóäà âîëíû â êîí-
öå êàáåëÿ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â íà÷àëå. Äëÿ òèïî-
âûõ êàáåëåé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òîëüêî ïåðâûå òðè 
öèêëà ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
ôîðìó ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà: âîçíèêàåò îáùàÿ 
äëèòåëüíîñòü ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé íà ôðîíòàõ 
ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòðàæåíèÿ-
ìè, îêîëî 33,6 ìêñ ïðè äëèíå êàáåëÿ 1 êì.

Òîïîëîãèÿ ñåòåé íà îñíîâå èíòåðôåéñà RS-485 
îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ îòðà-
æåíèé â ëèíèè ïåðåäà÷è. Ïîñêîëüêó îòðàæåíèÿ 
ïðîèñõîäÿò îò ëþáîé íåîäíîðîäíîñòè, â òîì ÷èñ-
ëå îòâåòâëåíèé îò ëèíèè, òî åäèíñòâåííî ïðà-
âèëüíîé òîïîëîãèåé ñåòè áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñîåäèíåíèå âñåõ óñòðîéñòâ. Ëþáûå âàðèàíòû, â 
êîòîðûõ ëèíèÿ èìååò äëèííûå îòâîäû èëè ñîåäè-
íåíèå íåñêîëüêèõ êàáåëåé â îäíîé òî÷êå, ïðèâî-
äÿò ê îòðàæåíèÿì è ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è. 
Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ âûñîêèõ ñêî-

ðîñòåé ïåðåäà÷è (áîëåå 9600 áèò/ñ), êîãäà ýôôåê-
òû îòðàæåíèÿ âëèÿþò íà äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è. 
Äëÿ íèçêèõ ñêîðîñòåé äëèíà îòâîäà ìîæåò áûòü 
ïðîèçâîëüíîé.

Åñëè ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâåòâëåíèÿ 
ëèíèè, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ïîâòîðèòå-
ëåé èíòåðôåéñà èëè êîíöåíòðàòîðîâ. Ïîâòîðèòå-
ëè ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ëèíèþ íà ñåãìåíòû, â 
êàæäîì èç êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ òåðìèíàëüíûõ ðåçèñòî-
ðîâ è íå âîçíèêàþò ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îòðà-
æåíèÿìè îò êîíöîâ ëèíèè, à äëèíà îòâîäà îò ëè-
íèè äî ïîâòîðèòåëÿ âñåãäà ìîæåò áûòü ñäåëàíà 
äîñòàòî÷íî ìàëîé.

Ñåãîäíÿ íà ðûíêå èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîäêëþ-
÷àåìûõ ê ïðîìûøëåííîé ñåòè óñòðîéñòâ, ðàáî-
òàþùèõ ñ èíòåðôåéñîì RS-485. Èíôîðìàöèîí-
íî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
êîìïüþòåð è ðÿä äàò÷èêîâ, ìîæåò áûòü ïîñòðîå-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ, 
ïîâòîðèòåëåé, ïðåîáðàçîâàòåëåé èíòåðôåéñà è 
äðóãèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî, åñëè ôóíêöèåé èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ 
òîëüêî ïîëó÷åíèå, ñîõðàíåíèå è îòîáðàæåíèå ïî-
êàçàíèé äàò÷èêîâ íà ïóëüòå îïåðàòîðà, ñïèñîê 
íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñîêðà-
ù¸í. Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîé ñåòè ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2. Äàò÷èêè D ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîòîêîëà 
RS-485, çàòåì ê ñåòè ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëü èíòåðôåéñà P, ïåðåäàþùèé äàííûå â êîìïü-
þòåð K ïî USB-êàáåëþ.

Èòàê, êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâèòü èíòåãðàöèþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà â êîìïüþòåðíóþ ñåòü ïðåäïðè-
ÿòèÿ â êðàò÷àéøèå ñðîêè è ñ ìèíèìàëüíûìè çà-
òðàòàìè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
îñóùåñòâèòü ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììíîé è ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè, îäíàêî çà÷àñòóþ ýòî 
îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå [5] ïðèìåíåíèÿ ýìïè-
ðè÷åñêèõ ïðàâèë è ïðîâåäåíèÿ ñåðèè äîðîãî-
ñòîÿùèõ èñïûòàíèé. Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñåòè
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òåõíîëîãèè äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ðå-
øåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîìûøëåííîé 
àâòîìàòèçàöèè.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ 
ÏÐÈ ÑÈÍÒÅÇÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐ-ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß (ÑÏÏÐ «ÑÈÍÒÅÇ ÏÑ»)

Ðàññìîòðåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé «Ñèíòåç ÏÑ», 
îáåñïå÷èâàþùàÿ îïåðàòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå è âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû-ñòðàòåãèè ïðè 
èçìåíåíèè íîìåíêëàòóðíîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ñèíòåç ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé, ïðîèçâîäñòâåííàÿ 
ñèñòåìà.

The decision-making support automatic system «Synthesis PS», providing operative modeling and 
rational structure-strategy choice as the enterprise nomenclatural model change, is considered.

Key words: automatic system, structures-strategy synthesis, production system.

Ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðåäïðèÿòèå, îñóùåñòâ-
ëÿþùåå õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ 
ðûíî÷íîé êîíêóðåíöèè, ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðî-
âàòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî è âìåñòå ñ ýòèì 
ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîþ ïðèáûëü. Ðåøåíèå ýòîé 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ïîäðàçóìåâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, ðåàëè-
çóþùèõ ïðîöåññ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 
Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ MESA (Manufactu-
ring Enterprise Solutions Association) õàðàêòåðèçóåò 
òàêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êàê ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîå ïðèêëàäíîå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè âûïóñêà ïðîäóêöèè â 
ðàìêàõ êàêîãî-ëèáî ïðîèçâîäñòâà. Íåñìîòðÿ íà 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî óæå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì, 
ïîçâîëÿþùèõ íà ïðàêòèêå ðåàëèçîâàòü òåõíîëî-
ãèþ PLM (Product Lifecycle Management), íà ðûí-
êå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâóþò ïðèëî-
æåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü ïðîåêòèðîâàíèå 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû (ÏÑ) èëè îñóùåñòâ-
ëÿòü àíàëèç óæå ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
«Ñèíòåç ÏÑ» îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì òåõíè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ìíîãîíîìåíêëàòóðíûõ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
åäèíè÷íûì è ìåëêîñåðèéíûì ïðîèçâîäñòâîì.

Ðàáîòàÿ â óñëîâèÿõ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî 
ïðîñòðàíñòâà ïðåäïðèÿòèÿ, ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò: 

ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå  äåòàëåé ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ â âèäå ìíîæåñòâ èõ ïàðàìåòðîâ; 

âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ÏÑ; 

ñèíòåç âàðèàíòîâ ÏÑ ìàøèíîñòðîåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáðàííûõ êðèòåðèåâ ñèíòåçà; 

ôîðìèðîâàíèå îò÷¸òîâ, ñîäåðæàùèõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèíòåçèðîâàííûõ âà-
ðèàíòîâ.

Ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ «Ñèíòåç ÏÑ» ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. Îñíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ê ïîäñèñòåìàì äàí-
íîãî ìîäóëÿ îòíîñÿòñÿ: 

ïîäñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ìíîæåñòâ 
– íàáîð ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
âûáîð è ôîðìèðîâàíèå äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé; 

ïîäñèñòåìà ïîäáîðà èíôîðìàöèîííîãî è òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ – ñîâîêóïíîñòü ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ìàøèíîñòðîåíèÿ; 

ïîäñèñòåìà ñèíòåçà âàðèàíòîâ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñèñòåì ìàøèíîñòðîåíèÿ íà îñíîâå ïîêàçàòå-
ëÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè è 
çàäàííûõ êðèòåðèåâ ñèíòåçà; 

ïîäñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ îò÷¸òîâ – íàáîð 
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþùèé ñáîð, 
îáðàáîòêó è ñòðóêòóðèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé.

Àëãîðèòì ðàáîòû ìîäóëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé ïðè ñèíòåçå âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû-ñòðà-
òåãèè ÏÑ ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèâåä¸í íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 1.  Ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ôóíêöèîíèðîâàíèå äàííîãî ìîäóëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñïðàâî÷íèêó êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñïðàâî÷íèêó òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíôîðìàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, íàñòðîéêè è ñîçäàíèÿ îñíîâíûõ 
ñòðóêòóð, äàííûõ è îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
âûïîëíåíèè ñèíòåçà âàðèàíòîâ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñèñòåì ìàøèíîñòðîåíèÿ. Íà ñëåäóþùåì ýòà-
ïå ïîäãîòàâëèâàþòñÿ è ôîðìàëèçóþòñÿ çàïðîñû, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ 
ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ âûáîðà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
è ñèíòåç âàðèàíòîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ìà-
øèíîñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ âàðèàíòû 
ìîäåðíèçàöèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû-ñòðàòåãèè â 
çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ è 
êðèòåðèåâ ñèíòåçà.
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Îñíîâíûì ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ÏÑ ìàøèíîñòðîåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

4
1 2

1
, , , , при ( ) 1n i j

j
A a a a a A f X

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= … ∈ ∧ =′
⎢ ⎥⎣ ⎦

,(1)

ãäå X – ïîäìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü åäèíè÷íîå èëè íóëåâîå çíà÷åíèå; fj – ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ïîäìíîæåñòâà A′, 
îïðåäåë¸ííàÿ â òåðìèíàõ àëãåáðû ëîãèêè. 

Ðèñ. 2. Îáùèé àëãîðèòì ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

,

Â ñâîþ î÷åðåäü,

( ),
1

j i k
n

f x
i

= ∨ φ
=  

(2)

ãäå i – äèçúþíêòèâíûé òåðì, ïðèíèìàþùèé åäèíè÷-
íîå çíà÷åíèå ïðè íàáîðå âûñêàçûâàíèé xk, åñëè êàæ-
äîå âûñêàçûâàíèå ïðèíèìàåò èñòèííîå çíà÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
ïîýòàïíî óòî÷íÿåò ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îáîðóäîâà-
íèå, íå óäîâëåòâîðÿþùåå òåì èëè èíûì êîíñò-



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 4 23

ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, èñêëþ-
÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ [2].

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ â ìîäóëå ïîääåðæ-
êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà ñèíòå-
çà âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû-ñòðàòåãèè ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñèñòåìû [3]. Óêàçàííàÿ ïîäñèñòåìà, âõîäíûìè 
äàííûìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óòî÷í¸ííîå íà ïðåäû-
äóùåì ýòàïå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåàëèçóåò çàäà÷ó ñèíòåçà êîí-
êðåòíûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû-ñòðàòåãèè ÏÑ.

Îáîáù¸ííûé àëãîðèòì ñèíòåçà âàðèàíòîâ 
ñòðóêòóðû-ñòðàòåãèè ïðèâåä¸í íà ðèñ. 3.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïàæà îáîðóäîâàíèÿ âñå 
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà A′ ïîäëåæàò ãðóïïèðîâêå â 
m óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâ ti T, ïðè ýòîì êàæ-
äîå òàêîå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò ñòàíêè, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê îäíîé è òîé æå ãðóïïå òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âà-
ðèàíòîâ ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ÏÑ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ áóäåò ðàâíî ñóììå êîìáèíàòîðíûõ êîíôè-
ãóðàöèé, ïîëó÷åííûõ ñî÷åòàíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ 
ðàíåå ñôîðìèðîâàííûõ ìíîæåñòâ. Íà äàííîì 
ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî B âàðèàíòîâ 
ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ÏÑ ìàøèíîñòðîåíèÿ, èìåþ-
ùåå âèä 

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ñèíòåçà âàðèàíòîâ ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ÏÑ ìàøèíîñòðîåíèÿ

С использованием

1 2 1{ , ,..., , };n nB b b b b−=  (3)

,i k lb t=∩ , (4)

ãäå tk,l – êîìáèíàòîðíûå êîíôèãóðàöèè ýëåìåíòîâ k 
è l ìíîæåñòâà T. 

Â ñâîþ î÷åðåäü,

1 2 1{ , ,..., , }m mT t t t t−= ; (5)

{ тип оборудования}.i jt a A= ∈ ′  
(6)

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî ýëåìåí-
òà ìíîæåñòâà B ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðèòåðèé âûáîðà 
è ôîðìèðóþòñÿ îò÷¸òû, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïîëüçî-
âàòåëþ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå öåõà ìåõàíîîáðà-
áîòêè îäíîãî èç ïðåäïðèÿòèé Óðàëüñêîãî ðåãèî-
íà. Äàííûé öåõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîîáðàçíîé 
íîìåíêëàòóðîé èçäåëèé ðàçíûõ ãðóïï ñëîæíîñòè.

