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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÍÀÑÎÑÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ØÀÕÒÍÛÕ ÇÅÐÍÎÑÓØÈËÎÊ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè 
äëÿ ñóøêè çåðíà êîíäèöèîíèðîâàííûì âîçäóõîì ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñõåì òåïëîíàñîñíûõ 
óñòàíîâîê. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó 
òåïëîíîñèòåëÿìè ðàçíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà â êîíòóðå ðåöèðêóëÿöèè ñóøèëüíîãî 
àãåíòà, à òàêæå ðàçìîðàæèâàíèÿ ñåêöèè èñïàðèòåëÿ, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ðåãåíåðàöèè, 
îòðàáîòàííûì ñóøèëüíûì àãåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà, çåðíîñóøèëêà, òåïëîòà, ñóøèëüíûé àãåíò, íèçêîòåìïå-
ðàòóðíàÿ ñóøêà, õëàäàãåíò, ýíåðãîñáåðåæåíèå, òåìïåðàòóðà.

Research results in the field of energy saving technology development for grain drying by the conditioned 
air with various schemes application of heat pump plans are adduced. Utilization expediency of 
recuperative heat exchange between heat-carriers with different temperature potential in a drying agent 
recirculation contour, and also evaporator section defrosting, working in a regeneration mode, via an 
waste drying agent is substantiated.

Key words: heat pump plans, grain dryer, warmth, drying agent, low-temperature dryer, cooling 
agent, energy saving, temperature.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ 
òåîðèè ñóøêè ïîäãîòîâèëè óñëîâèÿ äëÿ íàó÷íîãî 
ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ íîâûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ 
òåõíîëîãèé ñóøêè çåðíà â çàìêíóòîì öèêëå ñó-
øèëüíîãî àãåíòà ïðè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ñ 
ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñõåìàõ ïîäêëþ÷åíèÿ 
òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
èìåííî ýòî íàïðàâëåíèå ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñóøêè çåðíà 
â øàõòíûõ çåðíîñóøèëêàõ. Îíè äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòû â îáñëóæèâàíèè è óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè.

Øàõòíûå ïðÿìîòî÷íûå çåðíîñóøèëêè èìåþò 
íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû. Â ñóøèëüíîé øàõòå 
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè çåðíî äâèæåòñÿ 
ñâåðõó âíèç è ïðîíèçûâàåòñÿ àãåíòîì ñóøêè. Çåð-
íî äâèæåòñÿ ñïëîøíîé ìàññîé ñî ñêîðîñòüþ, îï-
ðåäåëÿåìîé ðàáîòîé âûïóñêíîãî ìåõàíèçìà ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü øàõòíûõ çåðíîñóøèëîê êîëåá-
ëåòñÿ îò 1 äî 50 ò/÷.

Ýêñïëóàòèðóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øàõòíûå 
çåðíîñóøèëêè çà÷àñòóþ íå èñïîëüçóþò òåïëîòó 
ñáðàñûâàåìûõ (îòðàáîòàííûõ) ïîòîêîâ ñóøèëü-
íîãî àãåíòà è îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ñóøêå âîäÿ-
íîãî ïàðà. Ìåæäó òåì ðåêóïåðàöèÿ ýòîé òåïëîòû 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü 
ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê.

Îòðàáîòàííûå ñóøèëüíûå àãåíòû, óõîäÿùèå èç 
çåðíîñóøèëîê, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ýíòàëüïè-
åé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ èõ êàê èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ. 
Â îòðàáîòàííûõ ñóøèëüíûõ àãåíòàõ ñîäåðæèòñÿ 
çíà÷èòåëüíûé îáú¸ì ïàðà, ïðè êîíäåíñàöèè êî-
òîðîãî âûäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåïëîòà ïðè 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðèðîñò ýíòàëüïèè óõîäÿùåãî ñó-
øèëüíîãî àãåíòà çà ñ÷¸ò òåïëîòû ñîäåðæàùåãîñÿ 
â í¸ì ïàðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2000 – 8400 êÄæ/÷ 
äëÿ çåðíîñóøèëîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Îòðàáîòàííûé âëàæíûé âîçäóõ ïðîìûøëåííûõ 
çåðíîñóøèëüíûõ óñòàíîâîê âûâîäèòñÿ èç ñóøèëü-
íîé êàìåðû ñ òåìïåðàòóðîé îò 30 äî 70 °Ñ, íåñÿ ñ 
ñîáîé òåïëîòó, çàòðà÷åííóþ íà èñïàðåíèå âëàãè. 
Òðàäèöèîííî óòèëèçàöèþ ýòîé òåïëîòû îñóùåñòâ-
ëÿþò ëèáî ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà, ëèáî 
ïðèìåíåíèåì òåïëîîáìåííèêà-ðåêóïåðàòîðà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðåöèðêóëÿöèîííûå èëè ðåêó-
ïåðàòèâíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðåæèìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñóøêè [1, 2]. 
Îäíàêî òàêèå ñèñòåìû íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü 
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ïðîâåäåíèå «ìÿãêèõ» ðåæèìîâ ñóøêè ñ ðåãóëèðî-
âàíèåì òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà â ñóøèëüíîé êàìåðå â òå÷åíèå âñåãî ðàñ-
÷¸òíîãî âðåìåíè ñóøêè. Òàêèå ðåæèìû ìîãóò áûòü 
îáåñïå÷åíû òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâûõ 
íàñîñíûõ óñòðîéñòâ (ÒÍÑÓ) [1, 3], êîòîðûå â ïî-
ñëåäíèå ãîäû âñ¸ áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò. 

ÒÍÑÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè è ðåêóïåðàöèè òåï-
ëîòû ïîçâîëÿþò äîâåñòè ñóøèëüíûå óñòàíîâêè äî 
âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà [3, 4]. 
Òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî 
õîëîäèëüíîé êîìïðåññèîííîé ìàøèíå ïî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîìó öèêëó, îáðàòíîìó òåïëîâîìó äâè-
ãàòåëþ. Â ÒÍÑÓ òåïëîòà âíåøíåé ñðåäû (íàðóæ-
íûé âîçäóõ èëè îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò) 
â ðåçóëüòàòå çàòðàòû ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â 
êîìïðåññîðå ïåðåõîäèò îò íèçêîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîòåíöèàëà íà áîëåå âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé 
óðîâåíü ðàáî÷åãî ñóøèëüíîãî àãåíòà.

Òåïëîíàñîñíûå óñòàíîâêè ìîãóò ðàáîòàòü â ðå-
æèìå ïîëíîñòüþ çàìêíóòîãî öèêëà èëè ñ âûáðî-
ñîì ÷àñòè îòðàáîòàííîãî âîçäóõà. Îäíàêî ïðè 
ïîäà÷å â èñïàðèòåëü òîëüêî íàðóæíîãî âîçäóõà 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÍÑÓ 
ñíèæàåòñÿ è âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü îáìîðàæèâà-
íèÿ èñïàðèòåëÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà òåïëîíàñîñíîé 
ñóøèëüíîé óñòàíîâêè ñ âîçäóøíûì òåïëîîáìåí-
íèêîì-ðåêóïåðàòîðîì è òåðìîäèíàìè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå íà äèàãðàììå I - d ïðîèñõîäÿùèõ â íåé 
ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Âîçäóõ èç 
îêðóæàþùåé ñðåäû âåíòèëÿòîðîì ïðîêà÷èâàåòñÿ 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè:

1 – êîìïðåññîð; 2 – êîíäåíñàòîð; 3 – ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü; 4 – èñïàðèòåëü; 5 – óçåë ñìåøèâàíèÿ; 
6 – ïàòðóáîê ââîäà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; 7, 9 – âåíòèëÿòîðû; 8 – ñóøèëêà; 10 – îõëàäèòåëü âûñóøåííîãî 
ïðîäóêòà; ïîòîêè: 11 – âëàæíûé ïðîäóêò; 12 – âûñóøåííûé ïðîäóêò; 13 – ñâåæèé ñóøèëüíûé àãåíò; 

14 – îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò; 15 – ðåöèðêóëÿöèîííûé ñóøèëüíûé àãåíò; 16 – æèäêèé õëàäàãåíò

Ðèñ. 2. I–d äèàãðàììà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïðîöåññîâ:

0 – 7, 7 – 5 – íàãðåâàíèå ñóøèëüíîãî àãåíòà äî 
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî â óçëå 
ñìåøèâàíèÿ è êîíäåíñàòîðå; 5, 6 – îõëàæäåíèå 
è óâëàæíåíèå ñóøèëüíîãî àãåíòà â ñóøèëêå; 
φ – âëàæíîñòü; t – òåìïåðàòóðà

÷åðåç íàãðåâàòåëü-êîíäåíñàòîð òåïëîâîãî íàñîñà è 
ïîäà¸òñÿ â ñóøèëüíóþ êàìåðó, îòêóäà ïîñëå îõëà-
æäåíèÿ è íàñûùåíèÿ âëàãîé ïðîäóêòà âûáðàñûâà-
åòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåçà-
âèñèìîñòü ðàáîòû òåïëîâîãî íàñîñà, òàê êàê èñ-
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òî÷íèê íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû íå ñâÿçàí ñ 
ñóøèëüíîé êàìåðîé. 

Íåäîñòàòêîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
è åãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, òàê êàê àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ íàãðåâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì âëàãîñîäåð-
æàíèè.

Íàãðåòûé ïðè îõëàæäåíèè êîíäåíñàòîðà 2, 
âîçäóõ âåíòèëÿòîðîì 7 íàïðàâëÿåòñÿ â ñóøèëêó 8, 
ãäå óâëàæíÿåòñÿ. Îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò 
âûâîäèòñÿ èç ñóøèëêè, ÷àñòè÷íî ñìåøèâàåòñÿ ñ 
àòìîñôåðíûì âîçäóõîì, ïîäâîäèìûì ïî ïàòðóá-
êàì 6, è âîçâðàùàåòñÿ â êîíäåíñàòîð 2 [3]. 

Îõëàæä¸ííûé â ðåçóëüòàòå êèïåíèÿ õëàäàãåíòà 
â èñïàðèòåëå 4, âîçäóõ íàïðàâëÿåòñÿ âåíòèëÿòî-
ðîì 9 â îõëàäèòåëü 10, ãäå îí íàãðåâàåòñÿ, îõëàæ-
äàÿ ïðîäóêò, ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü.

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÒÍÑÓ ñ çàìêíóòûì 
êîíòóðîì öèðêóëÿöèè ñóøèëüíîãî àãåíòà ìîæíî 
ââåäåíèåì òåïëîîáìåííèêà-ðåêóïåðàòîðà íà ïî-
òîêå ñóøèëüíîãî àãåíòà ìåæäó êîíäåíñàòîðîì è 
èñïàðèòåëåì (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
òåïëîòó ñáðàñûâàåìîãî èç ñóøèëêè ïîòîêà [2, 3]. 

Îòðàáîòàííûé â ñóøèëêå âîçäóõ íàïðàâëÿåòñÿ â 
òåïëîîáìåííèê-ðåêóïåðàòîð, ãäå îõëàæäàåòñÿ çà 
ñ÷¸ò íàãðåâàíèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà, ïîñòóïàåò â èñ-
ïàðèòåëü òåïëîâîãî íàñîñà, îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðà-
òóðû òî÷êè ðîñû. Ñêîíäåíñèðîâàííàÿ èç âîçäóõà 
âëàãà îòäåëÿåòñÿ â ñåïàðàòîðå. Îñóøåííûé òàêèì 
îáðàçîì âîçäóõ íàãðåâàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå-
ðåêóïåðàòîðå çà ñ÷¸ò îõëàæäåíèÿ ïðÿìîãî ïîòîêà 
è ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð, ãäå íàãðåâàåòñÿ äî 
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷¸ò îòâîäà òåïëîòû 
ïðè êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà.

Ðåêóïåðàöèÿ òåïëîòû ñáðàñûâàåìîãî èç ñóøèë-
êè âîçäóõà â òåïëîîáìåííèêå-ðåêóïåðàòîðå ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü òåïëîâóþ íàãðóçêó íà êîíäåí-
ñàòîð òåïëîâîãî íàñîñà, ÷òî ñíèçèò ïîòðåáëÿåìóþ 
ìîùíîñòü êîìïðåññîðîì òåïëîâîãî íàñîñà.

Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ïðîäóêòîâ, ñóøêà êîòîðûõ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì äîëæ-
íà ïðîâîäèòüñÿ â íåñêîëüêèõ ñåêöèÿõ ñóøèëêè ïðè 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñóøèëüíîãî àãåíòà, à òàêæå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñóøêè â îäíîé óñòàíîâêå 
äâóõ ïðîäóêòîâ, òðåáóþùèõ íåîäèíàêîâûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ðåæèìîâ â ñóøèëêå, ðàçðàáîòàíà ÒÍÑÓ ñ 
äâóõñåêöèîííûì êîíäåíñàòîðîì (ðèñ. 3) [3].

Â ýòîé óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåíû ðåöèðêóëÿöèÿ 
ñáðàñûâàåìîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà âûñîêîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà è ðåêóïåðàöèÿ òåïëîòû 
îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà íèçêîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
îáåñïå÷åíèÿ â ÒÍÑÓ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â ñõåìå óñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ òåïëîâîé íà-
ñîñ ñ òóðáîêîìïðåññîðîì.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñó-
øèëüíûé àãåíò áîëåå âûñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî 

Ðèñ 3. Ñõåìà òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè ñ çàìêíó-
òûì êîíòóðîì öèðêóëÿöèè ñóøèëüíîãî àãåíòà:

1 – òåïëîâîé íàñîñ; 2 – êîíäåíñàòîð; 3 – ñó-
øèëêà; 4 – âëàãîîòäåëèòåëü; 5 – òåïëîîáìåí-
íèê-ðåêóïåðàòîð; 6 – âåíòèëÿòîð; 7 – èñïàðèòåëü; 
ïîòîêè: 8 – âëàæíûé ïðîäóêò; 9 – âûñóøåííûé 
ïðîäóêò; 10 – ðåöèðêóëÿöèîííûé ñóøèëüíûé 
àãåíò; 11 – æèäêèé õëàäàãåíò; 12 – ïàðû õëàä-
àãåíòà

ïîòåíöèàëà íàãðåâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ñåê-
öèÿõ êîíäåíñàòîðà 2 è íàïðàâëÿåòñÿ â ñóøèëêó 3, 
ãäå óâëàæíÿåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ. Îòðàáîòàííûé 
ñóøèëüíûé àãåíò, ñìåøèâàÿñü ñî ñâåæåé ïîðöè-
åé âîçäóõà, îñóøàåòñÿ. Ñóøèëüíûé àãåíò áîëåå 
íèçêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà âåíòèëÿòî-
ðîì 6 íàïðàâëÿåòñÿ â ñóøèëêó, à çàòåì â èñïàðè-
òåëü 7 äëÿ ðåêóïåðàöèè òåïëîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü êèïåíèå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ïðè áî-
ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÒÍÑÓ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî òàêæå ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàãðåâà-
íèè âûñóøèâàåìîãî ïðîäóêòà çà ñ÷¸ò òåïëîòû êîí-
äåíñàöèè ðàáî÷åãî âåùåñòâà òåïëîâîé òðóáû. Ïðåä-
âàðèòåëüíîå íàãðåâàíèå ïðîäóêòà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè íà 35 – 40 %, 
à èñïîëüçîâàíèå òåïëîîáìåííèêà ñ òåïëîâûìè 
òðóáàìè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíèÿ ïðîäóêòà (çà ñ÷¸ò 
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è). Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé òåïëîîáìåííèê èìååò ìåíü-
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øèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. Ìåíÿÿ ðàáî÷åå âåùåñò-
âî òåïëîâîé òðóáû, ìîæíî íàãðåâàòü ïðîäóêò äî 
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàñêàäíûå 
ÒÍÑÓ, â êîòîðûõ ñóøèëüíûé àãåíò íàãðåâàåòñÿ äî 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ñîîòâåòñòâóþùåì êàñêàäå òå-
ïëîâîãî íàñîñà (ðèñ. 4) [1].