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ «ñïðàâî÷íèê ìåòàëëîðåæóùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ», ïàðàìåòðû ñèíòåçà è ìíîæåñòâî 
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Ðèñ. 4.  Èíòåðôåéñ ââîäà ïàðàìåòðîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû

Ðèñ. 5.  Èòîãîâûé îò÷¸ò, ñôîðìèðîâàííûé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé
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êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ äåêîìïîçèöèåé äåòàëåé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ìåòîäàìè òåîðèè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñëîæíîñòè (ðèñ. 4) [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÑÏÏÐ «Ñèíòåç ÏÑ» [5] â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå ýòàïû ñèíòåçà âà-
ðèàíòîâ ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ÏÑ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, ïðè ýòîì â èòîãîâîå ìíîæåñòâî âîøëî 919 
ýëåìåíòîâ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû ñèíòåçà àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ôîðìèðóþòñÿ îò÷¸òû, 
ñîäåðæàùèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 5). Îêîí÷àòåëüíûé 
âàðèàíò ìîäåðíèçàöèè ÏÑ âûáèðàåòñÿ ëèöîì, 
ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìî-
æåò âûñòóïàòü ñïåöèàëèñò îòäåëà ãëàâíîãî òåõíî-
ëîãà ïðåäïðèÿòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ÑÏÏÐ «Ñèíòåç 
ÏÑ» ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ôîðìèðîâàíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòîÿíèÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè 
íîìåíêëàòóðíîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ. Àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà äà¸ò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâ-
íî ìîäåëèðîâàòü è âûáèðàòü ðàöèîíàëüíóþ 
ñòðóêòóðó-ñòðàòåãèþ ïðè èçìåíåíèè íîìåíêëà-
òóðíîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ. 

ÑÏÏÐ «Ñèíòåç ÏÑ» ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ 
ãðàíòà ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ 

íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ÍØ-2010) íà òåìó «Ðàçðàáîò-
êà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ñòðóêòóð-ñòðàòåãèé ÏÑ 
ìàøèíîñòðîåíèÿ è ñîçäàíèå êîíöåïöèè èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ðåñóðñàìè, ðåçåðâàìè è ðåçóëüòàòàìè ñëîæ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì».
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÈÕ È ÑÁÎÐÎЧÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå 
êîíöåíòðàöèè îáðàáàòûâàþùèõ è ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òà-
êèõ ñèñòåì ïðè ïðîèçâîäñòâå òèïîâûõ èçäåëèé, ïîêàçàíà èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîíöåíòðàöèÿ îïåðàöèé.

The creature method of the automatic technological systems based on concentration of the machining 
and assembly processes is considered. Application examples of such systems in type products manufacturing 
are adduced, its efficiency is shown.

Key words: the automatic technological system, concentration of operations.

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ïðèáëèçèòåëü-
íî 35–40 % ñîåäèíåíèé äåòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî ãëàäêèì öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì, ïðè-
ìåðíî òðåòü èç íèõ – ïðîäîëüíî-ïðåññîâûå ñîåäè-
íåíèÿ, îáðàçîâàííûå çàïðåññîâêîé ðàçëè÷íîãî 
âèäà âòóëîê, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ, íàïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàê-
æå óñèëèâàþò (àðìèðóþò) íåñóùèå ïîâåðõíîñòè, 
óëó÷øàþò ðåìîíòîïðèãîäíîñòü èçäåëèÿ (ÿâëÿþòñÿ 
ñìåííûìè). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè ñáîðî÷íûõ åäèíèö ñ çàïðåññîâàííû-
ìè âòóëêàìè ÿâëÿþòñÿ êîðïóñà, êîíäóêòîðû, ðû-
÷àãè è øàòóíû.

Äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè çàïðåññîâêå, 
òåì èëè èíûì îáðàçîì èçìåíÿþò ôîðìó è ðàçìå-
ðû èñïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñîåäèí¸ííûõ 
äåòàëåé, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçíà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè è óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî 
âëèÿíèÿ ñáîðî÷íîé âçàèìîñâÿçè, à òàêæå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé â ñáîðå. Ñëåäîâàòåëüíî, 
òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òàêèõ èç-
äåëèé âêëþ÷àåò îáðàáîòêó áàçîâûõ è ñîïðÿãàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ, 
ñîåäèíåíèå äåòàëåé íà ïðåññàõ èëè äðóãîì ñáî-
ðî÷íîì îáîðóäîâàíèè, îáðàáîòêó äåòàëåé â ñáîðå 
íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ. Ïðè óñòàíîâêå ñáî-
ðî÷íîé åäèíèöû íà ñòàíîê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáðàáîòêè äåòàëåé â ñáîðå ïðîÿâëÿþòñÿ âñå ïî-
ãðåøíîñòè, ñâîéñòâåííûå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êå, äîìèíèðóþùåé èç êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, îêà-
çûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè. Âðåìÿ, ñâÿçàí-
íîå ñ ïåðåìåùåíèåì äåòàëåé íà ñáîðêó è âîçâðàò-
íûì ïåðåìåùåíèåì ñáîðî÷íûõ åäèíèö íà ñòàíîê 
äëÿ îáðàáîòêè â ñáîðå, ÿâëÿåòñÿ íåïðîèçâîäèòåëü-
íî çàòðà÷åííûì è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ÷à-

ñîâ. Óñòðàíèòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè òðàäèöèîí-
íîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåñ-
ñîâ ñáîðêè è îáðàáîòêè â åäèíîé àâòîìàòèçèðî-
âàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå (ÀÒÑ).

Ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äîëæíî îñ-
íîâûâàòüñÿ  íà êîìïëåêñå ôóíêöèé, äëÿ ðåàëèçà-
öèè êîòîðûõ îíè ïðåäíàçíà÷åíû. Âûÿâëåíèå è 
÷¸òêàÿ ôîðìóëèðîâêà òàêèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿò 
îïðåäåëèòü ñîñòàâ ÀÒÑ (ïîäñèñòåìû, ýëåìåíòû, 
êîìïîíåíòû), ôóíêöèè ýëåìåíòîâ ÀÒÑ, ñâÿçè è 
âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ â ÀÒÑ.

Åñëè ñîçäàâàåìàÿ ÀÒÑ äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü 
m ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òî ìíî-
æåñòâî ôóíêöèé F, ðåàëèçóåìûõ ÀÒÑ, äîëæíî, 
êàê ìèíèìóì, âêëþ÷àòü ìíîæåñòâî ôóíêöèé, ïî-
òðåáíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà:

∪
m

i
iFF

1=
= ,

ãäå Fi = {fiki 
| ki = 1,..., ni} – ìíîæåñòâî ôóíêöèé, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè i-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàáàòûâàþùåãî è ñáîðî÷íîãî 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ôóíêöèÿ fiki
 õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì  íå-

îáõîäèìûõ äëÿ å¸ ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ:

{ 1,..., }
k k ki i i

l
i i iP p l l= = ,

ãäå p – ïàðàìåòð ôóíêöèè; liki
 – êîëè÷åñòâî ïàðà-

ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ki -þ ôóíêöèþ i-ãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (fiki

).
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Òàáëèöà  1

Ôóíêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàáàòûâàþùåãî è ñáîðî÷íîãî 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Ìíîæåñòâî ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

îáðàáàòûâàþùåãî F1 ñáîðî÷íîãî F2

Ôóíêöèÿ çàãðóçêè çàãîòîâîê è âûãðóçêè äåòàëåé f11
Ôóíêöèÿ çàãðóçêè äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö (ÑÅ) 
è âûãðóçêè óçëîâ è ÑÅ f21

 

Ôóíêöèÿ îðèåíòèðîâàíèÿ è çàêðåïëåíèÿ çàãîòîâîê èëè 
ïðèñïîñîáëåíèé ñ çàãîòîâêàìè â ðàáî÷åé çîíå ïåðåä 
íà÷àëîì îáðàáîòêè f12

Ôóíêöèÿ îðèåíòèðîâàíèÿ è ôèêñàöèè îòíîñèòåëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ äåòàëåé è ÑÅ â ðàáî÷åé çîíå ïåðåä íà÷àëîì 
ñîïðÿæåíèÿ f22

Ôóíêöèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé f13 
Ôóíêöèÿ ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö f23 

Ôóíêöèÿ ñìåíû îòäåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ èëè èõ 
êîìïëåêòîâ f14 

Ôóíêöèÿ ñìåíû îòäåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ èëè èõ êîì-
ïëåêòîâ f24

Ôóíêöèÿ äîñòàâêè ñìàçûâàþùå-îõëàæäàþùèõ ñðåä â 
çîíó îáðàáîòêè f15

Ôóíêöèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ  íà 
äåòàëè è ÑÅ â ðàáî÷åé çîíå ïåðåä íà÷àëîì ñîïðÿæåíèÿ f25 

Ôóíêöèÿ óäàëåíèÿ ñòðóæêè è ÑÎÒÑ èç ðàáî÷åé çîíû 
f16 

...

... ... 

Ôóíêöèÿ òåêóùåãî è îêîí÷àòåëüíîãî êîíòðîëÿ 
ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè f1n1–1 

Ôóíêöèÿ òåêóùåãî è îêîí÷àòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ è ðåçóëüòàòîâ ñáîðêè f2n2–1

Ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì, à 
òàêæå ðàáîòîé ñèñòåìû â öåëîì f1n1

Ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì, à 
òàêæå ðàáîòîé ñèñòåìû â öåëîì f2n2 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ôóíêöèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé âðàùåíèÿ (îáðàáîòêà òî÷åíèåì) è ñîïðÿæå-
íèÿ äåòàëåé ïî ïîâåðõíîñòÿì âðàùåíèÿ (çàïðåñ-
ñîâêà).

Êàæäîìó ïàðàìåòðó l

iki
p  ñîîòâåòñòâóåò ìíîæå-

ñòâî çíà÷åíèé: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ == l

iki
j

iki
l

iki
j,...,jqQ 1 .

Íåîáõîäèìîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ è òðåáóå-
ìûå âåëè÷èíû èõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé ôóíêöèè 
îáåñïå÷èâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñèñòåìû ÀÒÑ, 
ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè, äëÿ êîòîðûõ ñîçäà¸ò-
ñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÀÒÑ, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè 
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ñáîðî÷íàÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïîäñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ 
ôîðìîîáðàçóþùóþ ôóíêöèþ ìåòîäîì òî÷åíèÿ, 
ñîñòîÿùàÿ èç ìîäóëåé: øïèíäåëüíîãî – 1, ïðî-
äîëüíîãî – 2 è ïîïåðå÷íîãî – 3 ïåðåìåùåíèé 
ñóïïîðòîâ, áàçîâîãî – 4.

Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèõ âîçìîæíî-
ñòåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âàðèàöèîííûé 
ìåòîä [1], êîòîðûé ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ â êà-

Ðèñ. 1. Ïîäñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèþ ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ ìåòîäîì òî÷åíèÿ

÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ êîîðäèíàòíûé êîä 
ôîðìîîáðàçóþùåé ïîäñèñòåìû, ïîëó÷èòü óðàâ-
íåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõ-
íîñòåé. 

Íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìîîáðà-
çóþùåé ïîäñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþ 

1

3

2

4

 1

 2

 3

 4
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Òàáëèöà  2

Ïàðàìåòðû ôóíêöèé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ è ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé ïî ïîâåðõíîñòÿì âðàùåíèÿ

Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ P1ôîð
ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé ïî ïîâåðõíîñòÿì âðàùåíèÿ P2ñá

Âðàùåíèå çàãîòîâêè:
÷àñòîòà âðàùåíèÿ (ñêîðîñòü ðåçàíèÿ) фор фор

1
1 1

vр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

;

ìîìåíò âðàùåíèÿ 
фор фор
2
1 1

Мр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

…

Îòíîñèòåëüíîå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè è 
èíñòðóìåíòà:

ñêîðîñòü (ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à) 
фор фор

пр3
1 1

Sр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

;

óñèëèå ïðîäîëüíîé ïîäà÷è 
фор фор

пр4
1 1

Fр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

Îòíîñèòåëüíîå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ñîïðÿãàåìûõ 
êîìïîíåíòîâ:

ñêîðîñòü (ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à) 
сб сб

пр1
2 2

Sр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

;

óñèëèå ïðîäîëüíîé ïîäà÷è 
сб сб

пр2
2 2

Fр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

Îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè è 
èíñòðóìåíòà:

ñêîðîñòü (ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à) 
фор фор

5 поп
1 1

Sр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

 ;

óñèëèå ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 
фор фор
6 поп
1 1

Fр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

…

Òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà 
(èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìîîáðàçóþùåé ïîä-

ñèñòåìû, íåñóùèõ çàãîòîâêó è èíñòðóìåíò) 
фор фор
7
1 1

TSр р
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ñî-
ïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé (èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ñáîðî÷íîé ïîäñèñòåìû, íåñóùèõ ñîåäèíÿåìûå 

êîìïîíåíòû) 
сб сб

3
2 2

TSр р⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

… …

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ìåòî-
äîì òî÷åíèÿ, èìååò âèä

r0 = A6A3A1r3,

ãäå r0 è r3– ðàäèóñ-âåêòîðû îäíîé è òîé æå òî÷êè, 
ïðèíàäëåæàùåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â äâóõ 
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò – çàãîòîâêè S0 è èíñòðóìåíòà 
Sl; A 

j – ìàòðèöû îáîáù¸ííûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé ýëåìåíòîâ (ìîäóëåé) ôîðìîîáðàçóþùåé 
ïîäñèñòåìû (òàáë. 3).

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ïî ñîïðÿãàåìûì ïî-
âåðõíîñòÿì íåîáõîäèìî ñîâìåùåíèå êîîðäèíàò-
íûõ ñèñòåì, ïðèíàäëåæàùèõ ñîïðÿãàåìûì ïî-
âåðõíîñòÿì ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Äëÿ àíàëèçà 
ïðîöåññà ñáîðêè ïîñòóëèðóåòñÿ ðàâåíñòâî ñîïðÿ-
ãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, êîíôèãóðàöèÿ îñòàëüíûõ 
÷àñòåé ñáîðî÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåñóùåñòâåííà. 
Ñîïðÿæåíèå ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè èõ îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, ò. å. äâèæå-
íèè ñáîðêè, ðåàëèçóåìîì îòíîñèòåëüíûì ïåðå-
ìåùåíèåì íåñóùèõ èõ óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ, 
îáðàçóþùèõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ 

ñáîðî÷íóþ ïîäñèñòåìó ÀÒÑ. Â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà ñîåäèíåíèé ýòî äâèæåíèå ìîæåò áûòü ïî-
ñòóïàòåëüíûì, âðàùàòåëüíûì èëè êîìáèíèðî-
âàííûì (ñëîæíûì). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ îáîáù¸ííûõ ïåðåìåùåíèé ñîïðÿãàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîïðÿæåíèé (ñî-
âìåùåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ñèñòåì êîîðäèíàò), 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Âàðèàöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü, ÷òî 
ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ñîåäèíÿåìûõ äåòà-
ëåé âäîëü îñè Z ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, åñëè 
ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñáîðî÷íîé ïîäñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà îáîáù¸ííûõ ïåðåìåùåíèé A3 
(ñì. òàáë. 3), îïèñûâàþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-
ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå.

Ñðàâíèâàÿ ôóíêöèþ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé âðàùåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìóþ ìàòðèöåé 
îáîáù¸ííûõ ïåðåìåùåíèé A6A3A1, è ôóíêöèþ 
ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïî ãëàäêèì öèëèíäðè-
÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì âäîëü îñè âðàùåíèÿ, õàðàê-
òåðèçóåìóþ ìàòðèöåé îáîáù¸ííûõ ïåðåìåùåíèé 
A3, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ôîðìîîáðàçî-
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Ìàòðèöû îáîáù¸ííûõ ïåðåìåùåíèé

Âèä 
äâèæåíèÿ

Ìàòðèöû A 
j, ìîäåëèðóþùèå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè

X Y Z

ïîñòóïàòåëüíîå
âäîëü îñè

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1000

0100

0010

001

1

х

А

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1000

0100

010

0001

2 y
А

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1000

100

0010

0001

3

z
А

âðàùàòåëüíîå 
âîêðóã

îñè

4

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0
0 0 0 1

А

⎛ ⎞
⎜ ⎟

θ − θ⎜ ⎟= ⎜ ⎟θ θ
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

5

cos 0 sin 0
0 1 0 0

sin 0 cos 0
0 0 0 1

А

⎛ ⎞ψ − ψ
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟ψ ψ
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

6

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

А

⎛ ⎞ϕ − ϕ
⎜

ϕ ϕ⎜= ⎜
⎜
⎜⎝ ⎠

Ïðèìå÷àíèå . Îáîáù¸ííûå êîîðäèíàòû θ, ψ, φ – óãëû ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñåé; x, y, z – 
ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ âäîëü îñåé; âåðõíèé èíäåêñ â îáîçíà÷åíèè ìàòðèöû j – íîìåð îáîáù¸ííîé 
êîîðäèíàòû (ñèìâîë êîîðäèíàòíîãî êîäà).

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáîáù¸ííîãî ïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîïðÿæåíèÿ (ñîâìåùåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ñèñòåì êîîðäèíàò):

 à–â – ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñåé X, Y è Z; ã–å – ïîâîðîòû âîêðóã îñåé X, Y è Z;
XÁ, YÁ, ZÁ –  îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîïðÿãàåìîé ïîâåðõíîñòè áàçîâîé äåòàëè;

XÏ, YÏ, ZÏ – îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîïðÿãàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðèñîåäèíÿåìîé äåòàëè

ZÁ

ZÏ

YÁ

YÏ

ZÁ ZÏ

ZÁ, ZÏ

ZÁ, ZÏ XÁ XÏ

YÁ, YÏ

ZÁ, ZÏ

XÏ

YÏ

XÁ

YÁ

YÁ

YÏ

XÏ
XÁ

YÁ, YÏ

XÁ
XÏ

ZÏ

ZÁZÁ
ZÏ

YÏ

YÁ

XÁ, XÏ
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âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ ñîäåðæèò ôóíê-
öèþ ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé âäîëü èõ îñè âðà-
ùåíèÿ:

сб фор2 1f f⊂
 (èëè 3 32 1f f⊂  (ñì. òàáë. 1)). (1)

Ñðàâíèâàÿ ìíîæåñòâà P1ôîð
 è P2ñá 

 (òàáë. 2), îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññà-
ìè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé îáðàáîòêè è ñáîðêè

сб фор2 1P Р⊂ , (2)

à èìåííî: ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ 

фор сб
пр пр

1 2
S Sр р= ; ñèëîâîé õàðàêòåð ïðî-

äîëüíîé ïîäà÷è 
фор сб
пр пр

1 2
F Fр р= ;  òî÷íîñòü îòíîñè-

òåëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñèñòåìû фор сб1 2

TS TSр р= .
Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî 

çíà÷åíèé фор1
lQ

 
è сб2

lQ  óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, íå-
îáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññîâ îáðàáîòêè è ñáîðêè.

Çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ïîäà÷è ïðè îáðàáîòêå 
ðåçàíèåì â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè 
ê êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Òàê òðå-
áóåìîå çíà÷åíèå ìèíóòíîé ïîäà÷è ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü [2] îò 25 ìì/ìèí (v =80 ì/ìèí, d = 100 ìì,
S = 0,1 ìì/îá) äî 310 ìì/ìèí (v = 100 ì/ìèí, 
d =30 ìì, S =0,3 ìì/îá) è áîëåå.

Çíà÷åíèå ñêîðîñòè çàïðåññîâêè âûáèðàåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ. Îáû÷íûå 
ñêîðîñòè çàïðåññîâêè îò 60 äî 600 ìì/ìèí. Íàè-
áîëüøàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ äî 
180 ìì/ìèí [3].

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíè-
ìàòü ïàðàìåòðû 

фор
пр

1
Sр  è 

сб
пр

2
Sр , èìåþò çíà÷èòåëü-

íóþ îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ 
фор сб
пр пр

1 2
S SQ Q∩ . Ñîçäàâàÿ 

òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê 
òîìó, ÷òîáû ïàðàìåòð прSр  â ÀÒÑ ïðèíèìàë çíà-
÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà

фор сб
пр прпр

1 2
S SSQ Q Q= ∪ . (3)

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñèë, íåîáõîäèìûõ äëÿ çà-
ïðåññîâêè è ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè, òàêæå èìåþò çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü 
ïåðåñå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, óñèëèÿ 6 êÍ äîñòàòî÷íî 
äëÿ çàïðåññîâêè ñòàëüíîé âòóëêè ñ íàðóæíûì è 
âíóòðåííèì äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî 50 è 40 ìì 
â êîðïóñ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 100 ìì èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà ñ âåëè÷èíîé íàòÿãà N = 50 ìêì, 
äëèíîé ñîïðÿæåíèÿ l = 25 ìì. Â òî æå âðåìÿ çíà-
÷åíèå óñèëèÿ 6 êÍ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå îñåâîé 

ñèëû ïðè ÷åðíîâîì îáòà÷èâàíèè çàãîòîâêè èç 
ñòàëè 45 ïðîõîäíûì ðåçöîì ñ óãëîì â ïëàíå 45°, 
ïðè ãëóáèíå ðåçàíèÿ 5,5 ìì è âåëè÷èíå ïîäà÷è 
0,7 ìì/îá.

Ñîçäàâàÿ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñëåäóåò 
ñòðåìèòüñÿ, ÷òîáû ïàðàìåòð прFр  â ÀÒÑ ïðèíè-
ìàë çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà

фор сб
пр прпр

1 2
F FFQ Q Q= ∪ . (4)

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ñðàâíèâàÿ òðåáîâàíèÿ ê 
òî÷íîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè è 
ñáîðêè. Ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì íàðóæíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ íîìèíàëüíûì äèà-
ìåòðîì d =30 ìì òî÷åíèåì ïî 7–8 êâàëèòåòó 
òî÷íîñòè îòêëîíåíèå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà 
îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîé òðàåêòîðèè íå äîëæ-
íî ïðåâûøàòü ±5 ìêì [2]. Â òî æå âðåìÿ ïðè 
çàïðåññîâêå âòóëêè (dÂ = 30+0,045

 ìì) â îòâåðñòèå 
äèàìåòðîì 30–0,023

 ìì ñ çàõîäíûìè ôàñêàìè 
íà ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ âûñîòîé 4–1 

ìì è 
óãëîì 10° ± 2°30´ äîïóñòèìàÿ íà÷àëüíàÿ íåñîîñ-
íîñòü ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò äîñòèãàòü 
0,3 ìì [3].

Òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ èñïîë-
íèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñîçäàâàåìîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íàèáîëåå 
æ¸ñòêèì òðåáîâàíèÿì, ñâîéñòâåííûì ðàçëè÷íûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì: 

фор сб1 2min TS
TS TS TS TS

Q
q Q Q Q= ∪ . (5)

Ïðèâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âû-
ÿâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ è ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáù-
íîñòü ïðîöåññîâ ñáîðêè è îáðàáîòêè è îáîñíî-
âàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé â 
îäíîé ïîäñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé óñëîâèÿì 
(1)–(5).

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûÿâèòü è îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëèòü îñòàëüíûå ôóíêöèè ìíîæåñòâ F1 è F2.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå êîíöåíòðàöèè îáðàáîò-
êè è ñáîðêè ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èå ÷åðòåæè è òåõíè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ íà èçãîòàâëèâàåìûå äåòàëè è 
ñáîðî÷íûå åäèíèöû, ïðîãðàììà âûïóñêà èçäåëèé 
â ãîä, áàçîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáðà-
áîòêè è ñáîðêè. 