Â ÒÍÑÓ ñ êàñêàäíûì òåïëîâûì íàñîñîì àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïðåäâàðèòåëüíûé òå-
ïëîîáìåííèê 9, íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷¸ò ðåêóïåðàöèè 
òåïëîòû ñáðàñûâàåìîãî âîçäóõà, ïîñëå ÷åãî ñìå-
øèâàåòñÿ ñ ðåöèðêóëèðóþùåé ÷àñòüþ ñóøèëüíî-
ãî àãåíòà â óçëå ñìåøèâàíèÿ 10, íàãðåâàåòñÿ è 
íàïðàâëÿåòñÿ â êîíäåíñàòîð 7, ãäå íàãðåâàåòñÿ äî 
òåìïåðàòóðû, ðåãëàìåíòèðóåìîé òðåáîâàíèÿìè 
íà ñóøêó ïðîäóêòîâ, è ïîäà¸òñÿ â ñóøèëêó 12 
âåíòèëÿòîðîì 11. 

Ïîñëå ñóøèëêè 12 âîçäóõ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå 
÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ â óçåë ñìå-
øèâàíèÿ 10, à äðóãàÿ – â ïðåäâàðèòåëüíûé òåï-
ëîîáìåííèê 9 äëÿ íàãðåâàíèÿ âõîäÿùåãî ïîòîêà 
ñóøèëüíîãî àãåíòà.

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñóøèëüíîãî àãåíòà, 
íàãðåâàåìîãî â òåïëîâîì íàñîñå, îáóñëîâëåíà òåì-
ïåðàòóðîé êîíäåíñàöèè ðàáî÷åãî âåùåñòâà, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò åãî äàâëåíèÿ êîí-
äåíñàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
ñóøèëüíîãî àãåíòà (tñ.àã > 70 °Ñ) â ðàññìîòðåííûõ 
óñòàíîâêàõ íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 

Ðèñ. 4. Òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà ñ êàñêàäíûì òåïëîâûì íàñîñîì:

 1, 6 – êîìïðåññîðû; 2 – êîíäåíñàòîð – èñïàðèòåëü; 3 – ðåãåíåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê; 4, 8 – ðåãóëèðóþ-
ùèå âåíòèëè; 5 – èñïàðèòåëü; 7 – êîíäåíñàòîð; 9 – òåïëîîáìåííèê; 10 – óçåë ñìåøèâàíèÿ; 11, 14, 15 – âåí-
òèëÿòîðû; 12 – ñóøèëêà; 13 – îõëàäèòåëü; ïîòîêè: 16 – âëàæíûé ïðîäóêò; 17 – âûñóøåííûé ïðîäóêò; 
18 – ñâåæèé ñóøèëüíûé àãåíò; 19 – îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò; 20 – ðåöèðêóëÿöèîííûé ñóøèëüíûé 

àãåíò; 21 – æèäêèé õëàäàãåíò; 22 – ïàðû õëàäàãåíòà

äàâëåíèÿ êîíäåíñàöèè ïðè ôèêñèðîâàííîì äàâ-
ëåíèè âñàñûâàíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà â êîìïðåñ-
ñîð, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ, ñíèæåíèþ îáú¸ìíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êîìïðåññîðà è óìåíüøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè 
òåïëîâîãî íàñîñà. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÍÑÓ, â êî-
òîðîé ïàðû õëàäàãåíòà (ôðåîíà) ñæèìàþòñÿ êîì-
ïðåññîðîì äî äàâëåíèÿ êîíäåíñàöèè, â êîíäåíñà-
òîðå êîíäåíñèðóþòñÿ ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ íàãðåâà ñóøèëüíîãî àãåíòà. Çàòåì 
æèäêèé õëàäàãåíò äðîññåëèðóåòñÿ ÷åðåç òåðìîðå-
ãóëèðóþùèé âåíòèëü, äîâîäèòñÿ äî äàâëåíèÿ èñ-
ïàðåíèÿ è èñïàðÿåòñÿ â èñïàðèòåëå ñ âûäåëåíèåì 
õîëîäà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ è 
êîíäåíñàöèè ñóøèëüíîãî àãåíòà. Ïàðû õëàäàãåí-
òà îòâîäÿòñÿ â êîìïðåññîð, ñæèìàþòñÿ, è òåðìî-
äèíàìè÷åñêèé öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Â äàííîé ñõåìå 
çà ñ÷¸ò óñòàíîâêè òåïëîîáìåííèêà-ðåêóïåðàòîðà 
íà ïîòîêå ñóøèëüíîãî àãåíòà ìåæäó èñïàðèòåëåì 
è êîíäåíñàòîðîì ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåòñÿ òåï-
ëîòà îòðàáîòàííîãî âîçäóõà, ñíèæàåòñÿ òåïëîâàÿ 
íàãðóçêà íà ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñïàðèòåëÿ è íà 
êîíäåíñàòîð è êàê ñëåäñòâèå óìåíüøàåòñÿ ìîù-
íîñòü ïðèâîäà êîìïðåññîðà. Êðîìå ýòîãî, ñíèæà-
þòñÿ ýíåðãîçàòðàòû íà ïîäîãðåâ ñóøèëüíîãî 
àãåíòà â êàëîðèôåðå, ïîñêîëüêó îñóùåñòâëÿåòñÿ 
åãî ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ â êîíäåíñàòîðå òå-
ïëîâîãî íàñîñà. Ñíèæåíèå âðåìåíè äîñòèãàåòñÿ 
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çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñóøèëüíîãî 
àãåíòà îñóøåííîãî âîçäóõà ñ ïîíèæåííûì âëàãî-
ñîäåðæàíèåì [5].

Çàêëþ÷åíèå. Îöåíêà òåõíîëîãèé è òåõíèêè 
ñóøêè ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÍÑÓ 
â ïèùåâîé è ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííî-
ñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ èçâåñòíûõ ñïîñî-
áîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêîíî-
ìèþ äî 30 % ýíåðãèè è äî 50 % ìåòàëëà [1, 3].

Âìåñòå ñ òåì, ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè çåðíîñóøèëîê çà ñ÷¸ò ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îòðàáîòàí-
íîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà â êîíòóðå ðåöèðêóëÿöèè 
îñòà¸òñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïîèñê íå-
èñïîëüçîâàííûõ ðåçåðâîâ ðåêóïåðàöèè è óòèëè-
çàöèè òåïëîòû îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà 
ïðåäóñìàòðèâàåò íàó÷íîå îáîñíîâàíèå íîâûõ òåõ-
íîëîãèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ÒÍÑÓ.
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ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÑÊÎÂÎÃÎ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
 ÂÈÍÒÎÂÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ Â ÑÐÅÄÅ MATLAB

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè 
âèíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèå ðàñ÷¸òíî-ïðîãðàììíîé ñðåäû Matlab.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëèðîâàíèå, âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, äèñêîâûé èíñòðóìåíò.

Method of the disk tool numerical profiling for the helical surfaces processing oriented to the application 
of the Matlab accounting-programm surrounding is introduced.

Key words: profiling, helical surface, disk tool.

Çàäà÷à ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõ-
íîñòè äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè âèí-
òîâûõ ïîâåðõíîñòåé (ÂÏ) ðåøàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ãðóïïû – ãðàôè÷åñêèå, àíàëèòè÷åñêèå è ãðà-
ôîàíàëèòè÷åñêèå. Ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû [1] èìåþò 
íèçêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷¸òîâ è áîëüøóþ òðóäî¸ì-
êîñòü ïîñòðîåíèé, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óòðàòèëè àêòóàëüíîñòü. 
Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [2 è 3], ïîñòðîåííûå íà 
ñâîéñòâàõ ëèíèé êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé è èñïîëü-
çóþùèå íîðìàëè èëè êàñàòåëüíûå, îáëàäàþò âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ, íî ïðè ýòîì íå ëèøåíû íåäîñ-
òàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, òðåáóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå 
ðàñ÷¸òû óãëîâ êàñàòåëüíûõ äëÿ âñåõ òî÷åê ïðîôè-
ëÿ ÂÏ, ÷òî óñëîæíÿåò ââîä èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè. Âî-âòîðûõ, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ êàñàíèÿ 

íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü èíòåðâàë ïîèñêà êîð-
íåé äëÿ âûáîðà òðåáóåìîãî. Â-òðåòüèõ, ôîðìàëü-
íîå ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íå ãà-
ðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå çàäàííîãî ïðîôèëÿ ÂÏ, òàê 
êàê ìîæåò èìåòü ìåñòî ïîäðåçàíèå, äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü òàê íàçûâàåìóþ 
îáðàòíóþ çàäà÷ó ïðîôèëèðîâàíèÿ. Ãðàôîàíàëè-
òè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðèìåð ñîâìåù¸ííûõ ñå÷å-
íèé [4], ïðèçâàíû ñî÷åòàòü äîñòîèíñòâà ïåðâûõ 
äâóõ ãðóïï, ò. å. îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü ïðè õîðîøåé íàãëÿäíîñòè. Ïåðñïåêòèâíîñòü 
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ CAD-ïðîãðàìì. Äàí-
íûå ìåòîäû îïèñàíû â ðàáîòàõ [5 è 6].

Â îñîáóþ ãðóïïó ñëåäóåò âûäåëèòü òàê íàçû-
âàåìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïðîôèëèðîâàíèÿ, êî-
òîðûå ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñðàâ-



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 108

íèòåëüíî íåäàâíî. Ïî ñóòè ÿâëÿÿñü àíàëèòè÷å-
ñêèìè, îíè íå òðåáóþò íàõîæäåíèÿ íîðìàëåé è 
êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòÿì, ðàñ÷¸òû ðåàëèçóþò-
ñÿ àëãîðèòìàìè è ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíå-
íèé. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ îäíîãî 
èç òàêèõ ìåòîäîâ, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [7]. Â 
óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêå ïðîôèëèðîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé, 
ïîçâîëÿþùèõ ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ââîä èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè è àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ âèçóàëèçàöèè íà âñåõ ýòà-
ïàõ ðàñ÷¸òîâ. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ âûáðàíà 
ðàñ÷¸òíî-ïðîãðàììíàÿ ñðåäà Matlab, ïðåäîñòàâ-
ëÿþùàÿ äîñòàòî÷íûå âîçìîæíîñòè ïî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ, íî ïðè ýòîì óæå èìåþùàÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî âñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ ïðî-
öåäóð, êîòîðûå îòêðûòû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðîôèëèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì êîîðäèíàòíóþ ñõåìó (ðèñ. 1). Îðòîãî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (X, Y, Z ) ñâÿçàíà ñ 
âèíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â 
ïëîñêîñòè Z = 0 èçâåñòåí å¸ ïðîôèëü (òîðöåâîå 
ñå÷åíèå). Ñèñòåìà (XÈ, YÈ, ZÈ) ñâÿçàíà ñ äèñêî-
âûì èíñòðóìåíòîì è çàíèìàåò ïîëîæåíèå îòíî-
ñèòåëüíî (X, Y, Z ) ñîãëàñíî òð¸ì óñòàíîâî÷íûì 
ïàðàìåòðàì – ìåæîñåâîìó ðàññòîÿíèþ A, óãëó 
ïåðåêðåùèâàíèÿ λ è íàëàäî÷íîìó ñìåùåíèþ L.

Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòíàÿ ñõåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ

Èñõîäíûé ïðîôèëü ÂÏ äëÿ óäîáñòâà ïîäãîòîâ-
êè âõîäíîé èíôîðìàöèè çàäà¸òñÿ «îïîðíûìè» 
òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè xi, yi (i = 1,…, n), ÷èñëî 
n êîòîðûõ çàâèñèò îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðàñ-
÷¸òîâ. Òîãäà óðàâíåíèÿ i-é âèíòîâîé ëèíèè, ëå-
æàùåé íà ÂÏ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

cos sin ;
sin cos ;

,

i i

i i

X x y
Y x y
Z p

⎫= ϕ − ϕ
⎪= ϕ + ϕ ⎬
⎪= ± ϕ ⎭ 

(1)

ãäå +ð – ïàðàìåòð ïðàâîé âèíòîâîé ëèíèè; –ð – ïà-
ðàìåòð ëåâîé âèíòîâîé ëèíèè; φ – óãëîâîé ïàðàìåòð 
âèíòîâîãî äâèæåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ (1) ïðè èçìåíåíèè i îò 1 äî n ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àíàëèòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñå-
ìåéñòâà âèíòîâûõ ëèíèé, îáðàçîâàííûõ «îïîð-
íûìè» òî÷êàìè ïðîôèëÿ äåòàëè.

Îïðåäåëèì âèíòîâûå ëèíèè, çàäàííûå óðàâíå-
íèÿìè (1), â ñèñòåìå äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà (XÈ, 
YÈ, ZÈ), âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèåì

И

И

И

sin cos ;
;

cos sin .

X X Z L
Y Y A
Z X Z

⎫= − λ + λ +
⎪= − + ⎬
⎪= λ + λ ⎭ 

(2)
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Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñåìåéñò-
âî âèíòîâûõ ëèíèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò äèñêî-
âîãî èíñòðóìåíòà, îïèñàííûõ óðàâíåíèÿìè (1) è 
(2), ìîæíî íàéòè ïðîôèëü èíñòðóìåíòà. Ðåøèì 
äàííóþ çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. 
Ðàññå÷¸ì ïðîèçâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåí-
òà ñèñòåìîé ïëîñêîñòåé ZÈ = Cj ( j = 1,..., m) è 
íàéäåì â êàæäîé èç íèõ ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ
R j  min èç ìíîæåñòâà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ c i-ìè âèí-
òîâûìè ëèíèÿìè. Äëÿ ýòîãî ðåøàåì ïîñëåäíåå 
óðàâíåíèå ñèñòåìû (2) îòíîñèòåëüíî φ ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì (ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (1) îíî 
áóäåò òðàíñöåíäåíòíûì) äëÿ âñåõ i-õ âèíòîâûõ 
ëèíèé. Çàòåì ïîäñòàâëÿåì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ φ 
â ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) è íàõî-
äèì êîîðäèíàòû XÈ, YÈ òî÷åê, â êîòîðûõ âèíòî-
âûå ëèíèè ïåðåñåêëèñü ñ ïëîñêîñòüþ ZÈ = Cj, îá-
ðàçîâàâ ëèíèþ ef .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèóñà Rj min ïðîèçâîäÿùåé 
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà â ïëîñêîñòè ZÈ = Cj 
ñëåäóåò îïðåäåëèòü êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò îñè 
äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà (òî÷êè 0È) äî íàéäåííûõ 
òî÷åê íà êðèâîé ef  :

2 2
min И Иmin{ } min{ }j j jR R X Y= = + . (3)

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåáðàâ âñå çíà÷åíèÿ j = (1,…, m), 
ïîëó÷àåì îñåâîå ñå÷åíèå Ñ–Ñ ïðîèçâîäÿùåé ïî-
âåðõíîñòè äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà â öèëèíäðè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàòàõ:

И

И min

;
.

j

j

Z C
R R

⎫= ⎪
⎬= ⎪⎭ 

(4)

Ïðèâåä¸ííàÿ ìåòîäèêà íå îïèðàåòñÿ íà äèô-
ôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìíî îãèáàå-
ìûõ ïîâåðõíîñòåé (êàñàòåëüíàÿ, íîðìàëü). Ïî-
ýòîìó ïðîôèëü èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ îäíî-
çíà÷íî, è íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîèíñòâîì ðàññìîò-
ðåííîãî ìåòîäà ïðîôèëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàðàí-
òèðîâàííîå îòñóòñòâèå ïîäðåçàíèÿ ïðîôèëÿ ÂÏ.

Îáùèé àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ äèñêîâîãî 
èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè ÂÏ âêëþ÷àåò ðåøå-
íèå ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ çàäà÷ è ïîñòðîåí ñ ó÷¸-
òîì ñïåöèôèêè ðàñ÷¸òíî-ïðîãðàììíîé ñðåäû 
Matlab (ðèñ. 2). Âî-ïåðâûõ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùåãî ðàäèóñà ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ÷èñëà n òî-
÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ êðèâóþ ef ñå÷åíèÿ ÂÏ, è îò 
õàðàêòåðà èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè 
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äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà. Ïîýòîìó ïðåäóñìîòðåíà 
èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëÿ ÂÏ êóáè÷åñêèì ñïëàé-
íîì. Âî-âòîðûõ, äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ, êðî-
ìå çàãðóçêè äàííûõ èç ñîõðàí¸ííîãî ôàéëà, âîç-
ìîæåí èíòåðàêòèâíûé ââîä ïðîôèëÿ ÂÏ ñ ïîìî-
ùüþ «ñêîëêè» ìûøüþ íà ýêðàíå. Ïðè÷¸ì â ïðî-
öåññå ââîäà àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îòñå-
÷åíèå òî÷åê, âûõîäÿùèõ çà ðàäèàëüíûé ðàçìåð 
çàãîòîâêè.

Îòäåëüíóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäå-
ëåíèå ãðàíèö ðåæóùåé ÷àñòè äèñêîâîãî èíñòðó-
ìåíòà, òðåáóåìîå äëÿ çàäàíèÿ äèàïàçîíà âàðüèðî-
âàíèÿ Cj . Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
òîò ôàêò, ÷òî îäíà ÷àñòü èíñòðóìåíòà ïðîôèëèðó-
åò ÂÏ, à äðóãàÿ òîëüêî óäàëÿåò ïðèïóñê ñ çàãîòîâ-
êè. Ãðàíèöû ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè Ñ–Ñ 
ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Îäèí èç 
íàèáîëåå íàä¸æíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè 
àïïëèêàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ 1-é è n-é âèíòîâûõ 
ëèíèé ñ îñåâîé ïëîñêîñòüþ èíñòðóìåíòà, êîòî-
ðûå èìåþò ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ. Àïïëèêàòû òî-
÷åê íàõîäÿò ïî òðåòüåìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (2) 
ïðè èçìåíåíèè óãëà ϕ â óðàâíåíèÿõ (1) â äèàïàçî-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïðîôèëèðîâàíèÿ â ñðåäå Matlab

íå ïðèìåðíî ± 45°. Åñëè òî÷êà ïðîôèëÿ ÂÏ ëåæèò 
íà ÷àñòè ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, îáðàù¸í-
íîé â ñòîðîíó ïîäà÷è èíñòðóìåíòà, òî å¸ êîíòàêò 
ñ çàãîòîâêîé â ýòîé òî÷êå íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïî-
ýòîìó äàííóþ ÷àñòü ïðîôèëÿ äîïîëíÿþò ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì îòðåçêîì ïðÿìîé.

Â ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå â ñðåäå Matlab 
(ðèñ. 3) çàäàíèå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè èíñòðó-
ìåíòà îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè ðåàëèçîâàíî èíòå-
ðàêòèâíî, ýòè ïàðàìåòðû âûâåäåíû íà ýêðàí â 
âèäå ïîëîñ ïðîêðóòêè, è èõ èçìåíåíèå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïåðåñ÷¸òîì ïðîôèëÿ è âûâîäîì íîâûõ 
äàííûõ íà ýêðàí. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî âèçóàëüíî 
óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè ïîäðåçàíèÿ, îöåíèòü ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå ïðîôèëüíîãî óãëà ñå÷åíèÿ, ñòå-
ïåíü çàîñòðåíèÿ ïðîôèëÿ è åãî ãëóáèíó. Åñëè 
ïîëó÷åííûé ïðîôèëü èíñòðóìåíòà â êàêîì-ëèáî 
îòíîøåíèè áóäåò ïðèçíàí íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûì, òî ðàñ÷¸ò ïîâòîðÿåòñÿ ïðè äðóãèõ ïàðàìåò-
ðàõ íàëàäêè.

Êîððåêòíîñòü ïðèâåä¸ííîé ìåòîäèêè ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ è ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû, 
ñîñòàâëåííîé â ñðåäå Matlab, îöåíèâàëèñü íà ðàç-
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ëè÷íûõ òåñòîâûõ ïðèìåðàõ è ñðàâíèòåëüíûì àíà-
ëèçîì ñ ïîëó÷èâøèìè ïðèçíàíèå ìåòîäèêàìè àíà-
ëèòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðî-
ãðàììà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â ó÷åáíîì 
ïðîöåññå íà êàôåäðå «Êîíñòðóèðîâàíèå è êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ â ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèè» Ñàðàòîâñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ÷èñ-
ëåííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà 
äëÿ îáðàáîòêè ÂÏ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñò-
íûõ, âî-ïåðâûõ, óäîáñòâîì ââîäà èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè, âî-âòîðûõ, ãàðàíòèðîâàííûì îòñóòñò-
âèåì ïîäðåçàíèÿ, ÷òî äåëàåò íåíóæíûì ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è ïðîôèëèðîâàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ 
ìåòîäèêè ïðîôèëèðîâàíèÿ â ðàñ÷¸òíî-ïðîãðàìì-
íîé ñðåäå Matlab ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ âèçóàëè-
çèðîâàòü ïðîöåññ ðàñ÷¸òîâ è ïðîâåñòè èíòåðàê-
òèâíóþ îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè èí-
ñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íîãî ïðîôèëÿ.
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ÑÈÍÒÅÇ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÁÈÎÕÈÌÈЧÅÑÊÈÌ ÐÅÀÊÒÎÐÎÌ Ñ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅÌ ÑÈÃÍÀËÎÂ 

ÌÎÄÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû äèñêðåòíûå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé áèîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àäàïòàöèè äèñêðåòíîé ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèì ðåàêòîðîì ñ îöåíèâàíèåì ñèãíàëîâ ìîäàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Чèñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëè åãî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, îöåíèâàíèå ñèãíàëîâ è óïðàâëåíèé, àäàïòèâíîå äèñêðåòíîå ìîäàëüíîå óïðàâëåíèå.

The discrete linearized equations of movement received on the basis of the biochemical reactor 
nonlinear equations are considered. The adaptation algorithm of the automatic control discrete system 
for biochemical reactor control system with modal control signals valuation is offered. Numerical 
researches of the offered algorithm showed its high efficiency.

Key words: biochemical reactor, mathematical model, automatic control system, signals and control 
valuation, discrete adaptive modal control.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìåòîäîëî-
ãèè èññëåäîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
áèîòåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÑÓÁÒÏ) â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå õàðàêòåðèçóåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì íå òîëüêî ñëîæíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàçðàáîòêè, íî è ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ 
ê ðàñ÷¸òó, îïòèìèçàöèè è ïðîåêòèðîâàíèþ ýòèõ 
ñèñòåì. Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) â 
ýòîé ìåòîäîëîãèè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ îñ-
íîâíîé àïïàðàò áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ñèñòåìû –
áèîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð (ÁÕÐ). Â ðàáîòå [1] ïðåä-
ëîæåí àëãîðèòì íåïðåðûâíîé àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ÁÕÐ, ïîêàçàíà åãî äîñòàòî÷íî 
âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè íàëè÷èè ÝÂÌ â 
êîíòóðå óïðàâëåíèÿ àêòóëüíûì ñòàíîâèòñÿ ðàçðà-
áîòêà äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ ñèñòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ). Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ äèñ-
êðåòíûé àëãîðèòì àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÁÕÐ ñ îöåíèâàíèåì ñèãíàëîâ ìîäàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ.

Ìîäåëè ÁÕÐ ñ ÝÂÌ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Ïî-
ÿâëåíèå ÝÂÌ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) ÑÀÓ ñòà-
íîâèòñÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîé. Ñòðîãîå îïèñà-
íèå ïðîöåññîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëåííîì èç íåïðåðûâ-
íîãî è äèñêðåòíîãî ñóáïîäïðîñòðàíñòâ. Îäíàêî 
íàèáîëåå ïðîñòûå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëó÷àþòñÿ ïðè 
ïðèâåäåíèè ýòèõ ñóáïîäïðîñòðàíñòâ ê îäèíàêî-
âîé êàòåãîðèè. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàí¸ííûõ íà 
ïðàêòèêå ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äèñêðåò-

íûõ ìîäåëåé íà îñíîâå íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé. 
Ïðè ìàëûõ òàêòàõ êâàíòîâàíèÿ Ò0 ðàçíîñòíûå 
óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ïóòåì äèñêðåòèçàöèè ïîñëåäíèõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, äèôôåðåíöèàëû ìîãóò ïðèáëèæ¸ííî çàìå-
íÿòüñÿ ðàçíîñòÿìè: x

.   
1 0( ) ( ) / .k kt x x Т+= −�  Ëèíåàðè-

çîâàííûå óðàâíåíèÿ ÁÕÐ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿ-
íèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèä 

1 k   ,k k kx A x B u D f+ = + +  (1)

ãäå A = E + T0Ô; B = T0Ã; D = T0Ψ; Φ, Ã, Ψ – ìàò-
ðèöû ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëåíèÿ è âîçìóùåíèÿ íåïðå-
ðûâíîé ìîäåëè. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
íåïðåðûâíûõ ÌÌ èñïîëüçóþò âåñîâûå ôóíêöèè, 
â ÷àñòíîñòè ïðè ñèãíàëå óïðàâëåíèÿ, ïîñòîÿííîì 
íà èíòåðâàëå äèñêðåòíîñòè:

0ФTA e= ,

 

0
0

T
ФTФ 1

0

Ф (e E)Г.B e Гdτ= τ =∫ – –
 

(2)

Ñðàâíåíèå ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé íåïðåðûâíîé 
è äèñêðåòíîé ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôîðìóë (2), ïîêàçàë âîçìîæíîñòü äîñòèæå-
íèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èõ ñîâïàäåíèÿ ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ïåðèîäå äèñêðåòíîñòè. 

Àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 
Ñìûñë òåðìèíà «ìîäàëüíîå» óïðàâëåíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèíòåçèðóåìîå óïðàâëåíèå 
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äîëæíî îáåñïå÷èòü â çàìêíóòîé ñèñòåìå çàäàííîå 
æåëàåìîå ðàñïîëîæåíèå íóëåé è ïîëþñîâ ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè, êîòîðîå â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ 
çàäà¸òñÿ â âèäå ýòàëîííîé ìîäåëè (ÝÌ). Çäåñü 
ðàññìîòðèì çàäà÷ó äèñêðåòíîãî (ôèêñèðîâàííîãî 
íà ïåðèîä äèñêðåòíîñòè T0) óïðàâëåíèÿ ÎÓ (1). 
Ïóñòü óðàâíåíèå ÝÌ èìååò âèä

1 ,m k m m k m z kx A x B u+ = +  (3)

ãäå xk, xm k  R 
n; uk, uz k  R 

m; fk  R 
v – âåêòîðû, äëÿ 

êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ «ïîëíîãî ñîîòâåòñò-
âèÿ ìîäåëè» (ÏÑÌ): 

rank [B] = rank [BΔA] = rank [B, Bm] =

= rank [B, D] = m, (4)

òîãäà óïðàâëåíèå 

 (   )opt k k m zk ku B A x B u D f+= Δ + −  (5)

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ñèíòåçà ÌÓ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ:

 lim  e lim  ( ) 0,k m k k
k k

x x
→∞ →∞

= − =
 

(6)

ãäå Δ A = Am – A ; B 

+
 – ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà ìàò-

ðèöû B.

Çàïèøåì ñëåäóþùèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íå-
èçâåñòíûìè ìàòðèöàìè A1, A2, A3:

ΔA = BA1, Bm = BA2, D = BA3. (7)

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé èìååò ðåøåíèå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà 
ðàíã ìàòðèöû ñèñòåìû ðàâåí ðàíãó ðàñøèðåííîé 
ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (4) 
ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ (7) èìåþò ðåøåíèÿ, à óïðàâ-
ëåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 1 2  3( )opt k k z k ku B BA x BA u BA f+= + − =

1 2 3k z k kA x A u A f= + −

è 

1 2 3 .opt k k z k ku A x A u A f= + −

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû 
(1), (5) ñ ó÷¸òîì (7) ïðèíèìàåò âèä

1 1 2 3 ( )  k k k z k k kx A x B A x A u A f D f+ = + + − + =

.m k m z kA x B u= +

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè x0 = xm 0 óñëîâèå 
(6) âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ (ÇÓ) (5) íåîáõîäè-
ìî çíàòü ïàðàìåòðû ìàòðèö A, B, D ÌÌ ÎÓ (1). 
Â àäàïòèâíîé ñèñòåìå èõ îöåíêè Â , B̂, D̂ ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå òåêóùåé èäåíòèôè-
êàöèè. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü àäàï-
òèâíóþ ñèñòåìó íà îñíîâå îöåíèâàíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñèãíàëîâ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (5), à 
íå åãî êîýôôèöèåíòîâ.

Àëãîðèòì àäàïòàöèè ñ îöåíèâàíèåì ñèãíàëîâ 
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Â àëãîðèòìå àäàïòàöèè 
íà îñíîâå îöåíèâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íåïðå-
ðûâíûõ ñèãíàëîâ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [1] 
îöåíêà ñèãíàëîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîëó-
÷àåòñÿ íà âûõîäå ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè-
ìåíèì ýòîò æå ïîäõîä è äëÿ âûâîäà äèñêðåòíîãî 
àëãîðèòìà. 

Êàê èçâåñòíî, Z – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà ñ ôèêñàòîðîì íà âûõîäå èìååò âèä [3]

( ) 1( ) [ ]
( ) (1 )

opt z
f p

opt

U z z aW z
U z z p ap

∧
−= = Λ =

+

1

1
(1 ) ,
1

d z
dz

−

−
−=
−

ãäå ( )optU z
∧

 – îöåíêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (7); 
a = 1/T ; T – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íåïðåðûâíîãî 
ôèëüòðà îöåíèâàíèÿ [1]; z = e 

pT0; d = – e–T0a; T0 – 
ïåðèîä äèñêðåòíîñòè.

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:

1 1( )(1 ) (1 ) ( )opt optU z dz d z U z
∧ − −− = − , èëè

1 1( ) ( ) (1 ) ( ) opt opt optU z dz U z d z U z
∧ ∧− −= + − , èëè

1 1(1 ) opt k opt k opt ku d u d u
∧ ∧

= + −– – .

Çàïèøåì ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó ñ ó÷¸òîì ÇÓ (5):

1 1(1 ) (  opt k opt k ku d u d B A x
∧ ∧ +

−= + − Δ +–

1 1 )m zk kB u D f− −+ − =

1 1 1(1 ) (  opt k m k kd u d B A x A x
∧ +

− −= + − − +–

1 11 1 )opt k opt km zk kB u D f Bu Bu
∧ ∧

− −+ − − + =– –

1 1(1 ) (opt k k m kd u d B x A x
∧ +

−= + − − + +–

11) (1 ) .opt km zkB u d u
∧

−+ + − –
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Òàáëèöà  2

Чèñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñêðåòíîé ÌÌ ÁÕÐ

Íîìåð
ðåæèìà

δ0 y0
0 a11 a12 a21 a22 b11 b12 b21 b22

1 0,4 10 0,994 0,279 –0,03 0,681 –0,79 0,006 0,793 0,033

2 0,7 10 0,998 0,064 –0,06 0,868 –0,74 0,002 0,741 0,065

3 0,8 10 0,999 0,023 –0,08 0,9 –0,59 0,001 0,593 0,076

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå óïðàâëåíèå èìå-
åò âèä:

1 1(1 ) (opt k opt k k m ku d u d B x A x
∧ ∧ += + − + +– ––

1).m zkB u −+  (8)

Ýòîò çàêîí óïðàâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü àäàïòèâ-
íûì, åñëè èçâåñòíà ìàòðèöà B. Êàê ïîêàçûâàþò 
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âìå-
ñòî íå¸ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæ¸ííóþ ìàò-
ðèöó Âi , â êîòîðîé äîñòàòî÷íî òîëüêî ïðàâèëüíî 
çàäàòü ñòðóêòóðó è çíàêè å¸ êîýôôèöèåíòîâ.