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÒÑ íà îñíîâå êîí-
öåíòðàöèè îáðàáîòêè è ñáîðêè âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå ýòàïû:

èññëåäîâàíèå è àíàëèç áàçîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ñîçäàíèÿ ÀÒÑ, ðåàëèçóþùåé êîìïëåêñ îáðà-
áîòêè è ñáîðêè;
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Ðèñ. 3. Èçäåëèå «Êðûøêà»: 
1 – âòóëêà; 2 – êîðïóñ êðûøêè

                             à)                                                       á)

Ðèñ. 4. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé îáðàáîòêè è ñáîðêè íà ñîçäàííîé ÀÒÑ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèÿ «Êðûøêà»:

à – ðàñòà÷èâàíèå îòâåðñòèÿ â êîðïóñå êðûøêè ïîä çàïðåññîâûâàíèå âòóëêè (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ôîðìîîáðà-
çóþùèå äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû); á – çàïðåññîâêà âòóëêè â êîðïóñ êðûøêè (ñòðåëêîé 

ïîêàçàíû ñáîðî÷íûå äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû)

îïðåäåëåíèå ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè îáðàáàòûâàþùåãî è ñáîðî÷íîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êàæ-
äóþ ôóíêöèþ îáðàáàòûâàþùåãî è ñáîðî÷íîãî 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

íàõîæäåíèå äèàïàçîíà (ìíîæåñòâà) çíà÷åíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó ïàðàìåòðó ôóíêöèé 
îáðàáàòûâàþùåãî è ñáîðî÷íîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ;

âûÿâëåíèå ôóíêöèé, ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé è 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîé ÀÒÑ íà îñíîâå 
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                             à)                                                  á)

Ðèñ. 5. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé îáðàáîòêè è ñáîðêè íà ñîçäàííîé ÀÒÑ ïðè èçãîòîâëåíèè «Ïëèòû êîíäóêòîðíîé»:

à – ðàñôðåçåðîâûâàíèå îòâåðñòèÿ â êîðïóñå ïëèòû êîíäóêòîðíîé ïîä êîíäóêòîðíûå âòóëêè (ñòðåëêàìè ïîêà-
çàíû ôîðìîîáðàçóþùèå äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû); á – çàïðåññîâêà êîíäóêòîðíûõ âòóëîê 
â êîðïóñ ïëèòû êîíäóêòîðíîé (ñòðåëêîé ïîêàçàíû ñáîðî÷íûå äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû)

êîíöåíòðàöèè îáðàáàòûâàþùåãî è ñáîðî÷íîãî 
ïðîöåññîâ;

îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ÀÒÑ (ïîäñèñòåì, ýëåìåí-
òîâ, êîìïîíåíòîâ);

ïðîåêòèðîâàíèå ÀÒÑ íà îñíîâå âûáðàííîé 
ýëåìåíòíîé áàçû èëè ìîäåðíèçàöèè èìåþùèõñÿ 
íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêîé 
ñîçäàíû ÀÒÑ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâûâàòü îáðà-
áàòûâàþùèå è ñáîðî÷íûå îïåðàöèè èçãîòîâëåíèÿ 
èçäåëèé «Êðûøêà» íà ÎÀÎ «Êàëóãàòðàíñìàø» 
(ðèñ. 3) è «Ïëèòà êîíäóêòîðíàÿ» íà ÎÀÎ «Êàëóæ-
ñêèé èíñòðóìåíòàëüíûé çàâîä «ÈÍÑÝË».

Ñîçäàííàÿ ÀÒÑ íà áàçå òîêàðíîãî ñòàíêà ñ ЧÏÓ 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ èñïîëíèòåëü-
íûõ óçëîâ è ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìûå ôóíêöèè 
îáðàáîòêè è ñáîðêè êîðïóñà êðûøêè è âòóëêè ñ 
òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 4).

ÀÒÑ íà áàçå âåðòèêàëüíî-ôðåçåðíîãî ñòàíêà ñ 
ЧÏÓ ìîäåëè MV-66 ñïîñîáíà ðåàëèçîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ èñïîëíèòåëüíûõ óçëîâ è ìåõàíèçìîâ íå-
îáõîäèìûå ôóíêöèè îáðàáîòêè è ñáîðêè «Ïëèòû 
êîíäóêòîðíîé» ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ ñ îäíîãî óñòàíîâà êîðïóñà ïëèòû êîíäóê-
òîðíîé (ðèñ. 5). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ÀÒÑ, ñîçäàâàåìûõ 
íà îñíîâå êîíöåíòðàöèè îáðàáàòûâàþùèõ è ñáî-
ðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè òåõíîëîãèÿìè èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííûõ 
ÀÒÑ ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïðèïóñê ñ 1,0 äî 0,1 ìì 
íà äèàìåòð ïðè îáðàáîòêå èçäåëèÿ «Êðûøêà» â 
ñáîðå óñòðàíåíèåì âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ìíîãî-
êðàòíîé ïåðåóñòàíîâêè áàçîâîé äåòàëè, ñîêðàòèòü 
ñóììàðíîå âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ «Êðûøêè» íà 
57 %, «Ïëèòû êîíäóêòîðíîé» íà 32 %  ïðè îáåñ-
ïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàçìåðîâ è îòíîñè-
òåëüíîãî ïîëîæåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÄËß ÐÀÑЧ¨ÒÀ È 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÐÅÖÅÏÒÓÐ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÏÈÙÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ðàñ÷¸-
òà è îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ ñèñòåì íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ. Ïðåäñòàâëåíà îáúåêòíàÿ ìîäåëü íà ÿçûêå UML äëÿ 
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåöåïòóð. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà «Multifaz» äëÿ ðàñ÷¸-
òà è îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ïðèâåä¸í ïðèìåð ðàñ÷¸òà ðåöåïòóðû êîíäè-
òåðñêèõ èçäåëèé ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé 
ïîäõîä, ïèùåâûå ñèñòåìû, ðåöåïòóðà, ÿçûê UML.

The automatic information system task development for formulation calculation and optimization of 
the multicomponent food systems on the basis of the object-oriented approach to modelling is considered. 
The objective model in UML language for realization of the formulation planning algorithm is presented. 
The program «Multifaz» for formulation calculation and optimization of the foodstuff is created. The 
calculation example of a functional purpose confectionery formulation is adduced.

Key words: automatic informational system, object-oriented approach, food systems, formulation, 
UML language.

Ââåäåíèå. Ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå àññîðòèìåí-
òà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ðàñòóùàÿ ïîòðåáíîñòü â 
ïðîäóêòàõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçíî-
îáðàçèå ïðåäëîæåíèé íà ðûíêå ñûðüåâûõ èíãðå-
äèåíòîâ àêòóàëèçèðóåò âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðåöåïòóð íîâûõ âèäîâ ïðîäóêòîâ, à òàêæå îïåðà-
òèâíîé êîððåêöèè è ïåðåðàñ÷¸òà óíèôèöèðîâàí-
íûõ ðåöåïòóð ñ ó÷¸òîì êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ñû-
ðüÿ. Ïðîåêòèðîâàíèå ðåöåïòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïîäáîð ðåöåïòóðíûõ èíãðåäèåíòîâ äëÿ âñåõ ñòà-
äèé èçãîòîâëåíèÿ ïèùåâîé ïðîäóêöèè è âûáîð 
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñûðüåâûõ êîìïîíåí-
òîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåöåïòóð ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ðàñõîäíûå íîðìû ñûðüÿ, îïðåäåëÿþòñÿ îá-
ùèå ïîòåðè ïîëóôàáðèêàòîâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèÿ, à òàêæå 
åãî êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè [1]. 

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ðå-
öåïòóð ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ ñèñòåì ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïîä-
ñèñòåìà ïðè ñèñòåìíîì àíàëèçå è îïòèìèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ 
ïèòàíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò òàêæå âûñòóïàòü â 
ðîëè ïîäçàäà÷è ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî àññîð-
òèìåíòà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, âûïóñêàåìûõ íà 
ïðåäïðèÿòèè â ðàìêàõ íåêîòîðîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà, èëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé çà-
ãðóçêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ñ ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèì îáîðóäîâàíèåì. 

Ñóùåñòâóþùèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïàêåòû 
ïðîãðàìì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåöåïòóð ïðîäóê-
òîâ ïèòàíèÿ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: ïðîãðàììû â 
ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâîì è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàì-
ìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçîâûõ 
ðàñ÷¸òîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåë¸ííûì âèäàì 
ïðîäîâîëüñòâåííûõ ïðîäóêòîâ. Äëÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â ñî-
ñòàâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, õà-
ðàêòåðíà ÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü; èõ âíå-
äðåíèå ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
óðîâíþ êîìïüþòåðíîé ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà ïè-
ùåâûõ ïðåäïðèÿòèé. Ê íåäîñòàòêàì ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåöåï-
òóð ìîæíî îòíåñòè îãðàíè÷åííîñòü ñâåäåíèé ïî 
àëüòåðíàòèâíûì ñûðüåâûì èíãðåäèåíòàì, ïðè-
âÿçêó ê îôèñíûì ïðîãðàììàì îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ è êîíêðåòíûì âèäàì ïðîäîâîëüñòâåííûõ 
ïðîäóêòîâ è íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü çà-
ùèòû èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè. Îáùèì 
íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåöåï-
òóð, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîäñèñòåìû (ìîäóëÿ) 
îïòèìèçàöèè ðåöåïòóðû ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòå-
ðèåâ ïèùåâîé, áèîëîãè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé 
öåííîñòè. 
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÀÈÑ äëÿ ðàñ÷¸òà è îïòè-
ìèçàöèè ðåöåïòóð ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ 
ñèñòåì. ÀÈÑ ñîñòîèò èç òð¸õ ìîäóëåé: èíôîðìà-
öèîííîãî, ðàñ÷¸òíîãî è îïòèìèçàöèîííîãî. Èí-
ôîðìàöèîííûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü äàííûõ êîìïîíåíòîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ 
ðåöåïòóðû. Â ðàñ÷¸òíîì ìîäóëå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âûáîð è çàïèñü êîìïîíåíòîâ áàçû äàííûõ èíôîð-
ìàöèîííîãî ìîäóëÿ, ïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ÷¸òû îäíî-
ôàçíûõ è ìíîãîôàçíûõ ðåöåïòóð, à òàêæå ïèùå-
âîé è ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè. Â ìîäóëå îïòèìè-
çàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîð êîìïîíåíòîâ ðåöåï-
òóðû ïî ïèùåâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè â 
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ îãðàíè÷åíèé íà ñåáåñòîèìîñòü. 
ÀÈÑ îáåñïå÷èâàåò: âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñ 
áàçîé äàííûõ ïî ïèùåâûì èíãðåäèåíòàì; ýâîëþ-
öèþ ïðîöåäóðíîé ÷àñòè áàçû çíàíèé; îïòèìèçà-
öèþ ðåöåïòóð ïî ïèùåâîé öåííîñòè êîìïîíåíòîâ 
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ñåáåñòîèìîñòü ïðîäîâîëüñò-
âåííûõ ïðîäóêòîâ; ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷¸òà ðåöåïòóð ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ 
ñèñòåì â ôîðìå ñòàíäàðòíûõ îò÷¸òîâ.

Ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëàãàåìîé ÀÈÑ ÿâëÿþò-
ñÿ: íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü, äîñòóïíàÿ áîëüøèíñòâó 
ñðåäíèõ è ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé; âîçìîæíîñòü 
âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ ðåöåïòóð êàê ïðîñòûõ (îäíî-
ôàçíûõ), òàê è ñëîæíûõ (ìíîãîôàçíûõ) ïðîäóê-
òîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü è êîíå÷íûå ïîëó-
ôàáðèêàòû ïðåäïðèÿòèé-ïîñòàâùèêîâ, à òàêæå 
ïîëóôàáðèêàòû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; óäîá-
íûé èíòåðôåéñ; âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ðå-
öåïòóð ñ ó÷¸òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
êîíêðåòíîãî ïèùåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ [2, 3].

Àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
ÀÈÑ äëÿ ðàñ÷¸òà è îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ ñèñòåì áàçèðóåòñÿ íà 

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè çíà-
íèé. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü íàñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è ìåòîäîâ ñîâìåñòíî 
ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ ðàñ÷¸òíûõ ôîðìóë, ó÷èòû-
âàþùèõ ðàñøèðåíèå ñûðüåâîãî àññîðòèìåíòà, 
îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àïïà-
ðàòàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè. Â ÷àñòíîñòè, ìî-
æåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïèùåâîãî 
ïðîäóêòà ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç ìíî-
æåñòâà àëüòåðíàòèâ èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà ñ ñî-
õðàíåíèåì êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íà çàäàí-
íîì óðîâíå ñ äîïóñòèìûì (èëè ìèíèìàëüíûì) 
óðîâíåì ñåáåñòîèìîñòè. Ýòà çàäà÷à ôîðìàëèçóåò-
ñÿ êàê ñòðóêòóðíî-èíòåðâàëüíàÿ çàäà÷à ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, ïðè ýòîì øèðèíà èíòåðâà-
ëîâ çàâèñèò îò øèðèíû äîïóñêà ïîòåðü ïèùåâîãî 
ïðîèçâîäñòâà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ðåöåïòóð 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå ðåöåïòóðû â âèäå èåðàðõè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû (ðèñ. 1). Êàæäàÿ èç âåðøèí èåðàðõè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò (ãîòîâûé 
ïðîäóêò, ïîëóôàáðèêàò, ñûðüå). Êàæäûé óðîâåíü 
èåðàðõèè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííîé ñòàäèè 
èçãîòîâëåíèÿ ïèùåâîãî ïðîäóêòà è ìîæåò èìåòü 
ñâî¸, èíäèâèäóàëüíîå,  ÷èñëî âåðøèí, ðàñïîëîæåí-
íûõ íèæå ïî èåðàðõèè [4].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òð¸õóðîâíåâàÿ èåðàðõèÿ 
ðàñ÷¸òà ðåöåïòóð, ãäå ïåðâûé èíäåêñ – íîìåð 
óðîâíÿ, âòîðîé – íîìåð êîìïîíåíòà ðåöåïòóðíîé 
ñìåñè. Åñëè íà òîì èëè èíîì óðîâíå ðåöåïòóðû 
èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïîëóôàáðèêàòîâ, èõ ïåð-
âûé èíäåêñ ñòàíîâèòñÿ ñîñòàâíûì è îáîçíà÷àåòñÿ 

1,1 1,11,2 1,2
… …

(2,1),1
… (2,1)

3,1 3,k
…

2

3

(2,2),1 (2,2),2 …

1

Ðèñ. 1.  Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðåöåïòóðû ïèùåâîãî ïðîäóêòà: 

ÃÏ – ãîòîâûé ïðîäóêò; Ñ – ñûðüå; ÏÔ – ïîëóôàáðèêàò
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â âèäå ñïèñêà (i, j) , ãäå i – íîìåð óðîâíÿ; j – ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð ïîëóôàáðèêàòà íà i-òîì óðîâíå. 
Ýòîò ñîñòàâíîé èíäåêñ èñïîëüçóåòñÿ íèæå ïî èå-
ðàðõèè (ïîêàçàíî øòðèõîâàííîé ñòðåëêîé). Àë-
ãîðèòì ðàñ÷¸òà ìíîãîôàçíîé ðåöåïòóðû ïèùåâî-
ãî ïðîäóêòà íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñ÷¸òà ïîñëåäíåãî 
óðîâíÿ â íàèáîëåå äëèííîé âåòâè èåðàðõè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ðàñ÷¸òà. Íà ðèñ. 1 ðàñ÷¸ò ðåöåïòóðû 
íà÷èíàåòñÿ ñ ïîëóôàáðèêàòà ÏÔ(2,1), òàê êàê 
äëèíà ïóòè ïî èåðàðõèè ðàñ÷¸òà äî êîìïîíåíòîâ 
ýòîãî ïîëóôàáðèêàòà íàèáîëüøàÿ. Èñõîäíûìè 
äàííûìè äëÿ ðàñ÷¸òà ïîñëåäíåãî óðîâíÿ ÿâëÿþò-
ñÿ: ðàñõîä íà çàãðóçêó âñåõ âèäîâ ñûðüÿ è ãîòîâûõ 
ïîëóôàáðèêàòîâ â íàòóðå Hn

ç; ïîòåðè ñóõèõ âå-
ùåñòâ P 

c; çàäàííîå êîëè÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè Hâ

T, ðàâíîå 1 ò. 
Àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 

ïèùåâûõ ñèñòåì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåöåïòóð 
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ îáû÷íî îïðåäåëÿþò ðàñõîä 
ñûðüÿ íà 1 ò êàæäîãî ïîëóôàáðèêàòà è íàõîäÿò 
êîëè÷åñòâî êàæäîãî âèäà ñûðüÿ íà ÷àñòü ïîëó-
ôàáðèêàòà, ðàñõîäóåìîãî íà èçãîòîâëåíèå 1 ò ãî-
òîâîãî èçäåëèÿ. Â çàêëþ÷åíèå ðàññ÷èòûâàþò ñóì-
ìàðíîå êîëè÷åñòâî ñûðüÿ íà 1 ò ãîòîâîãî èçäåëèÿ 
ñ ó÷¸òîì ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ ïîòåðü ñóõîãî 
âåùåñòâà. Ôîðìà çàïèñè ðåöåïòóðû ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íàáîð óíèôèöèðîâàííûõ òàáëèö, â êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò ðàñõîäà êîìïîíåíòîâ 
äëÿ êàæäîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâåí-
íîãî ïðîäóêòà. Íàáîð òàáëèö ñíàáæàåòñÿ åäèíîé 
çàêëþ÷èòåëüíîé òàáëèöåé ñâîäíîãî ðàñõîäà ñû-
ðüÿ íà èçäåëèå â öåëîì. 

Àëãîðèòì ðàñ÷¸òà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [4].
Øàã 1. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîä êîìïîíåíòîâ íà 

çàãðóçêó â ñóõèõ âåùåñòâàõ ïî ôîðìóëå

з
з

100
n n

n
Н S

С
⋅

= .

Øàã 2. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ èòîã ðàñõîäà ñûðüÿ íà 
çàãðóçêó â ñóõèõ âåùåñòâàõ

з з

1

n

и i
i

С С
=

=∑ .

Øàã 3. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ èòîã ðàñõîäà ñûðüÿ íà 
çàãðóçêó â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè

з з

1

n

и i
i

Н Н
=
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Øàã 4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñóõèõ âå-
ùåñòâ â ãîòîâîì èçäåëèè

з

г з
100u
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C
S

H
⋅

= .

Øàã 5. Íàõîäèòñÿ âûõîä ãîòîâîãî èçäåëèÿ â ñó-
õèõ âåùåñòâàõ

100
г

Т
вТ

в
SНС ⋅= .

Øàã 6. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîä âñåõ êîìïîíåíòîâ 
â ñóõèõ âåùåñòâàõ íà ïðèãîòîâëåíèå îäíîé òîííû 
ãîòîâûõ èçäåëèé

с

Т
вТ

и Р
CС

−
⋅=

100
100

.

Øàã 7. Íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷¸òà 
Т

н u
з
u

C
К

C
= , êîòîðûé ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç 

ñëåäóåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñûðüÿ â ñóõèõ âå-
ùåñòâàõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñõîä ñûðüÿ íà 1 ò ãî-
òîâîãî èçäåëèÿ (â ñëó÷àå îäíîôàçíîé  ðåöåïòóðû) 
èëè 1 ò ïîëóïðîäóêòà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

Øàã 8. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðå-
ñ÷¸òà Êí ïîëó÷àåòñÿ ðàñõîä âñåõ êîìïîíåíòîâ â 
ñóõèõ âåùåñòâàõ íà ïðèãîòîâëåíèå 1 ò ãîòîâîãî 
èçäåëèÿ нз

n
Т
n КСС ⋅= . 

Øàã 9. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì Т
nC  ïîëó÷à-

åòñÿ ðàñõîä âñåõ êîìïîíåíòîâ â íàòóðå íà ïðèãî-
òîâëåíèå îäíîé òîííû ãîòîâîãî èçäåëèÿ

n

Т
nТ

n S
CН 100⋅= .

Øàã 10. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ èòîã ðàñõîäà ñûðüÿ íà 
çàäàííîå êîëè÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè â íàòó-
ðàëüíîì âûðàæåíèè

∑
=

=
n

i

T
i

Т
и НН

1
.

Øàã 11. Ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíàêîâ ïðîâåðÿ-
åòñÿ ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷¸òà ñîïîñòàâëåíèåì ñóì-
ìû ðàñõîäà âñåõ êîìïîíåíòîâ â ñóõèõ âåùåñòâàõ ñ 
ðàíåå ïîëó÷åííûì èòîãîì çàòðàò Т

иС  ïî ôîðìóëå 

∑
=

=
n

i

T
i

T
с СП

1
. Åñëè ñîâïàäåíèÿ íå îáíàðóæåíî, 

íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó Т
иС è T

сП , à çàòåì êîð-
ðåêòèðóåòñÿ âòîðîé çíàê ïóò¸ì ïðèáàâëåíèÿ íàé-
äåííîé ðàçíîñòè ê ðàñõîäó ñûðüåâîãî èíãðåäèåí-
òà, äîìèíèðóþùåãî â ðåöåïòóðå.

Èòîãè ðàñ÷¸òà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå óíèôè-
öèðîâàííîé òàáëèöû ðåöåïòóðû (òàáë.1) [5], êî-
òîðàÿ ñîäåðæèò òðè ðàñ÷¸òíûõ ãðàôû: ðàñõîä ñû-
ðüÿ íà çàãðóçêó, ðàñõîä ñûðüÿ íà 1 ò ôàçû, ðàñõîä 
ñûðüÿ íà 1 ò ãîòîâîé ïðîäóêöèè [1]. Èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ ðàñ÷¸òà çàíîñÿòñÿ â ãðàôû 1–3 âûøå-
óêàçàííîé òàáëèöû. Ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ ñû-
ðüÿ è ãîòîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ îòîáðàæàåòñÿ â 
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ãðàôå 1. Ñîäåðæàíèå ñóõèõ âåùåñòâ â ñûðüå è ãî-
òîâûõ ïîëóôàáðèêàòàõ Sn çàíîñèòñÿ â ãðàôó 2. 
Ðàñõîä íà çàãðóçêó âñåõ âèäîâ ñûðüÿ è ãîòîâûõ 
ïîëóôàáðèêàòîâ â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè з

nН  
çàíîñèòñÿ â ãðàôó 3; ïîòåðè ñóõîãî âåùåñòâà 
P 

c – â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó ãðàôû 1. Â ãðà-
ôàõ 5–8 òàáëèöû ïðèâåäåíû ðàñ÷¸òíûå ôîðìóëû, 
öèôðû â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ÿ÷ååê òàáëèöû 1), 
2) è ò. ä. ïîêàçûâàþò ïîðÿäîê ðàñ÷¸òà. Ñòðîêà 
«Âûõîä» ãðàô 5 è 6 ( Т

вН  è Т
вС  ñîîòâåòñòâåííî) 

çàïîëíÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðàñ-
÷¸òíûõ äàííûõ ( Т

iН  è Т
iС ) ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-

ëóôàáðèêàòà. Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôèêà ðàñ÷¸òà 
ðåöåïòóð ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ ñèñòåì 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ðàñ÷¸òíûå äàííûå ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé. Òàê, ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå ðàñõîäíûõ 
íîðì ïîëóôàáðèêàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì êàê çà-
äàííûé âûõîä ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëóôàáðèêàòà. 
Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íà-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è ìåòîäîâ ñîâìåñòíî ñ äîáàâ-
ëåíèåì íîâûõ ðàñ÷¸òíûõ ôîðìóë, ó÷èòûâàþùèõ 
ðàñøèðåíèå ñûðüåâîãî àññîðòèìåíòà, îñîáåííî-

14:
13: -

12:
11:

10: ? 9:
?

5:

8:

6:

7:

4:
3:

2:
1:

-

Ðèñ. 2. UML äèàãðàììà «ïîñëåäîâàòåëüíîñòè»

ñòè ïðîèçâîäñòâà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àïïàðàòàõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ëèíèè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ðåøàòü-
ñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïèùåâîãî ïðîäóêòà ñ 
çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç ìíîæåñòâà àëü-
òåðíàòèâ èíãðåäèåíòíîãî ñîñòàâà ñ ñîõðàíåíèåì 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íà çàäàííîì óðîâíå ñ 
äîïóñòèìûì (èëè ìèíèìàëüíûì) óðîâíåì ñåáå-
ñòîèìîñòè.

Ýòà çàäà÷à ôîðìàëèçóåòñÿ êàê ñòðóêòóðíî-èí-
òåðâàëüíàÿ çàäà÷à ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, 
ïðè ýòîì øèðèíà èíòåðâàëîâ çàâèñèò îò øèðèíû 
äîïóñêà ïîòåðü ïèùåâîãî ïðîèçâîäñòâà.

UML-ìîäåëü ðàñ÷¸òà ðåöåïòóð.  Äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðåöåïòóð êîíäèòåðñêèõ èçäåëèé áûëà 
ðàçðàáîòàíà îáúåêòíàÿ ìîäåëü íà ÿçûêå UML, 
äëÿ êîòîðîé äèàãðàììà «ïîñëåäîâàòåëüíîñòè» 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â ñîñòàâ ìîäåëè âõîäÿò 
ñëåäóþùèå áëîêè: «Ðàñ÷¸òíûé ìîäóëü», «Ïðîâå-
ðî÷íûé ìîäóëü», «Ïåðâûé ðàñ÷¸òíûé òðèããåð», 
«Âòîðîé ðàñ÷¸òíûé òðèããåð», «Òðåòèé ðàñ÷¸òíûé 
òðèããåð» (ðèñ. 2).