Èëëþñòðèðóþùèé ïðèìåð. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñèí-
òåçà àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîòî÷íûì 
¸ìêîñòíûì ÁÕÐ ñ ìåøàëêîé. Ëèíåàðèçîâàííûå 
óðàâíåíèÿ åãî äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è ýòàëîí-
íîé ìîäåëè (ÝÌ) èìåþò âèä [1]

1 12 1 11
021 22 2 21 22

2

0 0xx
yxx

•

•

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤φ γ δ⎢ ⎥ = ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥φ φ γ γ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
;

1 1
02

2

1 0 10 0
0 1 0 10

m m z
zm

m

xx
yxx

•

•

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ δ− −⎢ ⎥ = ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
,  (9)

ãäå δ – ðàñõîä æèäêîé ôàçû ÷åðåç ðåàêòîð; y0 – êîí-
öåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà âî âõîäíîì ïîòîêå; x1, x2 – òå-
êó ùèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áèîìàññû è ñóáñòðà-
òà â ðàáî÷åì îáú¸ìå êóëüòèâàòîðà è âûõîäíîì ïîòî-
êå; δz, y0z – çàäàííûå (æåëàåìûå) çíà÷åíèÿ âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ; xm1, xm2 – ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå ïå-
ðåìåííûå ÝÌ.

 Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (9) äëÿ òð¸õ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÁÕÐ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äèñêðåòíûå óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà 
ÁÕÐ è ÝÌ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóë (2), èìåþò âèä

1 1 1 11 12 11 21
2 1 21 22 2 21 22 0 

k k k
k k k

x xa a b b
x a a x b b y

+
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ δ= ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
;

1 1 1 
2 1 2

0,905 0
0 0,905  

m k m k
m k m

x x
x x k

+
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
0

0,952 0
0 0,952  

z k
zy k

⎡ ⎤δ⎡ ⎤−+ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (10)

 

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (10) äëÿ òð¸õ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ÁÕÐ (T0 = 0,1 c) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÁÕÐ ñäåëàíû ñëåäóþùèå äî-
ïóùåíèÿ: 

çàäàþùèå âîçäåéñòâèÿ èìåþò âèä: δz k = ÀzδUh1(k); 
y0 z k = Àzy Uh1(k),

0,    0;       
1( ) ,    0 10;

1,    10;       

k
Uh k t k

t

⎧ ∀ <⎪= ∀ ≤ ≤⎨
∀ >⎪⎩  

Àzδ = 0,5; Àzy = 0,1;

ïðèâîäû óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ δk è y0 k – áåçû-
íåðöèîííûå;

âîçìóùåíèÿ ðàâíû íóëþ. 
Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íåóïðàâëÿåìî-

ãî äâèæåíèÿ ÁÕÐ äëÿ óêàçàííûõ âûøå òð¸õ ðåæè-
ìîâ åãî ðàáîòû è ÝÌ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê 
âèäíî, äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

Òàáëèöà  1

Чèñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÌ ÁÕÐ

Íîìåð
ðåæèìà

δ0 y0
0 φ12 φ21 φ22 γ11 γ21 γ22

1 0,4 10 3,36 –0,4 –3,76 –9,33 9,33 0,4

2 0,7 10 0,69 –0,7 –1,39 –7,67 7,67 0,7

3 0,8 10 0,24 –0,8 –1,04 –6 6 0,8
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ñòèêè ÁÕÐ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû (10), (8) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

 a = 80 c–1, d = 0,000335;

1 0,005 0,93 0,116,  0,6 0,04 13,95 23,25iiB B+⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
.

Êàê âèäíî, ñòðóêòóðà âûáðàííîé ìàòðèöû Bi 
ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé ìàòðèöû B, ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ å¸ ïàðàìåòðîâ ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì àëãîðèò-
ìîì [1] åãî äèñêðåòíûé àíàëîã áîëåå ÷óâñòâèòå-
ëåí ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû Bi . Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå â êà÷åñòâå àëãîðèòìà 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÁÕÐ ïðåäëîæåíî èñ-

 0             1             2              3             4       t, c 

x2k

 6 

 4 

 2 

x1k

 -2 

-4

 -6 

Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàçîìêíóòîé äèñ-
êðåòíîé ñèñòåìå:
_____ – ðåæèì ¹ 1; .......... – ðåæèì ¹ 2;
------- – ðåæèì ¹ 3; _ .. _ .. – ÝÌ

 0             1             2              3             4         t, c 

x2k

0,8

0,6

0,4

0,2

x1k

-1

-2

-3

-4

-5

Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â àäàïòèâíîé äèñ-
êðåòíîé ñèñòåìå:
_____ – ðåæèì ¹ 1; .......... – ðåæèì ¹ 2;
------- – ðåæèì ¹ 3; _ .. _ .. – ÝÌ

ïîëüçîâàòü äèñêðåòíûé àëãîðèòì ñ îöåíèâàíèåì 
ñèãíàëîâ ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Åãî âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ÷èñëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ äèñêðåòíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîòî÷íûì ̧ ìêîñòíûì ÁÕÐ ñ ìåøàë-
êîé íà îñíîâå èçâåñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äëÿ òð¸õ ðåæèìîâ ðàáîòû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé: îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è îøèáîê äàò÷èêîâ è îöåíêà èõ 
âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

Èññëåäîâàíû àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû êîððåêöèè èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. 
Âû÷èñëåíèå ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áîðòó ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà. Ïðè âû÷èñëåíèè ìîäåëåé ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ 
èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî òðåíäà Äåìàðêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, òðåíä Äåìàðêà.

Correction algorithmic methods of the inertial navigation systems are investigated. Calculation of 
error model of the navigation system is carried out on an aircraft side. Preliminary filtration of the 
measuring signals at models calculation was offered to carry out by means of Demark modified trend.

Key words: inertial navigation systems, mathematical models, Demark trend.

Ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ËÀ) óïðàâëÿþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ íàâèãàöè-
îííûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìîé ËÀ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíàÿ íàâè-
ãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÍÑ). Ïðè ôóíêöèîíèðîâà-
íèè ÈÍÑ íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ 
âðåìåíè ïîãðåøíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü íåäîïóñ-
òèìî áîëüøèõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
êîððåêòèðîâàòü ÈÍÑ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ âíåøíåé íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè 
ëèáî êîìïåíñèðîâàòü ïîãðåøíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âíóòðåííèõ ñâÿçåé ñèñòåìû.

Â ñîâðåìåííûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû êîð-
ðåêöèè.

Àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé àâòî-
íîìíûõ ÈÍÑ çà ñ÷¸ò âíóòðåííèõ ñâÿçåé ñèñòåìû 
äåòàëüíî ðàçðàáîòàíû è îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 2]. 
Âåêòîð èçìåðåíèé â òàêèõ àëãîðèòìàõ ôîðìèðó-
åòñÿ íà îñíîâå ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ óãëîâ ïðåöåñ-
ñèè. ÈÍÑ, ñíàáæ¸ííûå ýòèìè àëãîðèòìàìè, èìå-
þò îñòàòî÷íûå ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå ðàçëè÷-
íûìè âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè, ñîèçìåðèìûå 
ñ ïîãðåøíîñòÿìè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû äèíàìè-
÷åñêèì äðåéôîì ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàò-
ôîðìû (ÃÑÏ). 

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ àâòîíîì-
íàÿ ðàáîòà ÈÍÑ íà âñ¸ì èíòåðâàëå ïîë¸òà ËÀ, 
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîððåêöèè ÈÍÑ ñ ïîìî-
ùüþ òîëüêî âíóòðåííåé èíôîðìàöèè.

Íàèáîëåå ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòåé 
ÈÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé èíôîðìàöèè ñ ÈÍÑ è äîïîëíèòåëüíûì 
âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê ÈÍÑ äàò÷èêîì íà-
âèãàöèîííîé èíôîðìàöèè. Ïîãðåøíîñòè â âû-
õîäíîé èíôîðìàöèè ñèñòåìû îáû÷íî êîìïåí-
ñèðóþòñÿ àëãîðèòìàìè îöåíèâàíèÿ. Õîðîøî 
èçâåñòíûé ôèëüòð Êàëìàíà [1,2] òåîðåòè÷åñêè 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ îöåíêó âåêòî-
ðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå àäàïòèâíûå ìî-
äèôèêàöèè ôèëüòðà Êàëìàíà [1,2], ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîëó÷àòü íåðàñõîäÿùèåñÿ îöåíêè ïîãðåø-
íîñòåé ÈÍÑ.

Â àâòîíîìíîì ðåæèìå ðàáîòû ÈÍÑ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå è ïîñëåäóþùàÿ êîìïåíñà-
öèÿ ïîãðåøíîñòåé â âûõîäíîì ñèãíàëå ñèñòåìû 
(åñëè àâòîíîìíîìó ðåæèìó ðàáîòû ÈÍÑ ïðåäøå-
ñòâîâàë ðåæèì êîððåêöèè îò âíåøíèõ èçìåðèòå-
ëåé) èëè ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåíñàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæ¸ííîì 
ôîðìèðîâàíèè óãëîâûõ ñêî ðîñòåé ÃÑÏ âîêðóã 
îñåé ñòàáèëèçàöèè êàê ôóíêöèè ñîîòâåò ñòâóþ-
ùèõ óãëîâ ïðåöåññèè [2]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð èçìåðåíèé äëÿ àëãîðèòìà 
îöåíèâàíèÿ ïðè êîððåêöèè àâòîíîìíîé ÈÍÑ [2].

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ àëãîðèòìè÷åñêàÿ 
êîððåêöèÿ íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè ìàíåâ-
ðèðóþùåãî ËÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
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íîé, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ìîäåëè â 
ïðîöåññå ïîë¸òà.

Òî÷íîñòü ñôîðìèðîâàííîãî âåêòîðà èçìåðåíèé 
çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòåé èíôîðìàöèè, ñíèìàå-
ìîé ñ äàò÷èêîâ óãëîâ ïðåöåññèè, è àäåêâàòíîñòè 
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé ÃÑÏ. Ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà èçìåðåíèé 
â ñõåìå êîððåêöèè àâòîíîìíîé ÈÍÑ ìîæíî ïî-
ñòðîåíèåì ìîäåëè ÃÑÏ â ïðîöåññå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ àâòîíîìíîé ÈÍÑ.

Òî÷íîñòü êîððåêòèðóåìûõ ÈÍÑ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòåé âíåøíåãî 
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè è îøèáîê èñïîëüçóåìîãî 
àëãîðèòìà (â ÷àñòíîñòè, îò àäåêâàòíîñòè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ).

Â óñëîâèÿõ, êîãäà èñòî÷íèêè âíåøíåé èíôîð-
ìàöèè îòêëþ÷åíû, êîððåêòèðóþòñÿ íàâèãàöèîí-
íûå ñèñòåìû àëãîðèòìàìè ýêñòðàïîëÿöèè. Ñ ïî-
ìîùüþ ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðóþòñÿ ïîãðåø-
íîñòè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Çàòåì ñïðîãíîçè-
ðîâàííûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ â 
ñõåìàõ êîððåêöèè [2].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÈÍÑ â àâòîíîìíîì ðåæèìå íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îøèáîê ÈÍÑ (â 
ïðåäøåñòâóþùåì êîððåêòèðóåìîì ðåæèìå), îñó-
ùåñòâèòü ïðîãíîç îøèáîê è èñïîëüçîâàòü åãî â 
âûõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ 
îøèáîê.

Ýòó çàäà÷ó öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü àëãîðèòìè÷å-
ñêè íà áîðòó ËÀ, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ýôôåêò ñ íàèìåíüøèìè âðåìåííûìè è ìàòåðè-
àëüíûìè çàòðàòàìè, èñïîëüçóÿ ñèñòåìû ñîâðå-
ìåííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè.

Ïðîãíîçèðóþùèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ñõå-
ìàõ êîððåêöèè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïðè èñ-
÷åçíîâåíèè ñèãíàëîâ îò âíåøíèõ èçìåðèòåëüíûõ 
ñèñòåì. Ïðè êðàòêîñðî÷íîì èñ÷åçíîâåíèè âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ ÈÍÑ, GPS è äðóãèõ ñèñòåì 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå ìîäåëè äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â óñëîâèÿõ 
äëèòåëüíîãî îòñóòñòâèÿ ñèãíàëîâ îò âíåøíèõ 
èçìåðèòåëåé àïðèîðíûå ìîäåëè ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ñòàíîâÿòñÿ íåàäåêâàòíûìè ðåàëüíîìó ïðî-
öåññó èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ. Ïîýòîìó 
ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ íåîáõîäèìî ñòðîèòü 
â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ËÀ. Ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëåé èçâåñòíû è îòëè÷àþòñÿ ïî òî÷-
íîñòè, áûñòðîäåéñòâèþ è îáú¸ìó ìàøèííîé ïàìÿ-
òè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè â ÁÖÂÌ. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ [2]. Áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïî-
ñòðîèòü âûñîêîòî÷íûå ìîäåëè, íî òðåáóþò áîëü-
øåãî âðåìåíè. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ íåé-
ðîííûå ñåòè, àëãîðèòìû ñàìîîðãàíèçàöèè è ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû [2–4].

Íåéðîííûå ñåòè ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìîäåëè 
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ, íî òðåáóþò ïðè ýòîì äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Ìåòîä ñà-
ìîîðãàíèçàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â óñëî-
âèÿõ ìèíèìàëüíîãî îáú¸ìà àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè, à òàêæå áåç ó÷¸òà íåêîòîðûõ ñóùåñòâåííûõ 
ôàêòîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà ñàìîîðãàíèçà-
öèè âîçìîæíî â óñëîâèÿõ ïðåâûøåíèÿ (â íå-
ñêîëüêî ðàç) ïîìåõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåçíûì 
ñèãíàëîì.

Âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåç ó÷¸òà íåêî-
òîðûõ îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ôàêòîðû êîððåëèðîâàíû 
ìåæäó ñîáîé, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèå îäíîãî 
ôàêòîðà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î äðóãèõ ôàêòî-
ðàõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðÿåìûì.

Ðàáîòà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîäîë-
æàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ çàäàííîå 
êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé èëè êàêîé-ëèáî èíîé êðè-
òåðèé îñòàíîâà. Íà êàæäîì ïîêîëåíèè ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà ðåàëèçóåòñÿ îòáîð, êðîññèíãîâåð 
è ìóòàöèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåýôôåêòèâíî, òàê â ýòîì 
ñëó÷àå ïîèñê îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðîâîäèòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íî íàïðàâëåííî. 

Íàéòè ãëîáàëüíûé ìèíèìóì, â îáùåì ñëó÷àå, 
äîñòàòî÷íî òðóäíî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñò-
âà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. Òàêàÿ çàäà÷à òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîì ïåðåáîðå âîçìîæíûõ ðåøåíèé ñ 
çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñóùåñòâëåíèè êîððåêöèè 
ÈÍÑ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïîãðåøíîñòåé 
ÈÍÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìî-
äèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. 

Òî÷íîñòü íåéðîííûõ ñåòåé, àëãîðèòìîâ ñàìî-
îðãàíèçàöèè è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â áîëü-
øåé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà èçìåðèòåëü-
íûõ âûáîðîê. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ óãëîâ ïðåöåñ-
ñèè ñîäåðæàò âûñîêî÷àñòîòíóþ øóìîâóþ ïîìå-
õó. Ïðè êîððåêöèè ÈÍÑ îò âíåøíèõ èçìåðèòå-
ëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðàäèîëîêàöèîí-
íûå ñèñòåìû, ÃËÎÍÀÑÑ è äð., âûõîäíûå ñèãíà-
ëû êîòîðûõ òàêæå èìåþò ÿðêîâûðàæåííóþ âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ ñëó÷àéíóþ ïîìåõó. Íàëè÷èå â 
èçìåðèòåëüíûõ âûáîðêàõ ñëó÷àéíûõ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ïîìåõ è àíîìàëüíûõ èçìåðåíèé ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé. 
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ âûáîðîê 
äîñòèãàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèì ñãëàæèâàíèåì èç-
ìåðÿåìîãî ñèãíàëà [5]. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðà-
öèè [5].
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Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëü-
íûõ ñèãíàëîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôè-
öèðîâàííûå òðåíäû Äåìàðêà [6].

Ïðîñòûå òðåíäû (òèïà òðåíäîâ Ò. Äåìàðêà) èñ-
ïîëüçóþòñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ âûáîðîê. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû èç-
ìåðèòåëüíîé âûáîðêè òðåíäû óñëîæíÿþòñÿ ìåòî-
äîì ñàìîîðãàíèçàöèè [6]. Òàê êàê ËÀ ñîâåðøàåò 
ìàí¸âðû, à èíîãäà èíòåíñèâíî ìàíåâðèðóåò â 
óñëîâèÿõ ïðîòèâîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìàÿ èçìå-
ðèòåëüíàÿ âûáîðêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
«îêíà ßçâèíñêîãî» [7]. Èçìåðèòåëüíàÿ âûáîðêà 
ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ èçìå-
ðåíèé. Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâûõ èçìåðåíèé ïðå-
äûäóùèå èçìåðåíèÿ, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû îêíà 
ßçâèíñêîãî, îòáðàñûâàþòñÿ è òàêèì îáðàçîì ïðå-
äîòâðàùàþò âëèÿíèå ýôôåêòà «ñòàðåíèÿ èçìåðå-
íèé». Âåëè÷èíà èçìåðèòåëüíîé âûáîðêè âíóòðè 
îêíà ßçâèíñêîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðàêòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé.

Ëèíåéíûå òðåíäû Äåìàðêà îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòîòîé è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåíäåíöèþ èç-
ìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà – ïîãðåøíîñòåé 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Òàêèå òðåíäû ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà ïîãðåøíîñòåé íà 
î÷åíü êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ. Óâåëè÷èòü èíòåðâàë 
ïðîãíîçà ìîæíî áîëåå òî÷íûì îïðåäåëåíèåì òî-
÷åê Äåìàðêà, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ òðåíä. 
Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãî âûáîðîê ðàçíîé âåëè-
÷èíû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöè-
îííîãî òðåíäà [6].

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ òðåíäîâ Äåìàðêà 
ïðåäëàãàåìàÿ èõ ìîäèôèêàöèÿ ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå íå äâóõ èçìåðåíèé, à êîðîòêóþ èç-
ìåðèòåëüíóþ âûáîðêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îêíî 
ßçâèíñêîãî âêëþ÷àåò íåñêîëüêî êîðîòêèõ èçìå-
ðèòåëüíûõ âûáîðîê.

Òðåíäû ïîäâåðãàþòñÿ ñåëåêöèè. Ñòðóêòóðà ìî-
äèôèöèðîâàííûõ òðåíäîâ Äåìàðêà èìååò âèä [6]

xk = xk–1 + pk–1,

ãäå xk – ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáú-
åêòà; pk–1 – êîýôôèöèåíò èëè ôóíêöèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ êðóòèçíó òðåíäà.

Êîýôôèöèåíòîì êðóòèçíû òðåíäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé ïåðåìåí-
íîé ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà. Èñïîëü-
çîâàíèå âìåñòî êîýôôèöèåíòà ôóíêöèè, õàðàêòå-
ðèçóþùåé êðóòèçíó òðåíäà, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü 

õàðàêòåð ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé. Ôóíêöèè âû-
áèðàþòñÿ èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà áàçèñíûõ ôóíê-
öèé [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïðîñòîé àëãîðèòì 
ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè èëè ñãëàæèâàíèÿ, 
ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé òðåíäà Äåìàðêà, ñ 
ïîìîùüþ ïîäõîäà ñàìîîðãàíèçàöèè. Òðåíäû Äå-
ìàðêà óñëîæíÿþòñÿ, à çàòåì ïîäâåðãàþòñÿ ñåëåê-
öèè ñ ïîìîùüþ îäíîãî êðèòåðèÿ, íàïðèìåð êðè-
òåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè [4]. Ïîñëå îáðàáîòêè èçìåðè-
òåëüíûõ âûáîðîê, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ 
òðåíäû, ïîëó÷åíû ñãëàæåííûå èçìåðèòåëüíûå 
ñèãíàëû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â àëãîðèòìàõ âòî-
ðè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè (íåéðîñåòÿõ, ãå-
íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ è äð.) ñãëàæåííàÿ èçìå-
ðèòåëüíàÿ âûáîðêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ çà áîëåå 
êîðîòêîå âðåìÿ.

Êëàññè÷åñêèå òðåíäû Äåìàðêà îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòîòîé è íàä¸æíîñòüþ, ïîçâîëÿþò â óñëîâèÿõ îã-
ðàíè÷åííûõ èçìåðèòåëüíûõ âûáîðîê, äàæå ïðè 
áîëüøèõ âåëè÷èíàõ øóìîâ, îïðåäåëèòü òåíäåí-
öèþ èçìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà (ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû). 

Ìîäèôèöèðîâàííûå òðåíäû îñíîâàíû íà êëàñ-
ñè÷åñêèõ òðåíäàõ Äåìàðêà ñ äîáàâëåíèåì íåëè-
íåéíîé ñîñòàâëÿþùåé, îïðåäåëÿåìîé ìåòîäîì 
ñàìîîðãàíèçàöèè ñ îäíèì ðÿäîì ñåëåêöèè.
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ÎÁÎÁÙ¨ÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈЧÅÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÃÎ 
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Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ýêñïåðòèçå ñëîæíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åí-
íîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåí îáîáù¸ííûé àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íûõ ðåçóëüòà-
òîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â íàãëÿäíîé (ãðàôè÷åñêîé) ôîðìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà, ñëîæíûå îáúåêòû, îáðàáîòêà è ïðåäñòàâëåíèå 
ýêñïåðòíûõ äàííûõ, àëãîðèòì îöåíêè îáúåêòîâ.

Methodological approaches to the complex objects expertise under initial information limitedness 
conditions are considered. Generalized algorithm for valuation results obtaining and their representation 
in graphic form is proposed.

Key words: scientific and technical expertise, complex objects, expert data processing and representation, 
objects valuation algorithm.

Ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ãîñó-
äàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû 
ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü â òå÷åíèå ìíîãèõ 
ëåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîñòîÿííûì 
óñëîæíåíèåì ýêñïåðòèðóåìûõ îáúåêòîâ, ñâÿçàí-
íûì ñ èçìåíåíèÿìè òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñôåðû 
íàóêè, òåõíèêè, òåõíîëîãèé, à òàêæå ïðèíöè-
ïîâ îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ äåÿ-
òåëüíîñòè.

Ïðè âûáîðå ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè è ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðòèçû äîëæíû âíèìàòåëüíî ó÷èòûâàòü-
ñÿ îñîáåííîñòè èçó÷àåìûõ è îöåíèâàåìûõ îáúåê-
òîâ âî èçáåæàíèå íåâåðíûõ ïîñòàíîâîê âîïðîñîâ 
ýêñïåðòàì, îøèáî÷íûõ èíòåðïðåòàöèé îòâåòîâ, 
ïîòåðü ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè ïðè å¸ îáðàáîò-
êå è ïðåäñòàâëåíèè, àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ. Ýòè ìî-
ìåíòû ïðèîáðåòàþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïî ìåðå 
ðîñòà òðóäíîñòåé îïèñàíèÿ ñàìèõ ýêñïåðòèðóå-
ìûõ (îöåíèâàåìûõ) îáúåêòîâ è èõ õàðàêòåðíûõ 
ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ýòî ñóæàåò êðóã êîìïåòåíò-
íûõ ýêñïåðòîâ, êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü 
ê ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò 
èäåÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì, ïðàê-
òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé óæå íà÷àëàñü â 
ñòðàíàõ «Áîëüøîé ñåì¸ðêè», ÷òî âûçâàëî îòâåò-
íóþ ðåàêöèþ óïðàâëåí÷åñêèõ ñòðóêòóð â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè, ïðèëàãàþùèõ çíà÷èòåëüíûå óñè-
ëèÿ äëÿ àêòèâèçàöèè èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíî-
ñòè, ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé êîììåðöèàëèçà-
öèè ðåçóëüòàòîâ ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê, ïðè-
âëå÷åíèÿ èíâåñòèöèé â ðàçâèâàþùèåñÿ îòðàñëè 
ïðîèçâîäñòâà è ò. ä. Íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå ñòðåìëå-
íèå ñëåäîâàòü ïðèìåðó ðàçâèòûõ ñòðàí ïðè ñîõðà-
íÿþùåìñÿ ñâîåîáðàçèè ðîññèéñêèõ ïîäõîäîâ ê 

ïðåîäîëåíèþ èíôðàñòðóêòóðíûõ, îðãàíèçàöèîí-
íûõ, ôèíàíñîâûõ ïðîáëåì.

Íåñìîòðÿ íà ñêëàäûâàþùèåñÿ îáñòîÿòåëüñò-
âà, òåõíîëîãè÷åñêèå ïëàòôîðìû (ÒÏ) ñòàíîâÿòñÿ 
ñåãîäíÿ ãëàâíûì ñðåäñòâîì (ìåõàíèçìîì, ñïî-
ñîáîì) ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó 
ñóùåñòâóþùèìè è ïîòåíöèàëüíûìè ó÷àñòíèêà-
ìè ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ ñîâðåìåííîãî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî, ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ). 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå, ðàçâèòèå è 
îñóùåñòâëåíèå â òîì èëè èíîì âèäå ïðèâëåêà-
òåëüíîé èäåè ÒÏ íå ïðèâåëî ïîêà ê ÷¸òêîìó îï-
ðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàòôîð-
ìà», çàìåíÿåìîìó îáùèìè ðàññóæäåíèÿìè î íå-
îáõîäèìîñòè óêðåïëåíèÿ ÷àñòíî-ãîñóäàðñòâåííîãî 
ïàðòí¸ðñòâà, óëó÷øåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàóêè è 
áèçíåñà, âûÿâëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ, êî-
îðäèíàöèè óñèëèé â èííîâàöèîííîé, ïðîèç-
âîäñòâåííîé, îáðàçîâàòåëüíîé îáëàñòÿõ äåÿòåëü-
íîñòè. 

Â áîëåå êîíêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè êàæäàÿ 
ÒÏ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè îáúåêòîâ, õàðàêòåðè-
çóåìûõ ìàñøòàáíîñòüþ çàìûñëà è åäèíñòâîì 
öåëè èõ ñîçäàíèÿ, ñâÿçàííîñòüþ âõîäÿùèõ â íèõ 
êîìïîíåíòîâ, ìíîãîïëàíîâîñòüþ âîçíèêàþùèõ 
è ðåøàåìûõ çàäà÷, ìíîãî÷èñëåííîñòüþ ðåàëè-
çóåìûõ ïðîåêòîâ, ïðîáëåìàòè÷íîñòüþ òî÷íîãî 
ïðåäñêàçàíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è äðóãèìè 
ïîäîáíûìè îñîáåííîñòÿìè. Íå ñëó÷àéíî â Ïå-
ðå÷íå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì, óòâåðæä¸ííîì 
ðåøåíèåì Ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèè ïî âû-
ñîêèì òåõíîëîãèÿì è èííîâàöèÿì îò 01.04.11 ã., 
ïðîòîêîë ¹ 2, íàèìåíîâàíèÿ ÒÏ äàíû ïðåäåëü-
íî îáîáù¸ííî – «Ìåäèöèíà áóäóùåãî», «Áèî-
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ýíåðãåòèêà», «Ðàäèàöèîííûå òåõíîëîãèè», «Îñ-
âîåíèå îêåàíà» è ò. ä. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ è â çàðóáåæíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ÒÏ – 
«Ïèùà äëÿ æèçíè», «Çàâîäû áóäóùåãî», «Èííî-
âàöèîííàÿ ìåäèöèíà äëÿ Åâðîïû». Â èòîãå âñå 
ýòè ìîìåíòû äîëæíû íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü 
íà ïîäõîäû ê ýêñïåðòèçå ïðåäëîæåíèé è íàìå-
ðåíèé ñîçäàòü òó èëè èíóþ ÒÏ è ðåàëèçîâàòü å¸ 
çàìûñåë íà çàðàíåå îïðåäåë¸ííîì óðîâíå ðå-
çóëüòàòèâíîñòè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîçèöèé è 
ïðåäïîñûëîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíî-îöåíî÷-
íîé ðàáîòû ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÏ öåëåñîîáðàçíî 
ïðèíÿòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

ÒÏ ôîðìèðóåòñÿ êàê îòðàæåíèå ãîñóäàðñòâåí-
íûõ è îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé â óñòîé÷èâîì 
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì ðàçâèòèè, îáåñïå÷å-
íèè áåçîïàñíîñòè è ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà æèç-
íè, ñîõðàíåíèè è âîçìîæíîì âîçîáíîâëåíèè ðå-
ñóðñíîé áàçû, îõðàíå ñðåäû îáèòàíèÿ, ïðîòèâî-
ñòîÿíèÿ âíåøíèì è âíóòðåííèì óãðîçàì;

ÒÏ ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ñóòè áîëüøèìè ñèñòåìà-
ìè, õàðàêòåðèçóåìûìè çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñò-
âîì âõîäÿùèõ â íèõ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì, 
ñëîæíîñòüþ è ðàçâåòâë¸ííîñòüþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿ-
çåé è, ãëàâíîå, íåâîçìîæíîñòüþ äàòü ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå èõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé, ÷òî äîëæíî 
íåèçáåæíî ïðèâåñòè ê ðàñõîæäåíèÿì ìåæäó äåê-
ëàðèðóåìîé è ïîëó÷àåìîé ðåçóëüòàòèâíîñòüþ;

ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêàõ ÒÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðàçíîâèäíîñòü ñèñòåìíîé äåÿòåëüíîñòè, ïðåäïî-
ëàãàþùåé íàëè÷èå îïðåäåë¸ííûõ ïðàâèë ïîâåäå-
íèÿ þðèäè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ëèö, îêàçûâàþ-
ùèõ íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà èñõîä ïðåä-
ïðèíèìàåìûõ óñèëèé (ñîáëþäåíèå äîãîâîð¸ííî-
ñòåé, ïðîèçâîäñòâåííîé è ôèíàíñîâîé äèñöèï-
ëèíû äîïóñòèìûõ ôîðì êîíêóðåíöèè, âîçíèêàþ-
ùèõ èåðàðõèé è ò. ä.);