Òðèããåðû â òåðìèíîëîãèè ÿçûêà UML èìåþò 
äâà ñîñòîÿíèÿ: «Ðàñ÷¸ò çàâåðø¸í» è «Ðàñ÷¸ò íå 
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çàâåðø¸í». Ñîçäàííûå òðè ðàñ÷¸òíûõ òðèããåðà 
îñóùåñòâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷¸ò ðàñõîäà 
êîìïîíåíòîâ íà ïîôàçíóþ çàãðóçêó, íà 1 ò ïîëó-
ôàáðèêàòà è íà 1 ò ãîòîâîé ïðîäóêöèè, îáåñïå-
÷èâàÿ òåì ñàìûì çàïîëíåíèå ðàñ÷¸òíûõ ãðàô 
óíèôèöèðîâàííûõ òàáëèö. Ðàñ÷¸ò ñ÷èòàåòñÿ çà-
êîí÷åííûì, åñëè âñå âåëè÷èíû ïîêîìïîíåíòíûõ 
ãðàô ïåðåøëè èç ñîñòîÿíèÿ NaN («Not a num-
ber») â ñîñòîÿíèå Number. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâî-
äÿòñÿ ñ ðåãóëèðóåìîé òî÷íîñòüþ: ïîôàçíàÿ çà-
ãðóçêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíà-
êîâ ïîñëå çàïÿòîé (â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ïîëèòèêè äîçèðîâàíèÿ) è â èñêëþ÷èòåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ – äî òð¸õ (íàïðèìåð, äëÿ âêóñîàðî-
ìàòè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ). Ãðàôû 2) è 3) ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ â ðåæèìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé è 
òî÷íîñòüþ 500 çíàêîâ ñ ïîñëåäóþùèì îêðóãëå-
íèåì äî äâóõ çíàêîâ ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ íà 
ïå÷àòü. 

Äàííûå èç áëîêà «Ðàñ÷¸òíûé ìîäóëü» ãîòîâîãî 
èçäåëèÿ ïîñòóïàþò âî âñïîìîãàòåëüíûé «Ïðîâå-

Ðèñ. 3. UML-äèàãðàììà «äåÿòåëüíîñòè» Ðèñ. 4. UML -äèàãðàììà «êîìïîíåíòîâ»

ðî÷íûé ìîäóëü», â êîòîðîì ïðîâåðÿåòñÿ ãîòîâ-
íîñòü òðèããåðîâ: åñëè âñå òðèããåðû ïåðåâåäåíû â 
ñîñòîÿíèå «Ðàñ÷¸ò çàêîí÷åí», óïðàâëåíèå ïåðåäà-
¸òñÿ ôèíèøíîìó ìîäóëþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
(êîãäà õîòÿ áû îäèí òðèããåð îñòà¸òñÿ â ñîñòîÿíèè 
«Ðàñ÷¸ò íå çàêîí÷åí») âû÷èñëèòåëüíûé ïîòîê íà-
ïðàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàñ÷¸òíûå òðèããå-
ðû ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè êîíêðåòíîé èåðàðõèè 
ðåöåïòóðû. Äàëåå èç áëîêà «Ðàñ÷¸òíûé òðèããåð» 
ïîëó÷åííûå äàííûå ïîñòóïàþò â áëîê «Ïðîâå-
ðî÷íûé ìîäóëü», ãäå ðåêóðñèâíî îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ðàñ÷¸ò ñâîäíîé òàáëèöû ðåöåïòóðû è ïðîâåðêà 
áàëàíñà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè ìîæåò âûÿñíèòüñÿ, ÷òî â 
ñâîäíîé òàáëèöå ïðèñóòñòâóþò ïóñòûå ïîëÿ (ñî-
ñòîÿíèå NaN), è òîãäà ðàáîòà òðèããåðîâ âîçîá-
íîâëÿåòñÿ. Èòåðàöèîííûé õàðàêòåð ðàñ÷¸òîâ îò-
ðàæàåò äèàãðàììà «äåÿòåëüíîñòè» ÿçûêà UML 
(ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà «êîìïîíåí-
òîâ», íà êîòîðîé ïîêàçàíû ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Íà äèàãðàììå ïîêàçàíû 
ôàéëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ðàçâ¸ðíóòîé 
ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé âîêðóã ïðîãðàììû multi-
faz.exe. Ôàéëû ar.txt, pf.txt, sk.txt ÿâëÿþòñÿ òåêñòî-
âûìè ôàéëàìè è ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ î ðåöåïòóð-
íûõ èíãðåäèåíòàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðåöåïòóð 
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ôàéë derevo.xml ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ ðåöåïòóðû â ôîðìàòå 
XML.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ UML-äèàãðàììû 
«êîìïîíåíòîâ» îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè áèá-
ëèîòåêè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è âûñîêîòî÷íûõ âû-
÷èñëåíèé Matiss [6]. 

Ïðèìåð ðàñ÷¸òà ðåöåïòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììû «Multifaz». Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòû 
ÀÈÑ äëÿ ðàñ÷¸òà è îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð ðàñ-
ñìîòðèì ðàñ÷¸ò ðåöåïòóðû âàôåëüíûõ èçäåëèé 
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû «Multifaz» îòêðûâàåò-
ñÿ îêíî, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ïåðå÷èñëåíû 
ñûðüåâûå êîìïîíåíòû, à â ëåâîé – îêíî èåðàð-
õèè ðåöåïòóðû. Â ñòðîêå «Íàèìåíîâàíèå ãîòîâî-
ãî èçäåëèÿ» ââîäèì íàçâàíèå ãîòîâîãî ïðîäóêòà 
«Âàôåëüíûå èçäåëèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ». Çàäà¸ì îáùèå ïîòåðè è ïîòåðè ïî ñòàäèÿì 
ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèè ðåöåïòóðû èç ñïè-
ñêà ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ âûáèðàåì ïîëó-
ôàáðèêàòû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ãîòîâîå èçäåëèå 
(âàôåëüíûé ëèñò è íà÷èíêà), à òàêæå çàäà¸ì èõ 
êîëè÷åñòâî íà çàãðóçêó. Ñîñòàâëÿåì ðåöåïòóðó 
êàæäîãî ïîëóôàáðèêàòà, âûáèðàÿ èç ïðàâîé ÷àñ-

Ðèñ. 5. Äîáàâëåíèå íîâîãî ñûðüÿ â ñïèñîê ðåöåïòóðíûõ êîìïîíåíòîâ

Ðèñ. 6.  Îáùèé âèä äåðåâà ðåöåïòóðû âàôåëüíûõ èçäåëèé ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

òè îêíà ðåöåïòóðíûå êîìïîíåíòû è íàæèìàÿ 
êíîïêó «+» äëÿ äîáàâëåíèÿ èõ â èåðàðõèþ ðå-
öåïòóðû. Äëÿ îáîãàùåíèÿ âàôåëü äîáàâëÿåì îâ-
ñÿíóþ ìóêó â ðåöåïòóðó âàôåëüíîãî ëèñòà è ñî-
ëîäîâûé ýêñòðàêò â ðåöåïòóðó íà÷èíêè. Äëÿ ýòî-
ãî, íàæàâ êíîïêó «Ðàáîòà ñ êîìïîíåíòàìè» è 
âûáðàâ ïóíêò «Ñûðüåâûå êîìïîíåíòû», äîáàâëÿ-
åì â ñïèñîê íîâûå ðåöåïòóðíûå êîìïîíåíòû, 
óêàçûâàÿ ñîäåðæàíèå ñóõèõ âåùåñòâ (ðèñ. 5). Çà-
òåì çàäà¸ì çàãðóçî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó êàæäîãî 
êîìïîíåíòà.

Îáùèé âèä èåðàðõèè ðåöåïòóðû âàôåëüíûõ èç-
äåëèé ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èçîáðàæåí 
íà ðèñ. 6.
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Òàáëèöà  2

Ñâîäíàÿ ðåöåïòóðà âàôåëüíûõ èçäåëèé ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

Ñâîäíàÿ ðåöåïòóðà

Íàèìåíîâàíèå ñûðüÿ
Ìàññîâàÿ 
äîëÿ ñóõèõ 
âåùåñòâ

Ðàñõîä ñûðüÿ, êã

ïî ñóììå ïîëóôàáðèêàòîâ 
äëÿ 1 ò íåçàâ¸ðíóòîé 

ïðîäóêöèè

íà 1 ò ãîòîâîé ïðîäóêöèè 
áåç çàâ¸ðòî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

â íàòóðå â ñóõèõ 
âåùåñòâàõ

â íàòóðå â ñóõèõ 
âåùåñòâàõ

Ìóêà ïøåíè÷íàÿ â/ñ 85,50 188,48 161,16 192,20 164,33

Ñîëü ïîâàðåííàÿ 99,90 1,35 1,35 1,38 1,38

Ñîäà ïèùåâàÿ 50,00 1,36 0,68 1,39 0,69

ßè÷íûé ïîðîøîê 94,00 0,62 0,58 0,63 0,59

Ìóêà îâñÿíàÿ 85,50 80,78 69,07 82,37 70,43

Ôåðìåíòíûé ïðåïàðàò 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00

Ñàõàð-ïåñîê 99,85 397:56 396,97 405,40 404,79

Êîíäèòåðñêèé æèð 99,70 294,69 293,81 300,50 299,60

Êèñëîòà ëèìîííàÿ 91,20 3,61 3,29 3,68 3,35

Ýññåíöèÿ 0,00 2,18 0,00 2,22 0,00

Âàôëè äðîáë¸íûå 97,50 101,24 98,71 103,23 100,65

Ñîëîäîâûé ýêñòðàêò 76,00 24,68 18,76 25,17 19,13

Èòîãî 1096,63 1044,5 1118,25 1064,94

Âûõîä 99,04 1000.00 990.40 1000,00 990,40

Ïîòåðè 7,00 1064,95

1,0196923

Íàæèìàåì êíîïêó «Ðàñ÷¸ò» è ïîëó÷àåì ðàñõîä 
ñûðüÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííîé ðåöåïòóðîé, à òàêæå ñâîäíóþ 
ðåöåïòóðó âàôåëüíûõ èçäåëèé ôóíêöèîíàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ (òàáë. 2).

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî ðàñ÷¸òà è îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð â óñ-
ëîâèÿõ âàðèàáåëüíîñòè ñûðüÿ. Îíà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷¸òîâ óíèôèöèðîâàííûõ ðåöåïòóð 
ñ ó÷¸òîì âîçìîæíîñòè âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñû-
ðüÿ è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåöåïòóð ïðîäóêòîâ 
ïèòàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷¸òà ðåöåïòóð 
êîíäèòåðñêèõ èçäåëèé ïðîøëî òåñòèðîâàíèå, à 
ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð 
ïî ïèùåâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè íàõîäèò-
ñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè.
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ÌÀØÈÍÍÛÅ ÄÈÇÀÉÍ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÒÅÕÍÈЧÅÑÊÎÃÎ È ÕÓÄÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÏÐÎÒÎÒÈÏÈÐÎÂÀÍÈÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÈÇÄÅËÈÉ

Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è òåõíè÷åñêîãî è õóäîæåñòâåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé íà îñíîâå ìàøèííûõ äèçàéí-òåõíîëîãèé 
(êîìïüþòåðíûõ è ìåõàòðîííûõ). Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è èåðàðõè÷åñêèå ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ òâ¸ðäîòåëüíîé ìîäåëè èçäåëèÿ è, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè, åãî îðíàìåíòàëüíîãî îôîðìëåíèÿ íà îñíîâå CALS-òåõíîëîãèé è ïîñëåäóþùåãî ìåõà-
òðîííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñ æ¸ñòêîé ïðèâÿçêîé ê òèïîâîìó æèçíåííîìó öèêëó èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîòîòèïèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå, 
ìàøèííûå äèçàéí-òåõíîëîãèè, îðíàìåíò, ìåõàòðîííîå âîñïðîèçâåäåíèå, æèçíåííûé öèêë,
èåðàðõèÿ.

The task decision complex method of the technical and artistic modeling is proposed for product 
designing and production from a machine design-technology (computer and mechatronic). Algorithms of 
the automatic designing and formation hierarchical procedures of the product solid-state model and, at 
necessity, its ornamental decorative design on the basis of CALS-technologies and the subsequent 
mechatronics reproduction with a rigid linkage to the products typical life cycle of products are 
presented.