ÒÏ âîâëåêàþò â êîíêðåòíóþ ïðîôèëüíóþ ðà-
áîòó ìíîãèõ ó÷¸íûõ, ñïåöèàëèñòîâ, ïðåäñòàâèòå-
ëåé áèçíåñ-ñîîáùåñòâà, ÷òî ñîçäà¸ò òðóäíîñòè ñ 
ïîäáîðîì êâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ çàâèñèìûìè îò ðàçíûõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ, ñòðóêòóð, îáÿçàòåëüñòâ è ïðî÷èõ îã-
ðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ;

ÒÏ êàê îáúåêò ýêñïåðòèçû äîëæíû îöåíèâàòü-
ñÿ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ, îòðàæàþùèõ ñèñòåì-
íûå (êà÷åñòâåííûå, íåôîðìàëüíûå) õàðàêòåðè-
ñòèêè ïëàòôîðì, îðèåíòèðîâàííûå íà êîíêðå-
òèçàöèþ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ âûáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèé, îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäïðèíè-
ìàåìûõ äåéñòâèé, òðåáóåìûõ ðåñóðñíûõ çàòðàò 
äëÿ äîñòèæåíèé ïîñòàâëåííûõ öåëåé (òðèàäà – 
ïåðñïåêòèâíîñòü, ðåçóëüòàòèâíîñòü, ðåàëèçóå-
ìîñòü);

ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó ýêñïåðòèçû ÒÏ â óñëîâè-
ÿõ íåïîëíîòû èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ñóùåñò-

âóþùåé îïàñíîñòè íåïðåäâèäåííûõ îñëîæíåíèé 
ìîãóò ñîñòàâèòü:

ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñàìîîöåíêà ïðåäëîæåíèé, ïðî-
ãðàìì, ïðîåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÒÏ, èõ çàÿâèòå-
ëÿìè â èíòåðåñàõ áîëåå ÷¸òêîé è îòâåòñòâåííîé 
ïðîðàáîòêè âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çà-
äà÷;

ïîäãîòîâêà âîïðîñîâ ê ýêñïåðòàì ñ ïîäñêàçàí-
íûìè âàðèàíòàìè îòâåòîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ íàïðàâ-
ëåííîñòè îöåíîê è ñîçäàíèÿ ïðåäïîñûëîê ê âîç-
ìîæíûì ñðàâíåíèÿì îäíèõ ÒÏ ñ äðóãèìè;

èñïîëüçîâàíèå îöåíî÷íûõ ïðè¸ìîâ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ ïðåäïî÷òåíèå çàêàç÷èêà ýêñïåðòèçû è âíî-
ñÿùèõ òåì ñàìûì îïðåäåë¸ííûå (è îáîñíîâàí-
íûå) êîððåêòèâû â ñôîðìèðîâàííûå ýêñïåðòíûå 
çàêëþ÷åíèÿ;

ïîëó÷åíèå ýêñïðåññ-îöåíîê ÒÏ, îòðàæàþùèõ â 
ñæàòîì âèäå âñå èìåþùèåñÿ (èëè íàêîïëåííûå) 
ñâåäåíèÿ î íèõ è ôîðìèðóåìûõ ïî ñîãëàñîâàí-
íûì ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû ïðàâèëàì;

îáúåäèíåíèå ÒÏ â îäíîðîäíûå ãðóïïû (ïî 
òåì èëè èíûì ïðèçíàêàì) è âûÿâëåíèÿ â íèõ 
«ëèäåðîâ» â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ äóáëèðîâàíèÿ 
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, êîíöåíòðàöèè ðå-
ñóðñîâ íà «ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ», âûñòðàèâà-
íèÿ áàçîâûõ (óíèôèöèðîâàííûõ) íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðûíî÷íûõ öåïî-
÷åê, îáåñïå÷åíèÿ îêóïàåìîñòè ïðîèçâåäåííûõ 
çàòðàò;

ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî èòîãàì ýêñïåðòíîãî îöå-
íèâàíèÿ ÒÏ îñíîâûâàåòñÿ íà óñòàíîâëåíèè ïðåä-
ïî÷òåíèé, îòäàâàåìûõ êàêèì-òî èç ýòèõ ÒÏ (ïëàò-
ôîðìà À ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïëàòôîðìû Â èëè 
À ð Â), ïðè÷¸ì èíñòðóìåíòîì ñðàâíåíèé çäåñü 
ñëóæàò ïîðÿäêîâûå (ðàíãîâûå) øêàëû, ïîçâîëÿþ-
ùèå êîíñòàòèðîâàòü ôàêò À ð B, íî íå óêàçûâàòü 
ñòåïåíü (óðîâåíü) ïðåäïî÷òåíèÿ (íàïðèìåð, À 
«ëó÷øå» Â â 1,5 ðàçà èëè íà 50 %), ÷òî ïðèâîäèò 
ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïðè¸ìîâ îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ ýêñïåðòíîé 
èíôîðìàöèè.

Êàæäàÿ èç íàçâàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîçèöèé 
òàê èëè èíà÷å îòðàæàåò ñëîæèâøèåñÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ðîëè è ìåñòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì â 
ñîâðåìåííûõ ýêîíîìèêàõ ðàçâèòûõ ñòðàí è, ïî 
âñåé âèäèìîñòè, áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ äàæå ïðè èç-
ìåíåíèÿõ (óòî÷íåíèÿõ) âçãëÿäîâ íà ÒÏ êàê îäèí 
èç ãëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ ðàçâèòèÿ èííîâàöèîí-
íûõ ñèñòåì, ïåðåõîäà ê íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
óêëàäàì, äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîñòè îòíîøåíèé 
ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáùåñòâåííûìè ãðóïïàìè è, 
â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, çàùèòû ãîñóäàðñòâåííûõ èíòå-
ðåñîâ.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäè÷å-
ñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðòíûì 
îöåíêàì äîêóìåíòàëüíî îôîðìëåííûõ ïðåäëîæå-
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íèé (çàÿâîê), êàñàþùèõñÿ ñîçäàíèÿ è ðåàëèçàöèè 
êîíêðåòíûõ ÒÏ. Ïîñêîëüêó ýòè ïðåäëîæåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â åäèíîì (óòâåðæä¸ííîì) ôîðìà-
òå, äîñòàòî÷íî âûáðàòü 2–3 òèïîâûõ ïðèìåðà äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî îáñóæäåíèÿ (â ÷àñòíîñòè èç ïåðå÷-
íÿ ÒÏ, óòâåðæä¸ííîãî óïîìèíàâøåéñÿ Ïðàâè-
òåëüñòâåííîé êîìèññèåé ïî âûñîêèì òåõíîëîãè-
ÿì è èííîâàöèÿì). Ïóñòü ýòî áóäóò ÒÏ-9 «Íà-
öèîíàëüíàÿ êîñìè÷åñêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàò-
ôîðìà», ÒÏ-17 «Ìàëàÿ ðàñïðåäåë¸ííàÿ ýíåðãåòè-
êà», ÒÏ-27 «Îñâîåíèå îêåàíà».

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàÿâêè íà ñîçäàíèå ÒÏ 
ïîäàþò «îðãàíèçàöèè-êîîðäèíàòîðû», ÿâëÿþ-
ùèåñÿ íà ñåãîäíÿ ñêîðåå «îðãàíèçàöèÿìè–çàÿâè-
òåëÿìè», òàê êàê íèêàêèå êîîðäèíàöèîííûå 
ôóíêöèè íèãäå íå îáîçíà÷åíû è â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ èõ ðåàëüíîñòü ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà ïîä 
ñîìíåíèå.

Êàæäàÿ çàÿâêà–ïðåäëîæåíèå ñîäåðæèò 3 ðàçäå-
ëà – I «Òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ», II «Ïðåä-
ïîëàãàåìûå çàäà÷è è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñîçäà-
íèÿ ÒÏ», III «Êðàòêîå îïèñàíèå ðûíêîâ è ñåêòîðîâ 
ýêîíîìèêè, íà êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçäåéñò-
âèå òåõíîëîãèé, ðàçâèâàåìûõ â ðàìêàõ ÒÏ» –

è îòðàæàåò âèäåíèå îáîçíà÷àåìîé ïðîáëåìû ñà-
ìîé îðãàíèçàöèåé-êîîðäèíàòîðîì (ñêîðåå âñåãî, 
ïîÿâëåíèå äðóãîãî çàÿâèòåëÿ àíàëîãè÷íîé ÒÏ 
ïðèâåëî áû ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ïðåäñòàâëåííîãî äîêóìåíòà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò 
êîíöåïöèè ÒÏ).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåäëîæèòü (õîòÿ áû 
ïðåäâàðèòåëüíî) ðÿä âîïðîñîâ ê ïîòåíöèàëüíûì 
ýêñïåðòàì (è ê ñàìèì çàÿâèòåëÿì, åñëè ïðèçíàíà 
ïîëåçíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ñàìîîöåíêè), îòâåòû 
íà êîòîðûå ïîìîãóò îöåíèòü âûáðàííóþ ÒÏ ñ ñèñ-
òåìíûõ ïîçèöèé (ñì. òàáë. 1) è äîïóñêàþò ïðåä-
ñòàâëåíèå â ðàçíûõ ôîðìàõ – â âèäå ýêñïåðòíûõ 
çàêëþ÷åíèé íåáîëüøîãî îáú¸ìà (1–2 ñòðàíèöû) ñ 
îáîñíîâàíèåì äàâàåìûõ îöåíîê, â âèäå âûáðàííî-
ãî ïîäñêàçàííîãî îòâåòà èç íåñêîëüêèõ âîçìîæ-
íûõ, â âèäå õàðàêòåðèñòèêè ðåéòèíãîâîãî òèïà ñ 
óêàçàíèåì ïðèíàäëåæíîñòè ýêñïåðòèðóåìîãî îáú-
åêòà ê êàòåãîðèè áîëåå (ìåíåå) ïðåäïî÷òèòåëüíûõ 
îáúåêòîâ, â âèäå ïðîñòàâëÿåìûõ áàëëîâ è ò. ä. 
Ïðåèìóùåñòâà ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé – â ðàñ-
êðûòèè è îáúÿñíåíèè ïîçèöèè ýêñïåðòà, ïðåèìó-
ùåñòâà äðóãèõ ôîðì îöåíèâàíèÿ – â âîçìîæíîñòè 
ìàøèííîé îáðàáîòêè ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè è 

Òàáëèöà  1

Âîïðîñû, õàðàêòåðèçóþùèå ÒÏ, è âîçìîæíûå îòâåòû íà íèõ

Âîïðîñû, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè âûáðàííîé (äàííîé) ÒÏ

Âîçìîæíûå (ïîäñêàçàííûå) îòâåòû ñ óñëîâíîé ãðàäàöèåé
 óðîâíåé îöåíîê (íèçêèé–ñðåäíèé–âûñîêèé) â ïîðÿäêîâîé

 (ðàíãîâîé) øêàëå

1. Êàêèå ïîòðåáíîñòè (ãîñóäàðñòâåííûå, îáùå-
ñòâåííûå, ïðîèçâîäñòâåííûå, êîðïîðàòèâíûå) 
è â êàêîé ñòåïåíè áóäóò óäîâëåòâîðåíû ðåàëè-
çàöèåé äàííîé ÒÏ â ïåðñïåêòèâå äî _______ 
ãîäà?

Ãîñóäàðñòâåííûå (ãåîïîëèòè÷åñêèå, ñòðàòåãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷å-
ñêèå)

Âíóòðèãîñóäàðñòâåííûå, îáùåñòâåííûå, ýêîíîìè÷åñêèå, ñîöèàëü-
íûå

Êîðïîðàòèâíûå (ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, îâëàäåíèå 
ñåãìåíòàìè ðûíêà, ñîõðàíåíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åíèå 
êàêèõ-ëèáî ïðåèìóùåñòâ)

Ïðîèçâîäñòâåííûå (ïåðåõîä ê íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì óêëàäàì, 
èìïîðòîçàìåùåíèå, ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) è äð.

2. Êàêèõ êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ (âèäîâ ïðî-
äóêöèè, óñëóã, íîâûõ ñòóïåíåé ðàçâèòèÿ è ò. ä.) 
ìîæíî îæèäàòü îò ðåàëèçàöèè äàííîé ÒÏ?

Áóäóò ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå (îòðèöàòåëüíûå) ðåçóëüòàòû ïî 
äåêëàðèðóåìûì ïóíêòàì ðàçäåëà I, ðàçäåëà II, ðàçäåëà III â âèäå 
_________ íà âûñîêîì (îáùåìèðîâîì), ñðåäíåì (ñòðàíû ÁÐÈÊ) 
óðîâíÿõ (ïðè ïîëîæèòåëüíîì èñõîäå)

Áóäóò ñîçäàíû çàäåëû äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè 
äåÿòåëüíîñòè ñ ïåðñïåêòèâîé ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé, îá-
ðàçöîâ òåõíèêè, ñõåì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ò. ä.

3. Êàêîâî ñîñòîÿíèå îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè, 
ñâÿçàííîé ñ äàííîé ÒÏ, â ðàçâèòûõ çàðóáåæ-
íûõ ñòðàíàõ–êîíêóðåíòàõ è íàñêîëüêî âåëèêè 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó íèìè è Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèåé â ýòîì îòíîøåíèè?

Âåäóùèìè ñòðàíàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ _____________, äîëÿ èõ ïðî-
äóêöèè â ïðîöåíòíîì èñ÷èñëåíèè ñîñòàâëÿåò _____% ÂÂÏ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ _______ ïðîöåíòàìè â ÐÔ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
çíà÷èòåëüíîì (ñåðüåçíîì, ñóùåñòâåííîì) îòñòàâàíèè

Ïîëîæåíèå äåë òàêîâî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîæäåíèé ïîòåí-
öèàëà çàÿâëåííîé ÒÏ áóäåò âïîëíå äîñòàòî÷íî (ñêîðåå âñåãî äîñ-
òàòî÷íî, íåäîñòàòî÷íî)
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Âîïðîñû, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè âûáðàííîé (äàííîé) ÒÏ

Âîçìîæíûå (ïîäñêàçàííûå) îòâåòû ñ óñëîâíîé ãðàäàöèåé
 óðîâíåé îöåíîê (íèçêèé–ñðåäíèé–âûñîêèé) â ïîðÿäêîâîé

 (ðàíãîâîé) øêàëå

4. Êàêèå ôèíàíñîâûå, ìàòåðèàëüíûå, âðåìåí-
íûå, èíôîðìàöèîííûå, êàäðîâûå ðåñóðñû íå-
îáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ â ñîñòàâå 
äàííîé ÒÏ è íà ÷òî ìîæíî ðåàëüíî ðàññ÷èòû-
âàòü?

Ðåñóðñíîå îáåñïå÷åíèå ïî óêàçàííûì ñîñòàâëÿþùèì ìîæåò ïîòðå-
áîâàòü ïðèìåðíî _______ ðóá. âëîæåíèé (â äåíåæíîì ýêâèâàëåí-
òå), ïîäêëþ÷åíèÿ ê ðàáîòàì ________ îðãàíèçàöèé è êîëëåêòèâîâ, 
ñóùåñòâåííûõ çàòðàò âðåìåíè.

Â öåëîì òðåáóåìûé óðîâåíü ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ äîñòèæèìûì (óñëîâíî äîñòèæèìûì, íåäîñòèæèìûì) ïî ïðè-
÷èíàì ____________.

5. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ 
íàìå÷åííûõ ðàáîò â ðàìêàõ äàííîé ÒÏ è êàêèå 
ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ýòîãî ìîãóò âîçíèêíóòü â áëè-
æàéøåé è îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå?

Âåðîÿòíîñòü óñïåõà ñîñòàâèò (âðÿä ëè ïðåâûñèò) âåëè÷èíó _____
______.

Îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ äîñòèæåíèÿ óñïåõà (îæèäàåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ) ìîæíî ñ÷èòàòü __________ (îðãàíèçàöèîííûå, òåõ-
íè÷åñêèå è äð. ìîìåíòû).

6. Êàêîâà ñòåïåíü âçàèìîñâÿçàííîñòè (ñèñòåì-
íîñòè ïðîðàáîòêè) òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé, âõîäÿùèõ â äàííóþ ÒÏ?

Âûáðàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ îáðàçóþò åäèíóþ ñèñ-
òåìó è òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (ÿâëÿþòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íûìè è 
ñëàáîçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð èçâåñò-
íûõ îáúåêòîâ è ò. ä.).

Âûáðàííûå íàïðàâëåíèÿ (÷àñòü èç íèõ) ìîãëà áû ñîñòàâèòü ñèñòå-
ìó è ñòàòü îáúåêòîì èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê

7. Êàêèå ñâÿçè (ñîâïàäåíèÿ, «ïåðåñå÷åíèÿ») ñ 
äðóãèìè ÒÏ ïðîñìàòðèâàþòñÿ â ïðîãðàììàõ 
(ïðîåêòàõ) äàííîé ÒÏ è åñòü ëè âîçìîæíîñòü 
(öåëåñîîáðàçíîñòü) å¸ îáúåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè 
ÒÏ?

Äàííàÿ ÒÏ îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîáëåìû 
è íå äîëæíà îáúåäèíÿòüñÿ íè ñ êàêîé äðóãîé ÒÏ.

Äàííàÿ ÒÏ îòðàæàåò ïðîáëåìó, ñîçâó÷íóþ ñ ïðîáëåìàìè äðóãîé 
ÒÏ (óêàçûâàåòñÿ), òàê ÷òî ÷àñòè÷íîå îáúåäèíåíèå âîçìîæíî (òðå-
áóåòñÿ äîðàáîòêà äàííîé ÒÏ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè).

Äàííàÿ ÒÏ çàòðàãèâàåò ïðàêòè÷åñêè òå æå ïðîáëåìû, ÷òî è _____
______________ (îáúåäèíåíèå öåëåñîîáðàçíî)

8. Êàêîâû ðûíî÷íûå ïåðñïåêòèâû ïðîäóêòà, 
ñîçäàííîãî â õîäå ðåàëèçàöèè äàííîé ÒÏ (õîòÿ 
áû â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé êîíúþíêòóðû)?

Ïåðñïåêòèâû õîðîøèå (ïî óìîçðèòåëüíûì çàêëþ÷åíèÿì), òàê êàê 
ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì è äîëæåí íàéòè ñïðîñ.

Ïðîâåäåíû ìàðêåòèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàâøèå âîçìîæ-
íîñòü çàíÿòèÿ áîëüøèõ (íåáîëüøèõ) ñåãìåíòîâ ðûíêà

Âîïðîñ äîëæåí èçó÷àòüñÿ äîïîëíèòåëüíî ïî ïðè÷èíå íåêîììåð÷å-
ñêîé íàïðàâëåííîñòè äàííîé ÒÏ.

9. Êàêîâà ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè (äîêàçàòåëü-
íîñòè) óòâåðæäåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â çàÿâêå–
ïðåäëîæåíèè ïî äàííîé ÒÏ?

Äàíû îáîñíîâàíèÿ ïîçèöèé îðãàíèçàöèè–êîîðäèíàòîðà äàííîé 
ÒÏ, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ.

Îáîñíîâàíèÿ îòñóòñòâóþò (ïî ðàçäåëàì __________) èëè çàìåíÿ-
þòñÿ ïðàâäîïîäîáíûìè ðàññóæäåíèÿìè, îòðàæàþùèìè ñîáñòâåí-
íûå ïîçèöèè çàÿâèòåëåé (ïî ðàçäåëàì __________).

Â óòâåðæäåíèÿõ îòðàæåíû çíàíèÿ, îïûò, âçãëÿäû çàÿâèòåëåé êàê 
êðóïíûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ â ïðåäñòàâëÿåìûõ îáëàñòÿõ íàóêè, 
òåõíèêè, òåõíîëîãèé.

10. Êàê îöåíèâàåòñÿ ïîòåíöèàë îðãàíèçà-
öèè–êîîðäèíàòîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòèâ-
íîé âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ 
îðãàíèçàöèîííûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìîé äëÿ 
ðåàëèçàöèè äàííîé ÒÏ?

Îðãàíèçàöèÿ–êîîðäèíàòîð ñïîñîáíà áåçóñëîâíî «äîâåñòè äåëî äî 
êîíöà».
Íåîáõîäèìî ïðèäàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîëíîìî÷èÿ è ðåñóðñû (àä-
ìèíèñòðàòèâíûå, ñòàòóñíûå) êîîðäèíàòîðó äàííîé ÒÏ.

Òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå èíôðàñòðóêòóðíîé íàäñòðîéêè, îáëàäàþùåé 
äîñòàòî÷íûìè ðåñóðñàìè è ïîëíîìî÷èÿìè äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ öåëåé.

Ïðèìå÷àíèå :  Ïðèâåä¸ííûå çäåñü «ïîäñêàçàííûå îòâåòû» ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû â òó èëè èíóþ ñòîðîíó 
ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû. Êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ íå âëèÿåò íà ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ýêñïåðòèçå 
ÒÏ, ïîýòîìó ìîæíî ïîêà îãðàíè÷èòüñÿ äåñÿòüþ ïðèâåä¸ííûìè ïîçèöèÿìè ïðè ñêðîìíûõ îáú¸ìàõ èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè î ïðåäëàãàåìûõ ÒÏ.

Îêîí÷àíèå  ò àáë .  1
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Òàáëèöà  2

Ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ ñ ïðèìåðíûìè îöåíêàìè ÒÏ

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ïëàòôîðìà

Ñîãëàñîâàííûå îòâåòû ýêñïåðòîâ íà âîïðîñû â ïîðÿäêå 
èõ ïîñòàíîâêè (ñì. òàáë. 1)

Óðîâíè îöåíîê 
ïî ðàçäåëàì 

I–II–III

Âåðõíÿÿ 
è íèæíÿÿ 
îöåíêè

ÒÏ-9
Íàöèîíàëüíàÿ 
êîñìè÷åñêàÿ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ïëàòôîðìà

1. Ãîñóäàðñòâåííûå – ñòðàòåãè÷åñêèå è ãåîïîëèòè÷å-
ñêèå; ñîõðàíåíèå ëèäèðóþùèõ ïîçèöèé â îñâîåíèè êîñ-
ìîñà.

Âûñîêèå Âûñîêèå

2. Áóäóò ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçäå-
ëàì I–III ïðè íàäëåæàùåé îðãàíèçàöèè ðàáîò.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

3. Îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ â õîðîøåì ñî-
ñòîÿíèè, êðèòè÷åñêîãî îòñòàâàíèÿ îò ñòðàí-êîíêóðåí-
òîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

4. Ðåñóðñíîå îáåñïå÷åíèå ïî âñåì åãî ñî-
ñòàâëÿþùèì ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé 
â ôèíàíñîâîì, êàäðîâîì, îðãàíèçàöèîííîì îòíîøåíèè 
(ìèëëèàðäíûå âëîæåíèÿ â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå) è 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñëîâíî äîñòèæèìûì (ïðè ñòàáèëüíîì 
ðàçâèòèè ýêîíîìèêè).

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

5. Âåðîÿòíîñòü óñïåõà – íå íèæå 0,7; âîçìîæíûå ïðå-
ïÿòñòâèÿ íîñÿò ýêîíîìè÷åñêèé, îðãàíèçàöèîííûé, êàä-
ðîâûé õàðàêòåð.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

6. Ñèñòåìíîñòü ïðîðàáîòêè ïîçèöèé ðàçäåëîâ 
I–II–III ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñëàáî, ñêîðåå âñåãî, 
îíè ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì èìåþùèõñÿ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ çàäåëîâ, îáùèõ äåêëàðàöèé è ïðåäñòàâëåíèé î 
âîçìîæíûõ ïóòÿõ ðàçâèòèÿ.

Чàñòè÷íî ñðåäíèå, 
÷àñòè÷íî íèçêèå

Ñðåäíÿÿ –
íèçêàÿ

7. Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìíîãèå ñôåðû íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîé, ïðîèçâîäñòâåííîé, ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, 
îäíàêî îáúåäèíåíèå ñ äðóãèìè ÒÏ íåâîçìîæíî.

Âûñîêèå Âûñîêèå

8. Ïåðñïåêòèâû õîðîøèå (ïî èìåþùåìóñÿ îïûòó è ñåðü-
¸çíûì íàìåðåíèÿì èõ ðàñøèðÿòü).

Âûñîêèå Âûñîêèå

9. Îáîñíîâàííîñòü óòâåðæäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íîé, íî ýòî ñâÿçàíî ñ îáîáùåíèåì íàêîïëåííûõ 
çíàíèé è îáùåìèðîâûõ òåíäåíöèé áåç ïðîâåäåíèÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

10. Ïîòåíöèàë äîñòàòî÷åí, õîòÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü óñè-
ëåíèÿ.

Ñðåäíèå Ñðåäíèå

ÒÏ-17
Ìàëàÿ ðàñïðåäå-
ë¸ííàÿ ýíåðãå-
òèêà

1. Âíóòðèãîñóäàðñòâåííûå – ýêîíîìè÷åñêèå è îáùåñò-
âåííûå; ðåøåíèå âàæíîé ïðîáëåìû, íî áåç ó÷åòà å¸ ñî-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

å¸ îòîáðàæåíèÿ â íàãëÿäíîé ãðàôè÷åñêîé ôîðìå 
(ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ýêñïðåññ-àíàëèç ÒÏ).

Âîçâðàùàÿñü ê ðàññìîòðåíèþ ÒÏ-9, 17, 27 â 
êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ýêñ-
ïðåññ-îöåíêè òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî 
ïîëó÷èòü âàðèàíòû îòâåòîâ íà âîïðîñû òàáë. 1, 
îïðîñèâ äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî íàìåðåíèå 
ðåàëèçóåòñÿ ïîêà ÷òî íà íåîôèöèàëüíîì óðîâ-
íå ïóò¸ì îáñóæäåíèÿ èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ñ 

ñîòðóäíèêàìè íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé, âûñøèõ 
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è îòäåëüíûìè ñïåöèàëèñòà-
ìè, èìåþùèìè äîñòàòî÷íûé îïûò ïðàêòè÷åñ-
êîé ðàáîòû (ò. å. ïóò¸ì ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðò-
íîãî ïðîöåññà íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäè-
÷åñ-êîãî ïîäõîäà ïðè õîðîøåé ñòåïåíè åãî ñî-
îòâåòñòâèÿ îáùåé îáñòàíîâêå, ñêëàäûâàþùåéñÿ 
âîêðóã òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì). Ñîáðàííàÿ 
òàêèì ñïîñîáîì èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â 
òàáë. 2.
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ïëàòôîðìà

Ñîãëàñîâàííûå îòâåòû ýêñïåðòîâ íà âîïðîñû â ïîðÿäêå 
èõ ïîñòàíîâêè (ñì. òàáë. 1)

Óðîâíè îöåíîê 
ïî ðàçäåëàì 

I–II–III

Âåðõíÿÿ 
è íèæíÿÿ 
îöåíêè

2. Áóäóò ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ëèøü 
ïî ÷àñòè ïîçèöèé ðàçäåëîâ I–III (ñêîðåå íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî, ÷åì ïðàêòè÷åñêîãî, ïëàíà)

Ñðåäíèå Ñðåäíèå

3. ÐÔ ñóùåñòâåííî îòñòàåò (â äåñÿòêè ðàç ïî ãåíåðè-
ðóåìûì ìîùíîñòÿì) îò ðàçâèòûõ (ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ) è 
ðàçâèâàþùèõñÿ (äàæå â ðàìêàõ ÁÐÈÊ) ñòðàí; ïîòåíöèàë 
çàÿâëåííîé ÒÏ âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

Чàñòè÷íî ñðåäíèå, 
÷àñòè÷íî íèçêèå

Ñðåäíÿÿ –
íèçêàÿ

4. Òðåáóåìûå ðåñóðñíûå âëîæåíèÿ âåñüìà âåëèêè, ðàç-
íîîáðàçíû (çàòðàãèâàþò äàæå ñîöèàëüíóþ ñôåðó) è 
ëèøü óñëîâíî äîñòèæèìû.

Чàñòè÷íî ñðåäíèå, 
÷àñòè÷íî íèçêèå

Ñðåäíÿÿ –
íèçêàÿ

6. Îïðåäåë¸ííàÿ ñèñòåìíîñòü ïðîðàáîòêè ðàçäåëîâ I–III 
ïðèñóòñòâóåò, ÷óâñòâóåòñÿ ïîíèìàíèå ïîäíèìàåìûõ âî-
ïðîñîâ; âìåñòå ñ òåì, ìíîãî ìåñòà îòâåäåíî ìîìåíòàì, 
ñòàâøèì óæå ïðèâû÷íûìè.

Ñðåäíèå Ñðåäíèå

7. Ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè ÒÏ, îäíàêî îáú-
åäèíåíèå ñ íèìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííûì â 
ñèëó ñïåöèôèêè ñàìîé ÒÏ-17.

Ñðåäíèå Ñðåäíèå

ÒÏ-17
Ìàëàÿ ðàñïðåäå-
ë¸ííàÿ ýíåðãå-
òèêà

8. Ïåðñïåêòèâû õîðîøèå, íî íå ïî âñåì çàÿâëåííûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì (íåêîòîðûå èç íèõ 
óæå îñâîåíû â ñòðàíàõ–êîíêóðåíòàõ è ìîãóò ëåãêî 
ïðîíèêíóòü íà ðîññèéñêèé ðûíîê).

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

9. Îáîñíîâàííîñòü óòâåðæäåíèé ìîæíî ïðèçíàòü äîñòà-
òî÷íîé, õîòÿ òîëüêî ÷àñòü èç íèõ âûòåêàåò èç çíàêîì-
ñòâà ñ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèìè îòå÷åñòâåííûìè èí-
íîâàöèÿìè; äðóãàÿ ÷àñòü îòðàæàåò ìíîãîå èç òîãî, ÷òî 
õîðîøî èçâåñòíî.

Ñðåäíèå Ñðåäíèå

10. Ïîòåíöèàë äîñòàòî÷åí, õîòÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü óñè-
ëåíèÿ.

Ñðåäíèå Ñðåäíèå

ÒÏ-27
Îñâîåíèå îêåàíà

1. Ãîñóäàðñòâåííûå – ñòðàòåãè÷åñêèå è ãåîïîëèòè÷å-
ñêèå; ñîõðàíåíèå ïîçèöèé â îñâîåíèè äîñòóïíûõ çîí 
îêåàíà è ïðèñóòñòâèÿ â ìèðîâîì îêåàíå

Âûñîêèå Âûñîêèå

2. Ïîëó÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ (ñêîðåå âñåãî – êîìïëåêñ-
íûõ) ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçäåëàì I–III ïðè íàäëåæàùåé îð-
ãàíèçàöèè ðàáîò.