Key words: the automatic designing, prototype modeling, machine design-technology, ornament, 
mechatronics reproduction, life cycle, hierarchy.

Ââåäåíèå. Ïðè äèçàéíåðñêîì ïðîåêòèðîâàíèè 
ñîâðåìåííûõ èçäåëèé è èõ èçãîòîâëåíèè íåîáõî-
äèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü 
âîïðîñû ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóê-
òóðíîãî ñèíòåçà ïî ïðèíöèïó öåëåíàïðàâëåííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè 
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
ñîçäàíèè èçäåëèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ÷¸òêî 
ðàçëè÷àòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëü-
çóåìûõ ñðåäñòâ è ïðèìåíÿåìûå âû÷èñëèòåëüíûå 
òåõíîëîãèè.

Íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ è ïîäõîäîâ 
ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé äîñòè÷ü êà÷åñòâåííî íîâî-
ãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåðåàëüíî. Ïîýòîìó îæèäàåòñÿ ðåçêèé 
ðîñò îòíîøåíèÿ «êà÷åñòâî – öåíà» äëÿ íåòðàäè-
öèîííûõ òèïîâ ïðîèçâîäñòâ, âêëþ÷àÿ äèçàéí èç-
äåëèé. Ðîñò ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðèâ¸ë ê ïåðåõîäó 
îò ýëåêòðîíèêè ê ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîìó 
îáåñïå÷åíèþ (ÏÌÎ) êàê èñõîäíîé ñðåäû ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñðåäñòâà ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ áóäóò ìåíÿòüñÿ, â ðàáîòå [1] ïðè-

âåäåíî ðàñøèðåííîå òîëêîâàíèå òåðìèíà «ìåõà-
òðîíèêà»: «Ìåõàòðîíèêà – ýòî ñðåäñòâà ïðèíÿòèÿ 
ñõåìíûõ ðåøåíèé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ñèñòåì».

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âêëþ÷àþò äåòàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ìåæäó óïðàâëÿþ-
ùèì ÏÌÎ è òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè – ýòî êîìáèíà-
öèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ è ñèñ-
òåìíîãî ÏÌÎ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü òðåáóå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàâàåìîãî èçäåëèÿ â öå-
ëîì.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îïèñûâàþò ðàáîòó ñèñòåìû (èçäåëèÿ), à âû÷èñëè-
òåëüíûå îïðåäåëÿþò å¸ ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷å-
ñòâà.

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âñå öèêëû ñîçäà-
íèÿ èçäåëèé:

êîíöåïòóàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå è äèçàéí èç-
äåëèÿ;

ìîäåëèðîâàíèå;
ñèíòåç àëãîðèòìîâ è ñðåäñòâ àïïàðàòóðû;
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ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêîé è êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèè;

êîíñòðóêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ;
ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ò. ä.
Ýòîò ïîäõîä äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ïîíÿòèåì 

òèïîâîãî æèçíåííîãî öèêëà èçãîòîâëÿåìûõ èçäå-
ëèé (ÆÖÈ), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ýòàïîâ íàáîðà íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿ-
òèé îò âûÿñíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè è (èëè) öåëåñî-
îáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ èçäåëèÿ äî ëèêâèäàöèè, 
óòèëèçàöèè.

Íîâûì â ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè êà÷åñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ æåëàíèå êàê ìîæíî øèðå îõâàòèòü è ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå åäèíîé ñèñòåìû âñå ýòàïû äåÿ-
òåëüíîñòè, îòíîñÿùåéñÿ ê ïðîåêòèðóåìûì è âû-
ïóñêàåìûì èçäåëèÿì [2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæ-
äóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè ISO 9000 ïðèíÿòî âû-
äåëÿòü îäèííàäöàòü ýòàïîâ ÆÖÈ (ñì. òàáëèöó). 
Ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ÆÖÈ îáåñïå÷èâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ðàáîòíèêîâ.

Ñòàíäàðòû ISO 9000 ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè. 
Ñòàíäàðò ISO 9001 îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñó ïðîåê-
òèðîâàíèå – ðàçðàáîòêà – ïðîèçâîäñòâî – ìîí-
òàæ – îáñëóæèâàíèå, ñòàíäàðò ISO 9002 – ïðîèç-
âîäñòâî – ìîíòàæ – îáñëóæèâàíèå, ñòàíäàðò ISO 
9003 – êîíòðîëü è èñïûòàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ÆÖÈ òðåáóåòñÿ ïîë-
íîñòüþ îòðàæàòü ïîòðåáíîñòè êëèåíòà. Ïðè ýòîì 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ â òîì, 
÷òî ïðè ïðåäîñòàâëåíèè äîêóìåíòàëüíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ ðåàëèçóåòñÿ îáùåå ðóêîâîäñòâî êà÷åñò-
âîì. Óâåðåííîñòü â ñîîòâåòñòâèè ïðîäóêöèè óñòà-

Íàèìåíîâàíèå ýòàïà æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé Ïîäðàçäåëåíèÿ

Ìàðêåòèíã, ïîèñêè ðûíêîâ, àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðûíêîâ
Îòäåëû òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìàðêåòèíãà è âíåø-
íèõ ñâÿçåé

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèå èç-
äåëèé

Ðóêîâîäèòåëè âñåõ óðîâíåé, êîíñòðóêòîðñêèå îòäåëû, 
íîðìîêîíòðîëü

Ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà
Îòäåë òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ, çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèç-
âîäñòâà, ñëóæáû îðãàíèçàöèè

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, ðàçðàáîòêà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Òåõíîëîãè÷åñêèå îòäåëû, íîðìîêîíòðîëü

Ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ Ïðîèçâîäñòâåííûå ïîäðàçäåëåíèÿ (öåõè)

Ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíûõ, ïðè¸ìîñäàòî÷íûõ è èíûõ èñ-
ïûòàíèé

Îòäåë òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ìåòðîëîãè÷åñêèé îòäåë, 
îòäåë èñïûòàíèé

Óïàêîâêà, ìàðêèðîâêà è õðàíåíèå ïðîèçâåä¸ííûõ èçäå-
ëèé

Òàðíîå ïðîèçâîäñòâî, îòäåë ñáûòà

Ðàñïðåäåëåíèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ èçäå-
ëèé

Òðàíñïîðòíûå ïîäðàçäåëåíèÿ

Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ Ìîíòàæíûå ïîäðàçäåëåíèÿ èëè îðãàíèçàöèè, íàëàä÷èêè

Òåõíè÷åñêàÿ ïîìîùü â îáñëóæèâàíèè Áþðî îáñëóæèâàíèÿ è êîíñàëòèíãà

Óòèëèçàöèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ èëè 
ýêñïëóàòàöèè

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíèçàöèè âòîðñûðüÿ

íîâëåííûì òðåáîâàíèÿì äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíî-
ñòÿìè îðãàíèçàöèè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà, ìîíòàæà è îáñëóæèâà-
íèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ è 
äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ ñîçäàâàåìûì èçäåëèåì äîë-
æåí áûòü ñâÿçàí ñ CALS-òåõíîëîãèÿìè [3], êîòî-
ðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé CAD – CAPP – CAE – CAM 
(ïðîåêòèðîâàíèå – ðàñ÷¸òû – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà – ïðîèçâîäñòâî), ãäå 
âàæíà æ¸ñòêàÿ ïðèâÿçêà ê ÆÖÈ. Èñõîäíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðà èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îïèñà-
íèå îòíîøåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè èçäåëèÿ [3]. 
Îáû÷íî ñòðóêòóðó èçîáðàæàþò â âèäå ãðàôà, âåð-
øèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû, à ð¸á-
ðàìè – îòíîøåíèÿ [2,3].

Àëãîðèòì ìàøèííîãî äèçàéíåðñêîãî ïðîòîòèïè-
ðîâàíèÿ. Ïðîåêòèðóåìûé äèçàéíåðîì îáúåêò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåêóþ ïðîñòðàíñòâåííî îðãàíè-
çîâàííóþ ñóùíîñòü ñðåäñòâàìè òåõíè÷åñêîãî è 
õóäîæåñòâåííîãî äèçàéíà, êîòîðàÿ ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ìîæåò áûòü îâåùåñòâëåíà õîòÿ áû â îä-
íîì ýêçåìïëÿðå, íàïðèìåð ñðåäñòâàìè áûñòðîãî 
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ èçäåëèé [4], ÷òî ïîçâîëÿåò 
áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà êîíüþêòóðó è ïîòðåáíî-
ñòè ðûíêà.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà òð¸õóðîâíåâàÿ èåðàðõè-
÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ìàøèííîé äèçàéí-òåõíîëîãèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãäå íà êàæäîì èåðàðõè÷åñêîì 
óðîâíå èñïîëüçóþòñÿ ñâîè ïîíÿòèÿ è ñèñòåìû 
ýëåìåíòîâ. Ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò ïðåäïðîåêòíóþ 
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ìàøèííîãî äèçàéíåðñêîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
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ñòàäèþ I, ñòàäèþ ìàøèííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ II, 
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ áëîêîâ – òåõíè÷åñêîãî è îð-
íàìåíòàëüíîãî äèçàéíà (ðåçóëüòàòîì ïðîöåäóðû 
ÿâëÿåòñÿ òâ¸ðäîòåëüíàÿ ìîäåëü (ïðîòîòèï)) è çà-
êëþ÷èòåëüíóþ ñòàäèþ III, ïðåäñòàâëÿþùóþ ýòàï 
îâåùåñòâëåíèÿ ïðîòîòèïà – ñîçäàíèå ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè.

Ïðîöåäóðû è òåõíîëîãèÿ ìàøèííîãî îðíàìåí-
òèðîâàíèÿ èçäåëèé ïîäðîáíî èçëîæåíû â ìîíî-
ãðàôèè [5], à ïîñëåäóþùàÿ ìåõàòðîííàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ìàøèííîãî îðíàìåíòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà 
â ìîíîãðàôèè [6].

Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåðíûé äèçàéí ìîæåò 
âûñòóïàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë òåõíîëî-
ãèè äèçàéíà, äîïîëíÿåìûé ìåõàòðîííûìè ñïîñî-
áàìè âîñïðîèçâåäåíèÿ óçîðîâ [7].

Ïðè õóäîæåñòâåííîì îôîðìëåíèè îáúåêòà 
ìîæíî ïðåäëîæèòü îáùóþ ìåòîäèêó ïðîåêòèðî-
âàíèÿ îðíàìåíòàëüíîãî îôîðìëåíèÿ â âèäå ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èåðàðõè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó îðíàìåíòàëüíîãî äèçàéíà ïîâåðõíî-

( )

 (
); ;

( )

(

)

 ( )

, ,

Ðèñ. 2. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðîâàíèÿ îðíàìåíòàëüíîãî äèçàéíà ïîâåðõíîñòåé

ñòåé [8] (ðèñ. 2) è ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü ðàçðà-
áîòêó îðíàìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àëãîðèòìà îðíà-
ìåíòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ìîðôîëîãèÿ è òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòó ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. ÂÍÈÈ òåõíè÷åñêîé ýñòåòèêè (ã. Ìîñêâà) 
ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñèñòåìû îáùåñòâåííîãî äèçàé-
íà. Çäåñü áûëè ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è òåõíè÷å-
ñêîé ýñòåòèêè, ñòðóêòóðà êîòîðûõ âêëþ÷àëà ðàñ-
ñìîòðåíèå [9]:

âîïðîñîâ îáùåé òåîðèè äèçàéíà, âûÿâëåíèå 
ðåøàåìûõ çàäà÷ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ;

ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà è âåùè 
(ýðãîíîìèêà);

ðàçðàáîòêè òèïîâûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó èç-
äåëèé;

ïðîáëåìû ïðèíöèïîâ, ìåòîäîâ äèçàéíåðñêîé 
ïðîðàáîòêè, âêëþ÷àÿ âîïðîñû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
è êîìïîçèöèè.

Òàêæå ââåäåíî ïîíÿòèå ïîòðåáèòåëüñêèõ 
ñâîéñòâ èçäåëèÿ, ò. å. ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿ-
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ îðíàìåíòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ

þòñÿ â ïðîöåññå ïîòðåáëåíèÿ è öåííû äëÿ ïîòðå-
áèòåëÿ. Èõ ñîâîêóïíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 
ãðóïïû, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå ïîëåçíîãî 
ýôôåêòà ïðè ïîòðåáëåíèè;

íà çàòðàòû ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèþ.
Ëîãèêó ìîäåëè õóäîæåñòâåííîãî êîíñòðóèðî-

âàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîíÿòèÿìè «ìîðôî-
ëîãèè» èçäåëèÿ è å¸ «àêñèîëîãèè», ãäå ïîä ìîð-
ôîëîãèåé ïîíèìàåòñÿ ñòðóêòóðà èçäåëèÿ, öåëå-
íàïðàâëåííî ôîðìèðóåìàÿ ÷åëîâåêîì ïðè åãî 
ñîçäàíèè, ò. å. äèçàéíåð ðàñêðûâàåò ïðè âîñ-
ïðîèçâåäåíèè ïðîåêòà âåùåñòâåííûå, íàòóðàëü-
íûå ñâîéñòâà ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà. Îäíàêî, 
êðîìå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èçäåëèÿ, äîëæíû âû-
ÿâëÿòüñÿ ïîëåçíûå ôóíêöèè – îáùåñòâåííî-
öåííîñòíûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå ïîíÿòèå 
àêñèîëîãèÿ.

Íà÷àëüíûé ýòàï äèçàéíåðñêîé ïðîðàáîòêè 
ïîäðàçóìåâàåò àêñèîëîãèþ, ò. å. âñåñòîðîííèé àíà-
ëèç òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçäåëèå äëÿ ïî-

òðåáèòåëÿ è êàê îíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì è îá-
ùåñòâîì.

Ïîñëå àíàëèçà ñëåäóåò ýòàï ñèíòåçà – ñîçäàíèå 
ïðèåìëåìîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîì-
ïîçèöèîííàÿ ïðîðàáîòêà ôîðìû èçäåëèÿ è å¸ 
ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ õóäîæåñòâåííîå îôîðìëåíèå, 
íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè, îðíàìåíòàëüíóþ 
îòäåëêó [5–8].

CALS-òåõíîëîãèè â ìàøèííîì äèçàéíå. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà ê êîìïüþòåðíîìó ñèíòåçó (ïðîåêòèðîâà-
íèþ), òåõíîëîãèè êàê ñàìîé äèçàéíåðñêîé ïðî-
ðàáîòêè, òàê è òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå èíòåãðàöèè (êàê ýòî 
ïîíèìàåòñÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè ìåæäóíàðîäíûõ 
ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ ñåðèè 9000) äëÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ âñåõ ýòàïîâ 
ÆÖÈ. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ýòî ñâÿçûâàåò-
ñÿ ñ âíåäðåíèåì ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ 10303 è íàçûâà-
åòñÿ CALS-òåõíîëîãèÿìè.
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CALS-òåõíîëîãèè â ïåðåâîäå – îáåñïå÷åíèå 
íåïðåðûâíîñòè ïîñòàâîê è ïîääåðæêè ÆÖÈ çà 
ñ÷¸ò ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíîé èíôîðìàöè-
îííîé ìîäåëè èçäåëèÿ, îõâàòûâàþùåé âñå ýòàïû 
ÆÖÈ îò ìàðêåòèíãà äî óòèëèçàöèè, ïðåäëàãàþ-
ùåé åäèíîå èíôîðìàöèîííî-ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ñîçäà-
íèþ íîâûõ èçäåëèé. Ðàçðàáîò÷èêè è êîììåíòàòî-
ðû ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî CALS – ýòî íå òîëüêî êîí-
êðåòíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, íàáîð ïðàâèë è 
øàáëîíîâ, íî è îáùàÿ êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ åäè-
íîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè èçäåëèÿ.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èíòåãðàöèè ïðè 
àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè è äîêóìåí-
òàëüíîì ñîïðîâîæäåíèè èçäåëèé íà âñåõ ýòàïàõ 
ÆÖÈ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷àþùèåñÿ 
ðîññèéñêàÿ è ìåæäóíàðîäíàÿ òåðìèíîëîãèè è àá-
áðåâèàòóðà, êîòîðûå äîëæíû õîðîøî ïîíèìàòü è 
ïðàâèëüíî ðàñøèôðîâûâàòü ñïåöèàëèñòû øèðî-
êîãî ïðîôèëÿ. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ïîíÿ-
òèå ÑÀÏÐ âêëþ÷àåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå: êîíöåï-
òóàëüíîå (ñèñòåìíîå, ñòðóêòóðíîå è áëèêîâîå); 
ôóíêöèîíàëüíîå (êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà); êîíñòðóêòîðñêîå 
(îáùèé âèä ïî ïðîåêöèÿì, äåòàëèðîâêà, îáú¸ì-
íîå è ïîâåðõíîñòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå, ñïåöèôèêàöèè).

Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå íà àíãëèéñêîì ÿçû-
êå èñïîëüçóþòñÿ àááðåâèàòóðû CAD, CAM, CAE, 
MM, PDM:

CAD (computer aided design) – êîíöåïòóàëüíîå 
è êîíñòðóêòîðñêîå ïðîåêòèðîâàíèå;

CAM (computer aided manufacturing) âêëþ÷àåò 
ñîçäàíèå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì è òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî íå âêëþ÷àåò, êàê ìîæíî 
áûëî íàçâàòü (manufacturing) ñàìî ïðîèçâîäñòâî;

ÌÌ (maintenance management) – ñèñòåìà ïîä-
äåðæêè ÆÖÈ;

PDM (Product Data Management) – óïðàâëåíèå 
äàííûìè îá èçäåëèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïîíÿòèé èíòåãðàöèÿ â 
îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìó-
ëîé: CAD + CAM + CAE (â òåêñòå îáû÷íî ïè-
øåòñÿ CAD/CAM/CAE), ÷òî ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò 
ôóíêöèîíàëüíóþ (â ïðåäåëàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà) è äî-
êóìåíòàöèîííóþ èíòåãðàöèþ. 

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìàøèííûõ äèçàéí-òåõíîëî-
ãèé. Ñîâðåìåííûå èíòåãðèðîâàííûå CAD/CAM 
ñèñòåìû (ADEM, CIMATRON, DELCAM è äð.), 
èñïîëüçóåìûå, ãëàâíûì îáðàçîì, â ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðèìåíÿþòñÿ è â äðóãèõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà. 
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå òàêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿ-
åò äèçàéíåðàì, õóäîæíèêàì, ñêóëüïòîðàì è ãðà-
â¸ðàì ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ñî-
õðàíÿÿ êà÷åñòâî èçäåëèé íàðÿäó ñ òðàäèöèîííî 

ðó÷íûìè òåõíîëîãèÿìè. CAD/CAM ñèñòåìû â 
êîìïëåêñå ðåøàþò õóäîæåñòâåííûå, ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è; óæå 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîçäàþò 
ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ èçäåëèÿ è âû-
áèðàþò âàðèàíò, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì 
çàêàç÷èêà.

Òàêèå èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò 
ñîçäàòü ãèáêóþ ñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèç-
âîäñòâà, áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå êîíú-
þíêòóðû ðûíêà, ñîêðàòèòü ñðîêè âûïóñêà èçäå-
ëèÿ, èñïîëüçîâàòü íîâûå ìàòåðèàëû, ðàçíîîáðà-
çèòü äèçàéí èçäåëèé.

Îäèí èç ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ DELCAM ñî-
äåðæèò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ArtCAM Pro, 
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ëþäÿì òâîð÷åñêèõ ïðîôåññèé 
(õóäîæíèêàì, äèçàéíåðàì, ãðàâ¸ðàì) ïîâûñèòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è êà÷åñòâî èçäåëèé çà 
ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé 
íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ðó÷íûìè òåõíîëîãèÿ-
ìè. ArtCAM Pro ñîäåðæèò ðÿä âîçìîæíîñòåé êàê 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âû-
ñîêîõóäîæåñòâåííûõ èçäåëèé, è èñïîëüçóåòñÿ â 
äåðåâîîáðàáîòêå (èçãîòîâëåíèå âûâåñîê, ýëåìåí-
òîâ ìåáåëè, ýëåìåíòîâ äåêîðàòèâíîãî îôîðìëå-
íèÿ èíòåðüåðîâ). Â õîäå ðàáîòû êîíñòðóêòîð-
äèçàéíåð ìîæåò óâèäåòü «âèðòóàëüíîå» èçäåëèå, 
íå ñîçäàâàÿ åãî ìàòåðèàëüíûé îáðàç. Íà ñïðîåê-
òèðîâàííóþ ìîäåëü íàíîñÿòñÿ äåêîðàòèâíûå ýëå-
ìåíòû, îðíàìåíòû, íàäïèñè èëè ðèñóíêè, òîâàð-
íûå çíàêè è ýëåìåíòû ìàðêèðîâêè. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðîâ ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èç-
ãîòîâëåíèåì äåêîðàòèâíûõ òàáëè÷åê, ãåðáà, ìå-
äàëè, ìåìîðèàëüíûõ ïëèò è ò. ä.

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ðàñ÷¸ò óïðàâëÿþùèõ 
ïðîãðàìì äëÿ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ ÿâëÿþòñÿ 
çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì òåõíîëîãèè îáðàáîòêè 
ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Â ëþáîé CAD/CAM ñèñòåìå  
äîñòóïíî èñïîëüçîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðè¸ìîâ, ðåàëèçóþùèõ äâóõïîëîâèíîå è 
òð¸õêîîðäèíàòíîå ôðåçåðîâàíèå: áîëüøîå ÷èñëî 
òðàåêòîðèé îáðàáîòêè, èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè 
èíñòðóìåíòîâ, ïîäáîð íåîáðàáîòàííûõ çîí è ò. ä. 
Îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, 
CAM ìîäóëü CAD/CAM ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåò 
òðàåêòîðèþ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ çàäàííîãî 
÷èñëà ÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ îïåðàöèé. Ïðîöåññ 
îáðàáîòêè ìîæíî âèçóàëüíî ïðîìîäåëèðîâàòü, èñ-
ïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå â ñèñòåìå ñðåäñòâà.

 Äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé íà ôðåçåðíûõ 
ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ  â ñèñòåìå ArtCAM Pro (ðèñ. 4 è 5) 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ôîðìèðóåòñÿ ôàéë ñ 
òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèé èíñòðóìåíòà. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êà÷åñòâó 
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîãî ñòàíêà òåõíîëîãó 
èç èìåþùåãîñÿ ìåíþ íåîáõîäèìî âûáðàòü ïàðà-
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Ðèñ. 4. Чåðíîâàÿ îáðàáîòêà â ñèñòåìå ArtCAM Pro5

Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà â ñèñòåìå ArtCAM Pro5

ìåòðû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, èíñòðóìåíò è 
íàçíà÷èòü ðàçìåðû çàãîòîâêè.

Áèáëèîòåêà òèïîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè âêëþ-
÷àåò îïåðàöèè êîíòóðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ñâåðëå-
íèÿ, îáðàáîòêè ðåëüåôíûõ ïîâåðõíîñòåé è ò. ä. 

Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó óïðàâëÿþùèõ 
ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ. Êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî âûèãðàòü 

âðåìÿ ïðè ïðîðàáîòêå äèçàéíà èçäåëèé è ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî îáðàáîòêè çà ñ÷¸ò îòëàäêè ïðî-
ãðàìì íå íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, à íà îáú¸ìíîé 
òð¸õìåðíîé ìîäåëè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ñåáåñòîèìîñòè èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì òð¸õìåðíûå 
ìîäåëè ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü íà ýêðàíå êîì-
ïüþòåðà ñ ôîòîðåàëèñòè÷åñêèì êà÷åñòâîì è 
ïðåäñòàâèòü çàêàç÷èêó âèðòóàëüíîå èçäåëèå. Â 
îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ 
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äèçàéíà èçäåëèÿ íà ñòàíêå ñ ЧÏÓ ìîæíî èçãîòî-
âèòü ïîëíûé àíàëîã èçäåëèÿ èç äåø¸âîãî è ëåã-
êîîáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (ïëàñòèêà èëè äå-
ðåâà).

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà èç-
ìåíåíèÿ â êîíúþíêòóðå è ïîòðåáíîñòåé ðûíêà 
ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìàøèííûõ äèçàéí-
òåõíîëîãèé. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ê 
èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåäóð áûñòðîãî ïðîòîòèïèðî-
âàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî òèðàæèðîâàíèÿ â ìàññî-
âîì ïðîèçâîäñòâå. Êðîìå òîãî, êîìïüþòåðíûå è 
ìåõàòðîííûå òåõíîëîãèè ñóùåñòâåííî óñêîðÿþò 
ïðîöåññ äèçàéíåðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèç-
âîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå 
ñîçäàâàåìûõ èçäåëèé è ïîñëåäóþùåì ïðîõîæäå-
íèè âñåõ ýòàïîâ ÆÖÈ.
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