3. Ñòðàíû-êîíêóðåíòû ïðîÿâëÿþò âîçðàñòàþùèé èíòå-
ðåñ ê îñâîåíèþ îêåàíà, äîñòèãëè çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ 
â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè; èìååò ìåñòî îòñòàâàíèå 
ÐÔ ïî ðÿäó âàæíûõ íàïðàâëåíèé; ïîòåíöèàë äàííûõ ÒÏ 
äîñòàòî÷åí äëÿ ñîõðàíåíèÿ è äàæå ðàñøèðåíèÿ ó÷àñòèÿ 
ÐÔ â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàáîò ðàññìàòðèâàåìîé íà-
ïðàâëåííîñòè.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
 ñðåäíÿÿ

4. Òðåáóåìîå ðåñóðñíîå îáåñïå÷åíèå ðàçëè÷íî ïî ñâîåé 
ïðèðîäå, ïîòåíöèàëüíûå çàòðàòû âåñüìà âåëèêè (ìèë-
ëèàðäíûå âëîæåíèÿ) è äîñòèæèìû ïðè óñëîâèè ýêîíî-
ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

5. Âåðîÿòíîñòü óñïåõà äîâîëüíî áîëüøàÿ (~ 0,8), ìîãóò 
âîçíèêíóòü ïðåïÿòñòâèÿ ïîëèòè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêî-
ãî, îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
ñðåäíÿÿ

Ïðîäîëæåíèå  ò àáë .  2
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ïëàòôîðìà

Ñîãëàñîâàííûå îòâåòû ýêñïåðòîâ íà âîïðîñû â ïîðÿäêå 
èõ ïîñòàíîâêè (ñì. òàáë. 1)

Óðîâíè îöåíîê 
ïî ðàçäåëàì 

I–II–III

Âåðõíÿÿ 
è íèæíÿÿ 
îöåíêè

6. Ñèñòåìíîñòü ïðîðàáîòêè îñòàâëÿåò õîðîøåå âïå÷àòëå-
íèå, îõâà÷åíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ äåë â èõ âçàèìîñâÿçè.

Âûñîêàÿ Âûñîêàÿ

7. Íåæåëàòåëüíûå ñîâïàäåíèÿ (äóáëèðîâàíèå) íàïðàâ-
ëåíèé ðàáîò äðóãèõ ÒÏ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èç-çà 
ñâîåîáðàçèÿ çàäà÷ îñâîåíèÿ îêåàíà.

Âûñîêàÿ Âûñîêàÿ

8. Ðûíî÷íûå ïåðñïåêòèâû õîðîøèå (îñîáåííî â ÷àñòè 
ñåâåðíûõ ìîðñêèõ òåððèòîðèé), õîòÿ ñèëüíà êîíêóðåí-
öèÿ ñî ñòîðîíû ÑØÀ, Êàíàäû, ñòðàí Åâðîïû, ÷òî òðå-
áóåò áîëüøèõ óñèëèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ íà 
ðûíêàõ.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
 ñðåäíÿÿ

9. Ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè õîðîøàÿ, îíà áàçèðóåòñÿ íà 
áîãàòîì îïûòå, ñîõðàíÿþùèõñÿ òðàäèöèÿõ, ãåîïîëèòè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ, íî òðåáóþòñÿ óòî÷íåíèÿ, êàñàþ-
ùèåñÿ ðåàëèé ñåãîäíÿøíåé æèçíè.

Чàñòè÷íî âûñîêèå, 
÷àñòè÷íî ñðåäíèå

Âûñîêàÿ –
 ñðåäíÿÿ

10. Ïîòåíöèàë äîñòàòî÷åí, õîòÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü óñè-
ëåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ

Ñîäåðæàíèå òàáë. 2 ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â êà-
êèõ-òî ïðåäåëàõ (êðàòêèå èëè ðàçâ¸ðíóòûå îòâåòû 
íà âîïðîñû, ðàçëè÷íàÿ ãðàäàöèÿ óðîâíåé îöå-
íîê), íî â ëþáîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ îñíîâà äëÿ 
àíàëèçà ìíåíèé ýêñïåðòîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î 
äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ â îòíîøåíèè ýêñïåðòè-
ðóåìûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âåñüìà îá-
ùåì âèäå îðãàíèçàöèÿìè-êîîðäèíàòîðàìè. Чòî-
áû îáëåã÷èòü è óñêîðèòü ýòîò ïðîöåññ, äîñòàòî÷-
íî äàòü íàãëÿäíóþ ãðàôè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ 
ðåçóëüòàòîâ, îòðàæ¸ííûõ â òàáë. 2, ïîñòðîèâ äèà-
ãðàììû èçìåíåíèé âåðõíåé è íèæíåé îöåíîê, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì âîïðîñàì–îò-
âåòàì (ñì. ðèñ. 1).

Ïîìèìî íàãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòè îòîáðà-
çèòü âñå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÏ-9, 17, 
27 (â ãðàíèöàõ èñõîäíîé èíôîðìàöèè î íèõ) ïî-
ñòðîåííûå ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 1) äîïóñêàþò ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ãëàâ-
íîå ñâîå êà÷åñòâî – àäåêâàòíîñòü îòîáðàæåíèÿ 
äàííûõ, ñîáðàííûõ â òàáë. 1 è 2, õàðàêòåðó è ïîä-
ðîáíîñòè âîïðîñîâ ê ýêñïåðòàì è ïîëó÷åííûì 
îòâåòàì. Ïðèñóòñòâóþùàÿ çäåñü íåêîòîðàÿ óñëîâ-
íîñòü ãðàäàöèè óðîâíåé îöåíîê (èõ êîëè÷åñòâî 
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 3-õ, èõ îòìåòêè íà îñè îðäè-
íàò ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïðîèçâîëüíî ïðè ñîõðà-
íåíèè óñòàíîâëåííîãî ïîðÿäêà è ò. ä.) íå îêàæåò 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îêîí÷àòåëüíûå âûâî-
äû, êîòîðûå ïîñëåäóþò çà îáñóæäåíèåì ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîä-
òâåðæäàþùåãî ñêàçàííîå, íà ðèñ. 2 äàí ôðàãìåíò 
ðèñ. 1, îòíîñÿùèéñÿ ê ÒÏ-17 è ïîñòðîåííûé äëÿ 

íåìíîãî èçìåí¸ííûõ óñëîâèé ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
ãðàôèêîâ (èçìåíèëàñü ôîðìà, íî íå ñîäåðæàíèå 
«êàðòèíêè»).

Êðîìå òîãî, âñåãäà ñëåäóåò óòî÷íÿòü ïîíÿòèÿ 
«âûñîêèé–ñðåäíèé–íèçêèé», ïðèäàâàÿ èì ñìûñë, 
ñîãëàñîâàííûé ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû, èëè çà-
ìåíÿÿ èõ âûáðàííûìè áàëëàìè, ðåéòèíãàìè è ò. ï. 
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ 
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ââåñòè ñïåöèàëüíûå îò-
ìåòêè (îãðàíè÷èòåëüíûå ëèíèè), êîòîðûõ íå 
äîëæíû ïåðåñåêàòü (êàñàòüñÿ) ãðàôèêè, åñëè îöå-
íèâàåìàÿ ÒÏ ïðåòåíäóåò íà ïîääåðæêó â ðàìêàõ 
÷àñòíî-ãîñóäàðñòâåííîãî ïàðòí¸ðñòâà (íàïðèìåð 
ïóíêòèðû íà ðèñ. 2 – âåðõíÿÿ îöåíêà íå ìîæåò 
îïóñêàòüñÿ äî óðîâíÿ «íèçêèé», íèæíÿÿ îöåíêà – 
ëåæàòü íèæå óðîâíÿ «ñðåäíèé»). Ââîäÿ ïîäîáíûå 
îãðàíè÷åíèÿ è îòíîñÿ èõ íå òîëüêî ê óðîâíÿì 
îöåíîê, íî è ê äîïóñòèìûì îòâåòàì ýêñïåðòîâ íà 
êëþ÷åâûå (ïðèíöèïèàëüíûå) âîïðîñû (òîæå êàê-
òî âûäåëåííûå), ìîæíî ïîñòðîèòü îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåøå-
íèé íà òåõ æå ðèñ. 1 è 2 è ïðèéòè â èòîãå ê íå-
êîåìó ñòàíäàðòó, â êîòîðûé áóäóò (èëè íå áóäóò) 
âïèñûâàòüñÿ ãðàôè÷åñêèå îáðàçû – àíàëîãè êîí-
êðåòíûõ ÒÏ, ÷òî ïîçâîëèò îáîñíîâàííî
(è îáúÿñíèìî) ïðîâîäèòü èõ îòáîð.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå âûøå ìå-
òîäè÷åñêèå ïðèåìû âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû ïðèìåíèìû íå òîëüêî ê 
ÒÏ, íî è ê êðóïíûì èííîâàöèîííûì ïðîåêòàì, 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì (öåëåâûì) ïðîãðàììàì è èõ 
ñîñòàâíûì ÷àñòÿì, äðóãèì ñëîæíûì îáúåêòàì, 

Îêîí÷àíèå  ò àáë .  2
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå îöåíîê ÒÏ

îöåíèòü êîòîðûå «â äåòàëÿõ» ïðàêòè÷åñêè íåðå-
àëüíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîçäàòü îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î çàëîæåííîì â íèõ ïîòåíöèàëå, â êà-
êèõ áû åäèíèöàõ èëè êàêèìè áû ôîðìóëèðîâêà-
ìè îí íè èçìåðÿëñÿ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, îò-
êðûâàþòñÿ õîðîøèå ïåðñïåêòèâû àâòîìàòèçàöèè 
ïðîöåññà îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ äàííûõ è íà-
ãëÿäíîãî îòîáðàæåíèÿ å¸ ðåçóëüòàòîâ. Чàñòè÷íî 
ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ðàñ-

ñìîòðåíèÿ òàáë. 2 è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ 
îöåíî÷íûõ ãðàôèêîâ (ðèñ. 1, 2), ÷òî ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ îáîáùåíèé è ðàçðà-
áîòêè àëãîðèòìîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè 
îáúåêòîâ ýêñïåðòèçû.

Åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðî-
ãî îáúåêòà Î (öåëåâîé ïðîãðàììû, èííîâàöèîí-
íîãî ïðîåêòà, òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû è 
äð.) ñ ïîçèöèé åãî çíà÷èìîñòè äëÿ ãîñóäàðñò-
âåííûõ ñòðóêòóð, áèçíåñ-ñîîáùåñòâà, ïëàíîâ 
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Ðèñ. 2. Èçìåí¸ííûé ìàñøòàá ïîñòðîåíèÿ îöåíî÷íûõ ãðàôèêîâ

ìîäåðíèçàöèîííîãî ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîé ñôåðû è ò. ï., òî âïîëíå äîïóñòèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ðÿä îáùèõ ïîëîæåíèé, ïðèâåä¸ííûõ 
íèæå ïðèìåíèòåëüíî ê òåì äîêóìåíòàì (îïèñà-
íèÿì, çàÿâêàì, ïðåäëîæåíèÿì), êîòîðûå òàê èëè 
èíà÷å õàðàêòåðèçóþò îáúåêò Î è ïîäëåæàò ýêñ-
ïåðòèçå.

Ïóñòü çàäàíû: óïîðÿäî÷åííîå (ïî êàêîìó-ëèáî 
ñìûñëîâîìó ïðèçíàêó) n-ýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî V 
âîïðîñîâ ê ýêñïåðòàì ñ ïîäñêàçàííûìè âîçìîæ-
íûìè îòâåòàìè è óïîðÿäî÷åííîå (ïî âàæíîñòè èëè 
ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè îòâåòîâ) m-ýëåìåíòíîå ìíî-
æåñòâî U óðîâíåé îöåíîê îáúåêòà Î, ò. å.

V = {v1, v2, ..., vj, ..., vn}, 

U = {u1, u2, ..., ui, ..., um}, ïðè÷¸ì

ui+1pui pui–1( 2, 1).i m  = −  

Çíàêè «ð» óêàçûâàþò íà ñàì ôàêò âîçðàñòàíèÿ 
âàæíîñòè (ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè) óðîâíÿ ui ïî îò-
íîøåíèþ ê ui–1 (èëè ui+1ïî îòíîøåíèþ ê ui), íî 
íå íà èõ êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ (ïîðÿäêî-
âàÿ øêàëà).

Ìíîæåñòâà V, U ôîðìèðóþòñÿ êàê îòðàæåíèÿ 
ïîçèöèé (âçãëÿäîâ, òðåáîâàíèé) çàêàç÷èêà ýêñ-
ïåðòèçû, ñâÿçàííûõ ñ íàìåðåíèåì âûáðàòü îáú-
åêò Î â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íîé ýêîíîìè÷åñêîé, èíôðàñòðóêòóðíîé, âîåííî-
òåõíè÷åñêîé èëè èíîé ïðîáëåìû.

Îòâåòû ýêñïåðòîâ íà êàæäûé âîïðîñ vj  V ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ îöåíêàìè, ðàçáðîñàííûìè â êà-
êîì-òî èíòåðâàëå [uí, uâ]j, ò. å. îáðàçóþùèìè êî-
íå÷íîå è ñ÷¸òíîå ìíîæåñòâî Ýj  c «ëó÷øèì» (ujâ) 
è «õóäøèì» (ují) ýëåìåíòàìè (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ 
îöåíêè ïðè äàííîì j). Åñëè j ìåíÿåòñÿ îò 1 äî n, 
òî âîçíèêàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç âñåõ n-ýëå-

ìåíòîâ ujâ è âñåõ ují, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàçâàíû 
«òðàåêòîðèÿìè» îöåíîê {ujâ}, {ují} ïî àíàëîãèè ñ òåì, 
÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 2 ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÏ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ujâ, ují, ïîëó÷àåìûå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûì «åñòåñòâåííûì» ïóòåì, îòáðàñûâà-
åòñÿ êàê «êðàéíèå ìíåíèÿ» ýêñïåðòîâ è çàìåíÿ-
þòñÿ áëèæàéøèìè ê íèì в н, j ju u , è òîãäà íà ìåñ-
òå Ýj ïîÿâëÿåòñÿ åãî ïîäìíîæåñòâî Э j   – «äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë», èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå 
«èñêóññòâåííîãî» Ýj (ñì. ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ñóòü 
äåëà îò ýòîãî íå ìåíÿåòñÿ, ìîæíî ñîõðàíèòü ïåð-
âîíà÷àëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ujâ, ují, îòíîñÿ èõ ëèáî 
ê Ýj, ëèáî ê Э j   è äàâàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ujâ è ují ìî-
ãóò ñîâïàäàòü ñ um è u1 ïðè îäíèõ çíà÷åíèÿõ j è íå 
ñîâïàäàòü ïðè äðóãèõ (èíà÷å íåò ñìûñëà ãîâîðèòü 
î äèàïàçîíå [u1, um], íî ýòî çàâèñèò îò êîíêðåò-
íûõ ñèòóàöèé).

Óñòàíîâëåííûé ðàíåå åäèíûé äèàïàçîí óðîâ-
íåé îöåíîê [u1, um] ìîæåò îêàçàòüñÿ â ÷¸ì-òî íå-
ïðèåìëåìûì äëÿ îòäåëüíûõ vj (1 ≤ j ≤ n), ïîýòîìó 
ïîëåçíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå (ãðàíè÷íûå) óñ-
ëîâèÿ â âèäå íàçíà÷àåìûõ ïðåäåëüíûõ óðîâíåé 
uj

+, uj
–, íèæå êîòîðûõ íå äîëæíû îïóñêàòüñÿ «òðà-

åêòîðèè» – ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ujâ}, {ují}. Òåì 
ñàìûì îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè ïîòåíöèàëüíî äî-
ïóñòèìûõ (ïîëîæèòåëüíûõ) ðåøåíèé, ðåêîìåí-
äóåìûõ çàêàç÷èêó ýêñïåðòèçû. Ïîïàäàíèå ïî-
ñòðîåííûõ òðàåêòîðèé â óêàçàííûå îáëàñòè ãîâî-
ðèò î ïðèåìëåìîñòè çàÿâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòà Î è èõ ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì çàêàç-
÷èêà, îòðàæ¸ííûì â ïîñòàâëåííûõ èì âîïðîñàõ ê 
ýêñïåðòàì; âûõîä {ujâ}, {ují} çà óñòàíîâëåííûå äëÿ 

íèõ ïðåäåëû uj
+, uj

–, ( j = 1,n ) îçíà÷àåò óñëîâíóþ 
ïðèãîäíîñòü (ñ âîçìîæíîñòüþ äîðàáîòîê) èëè 
áåçóñëîâíóþ íåïðèãîäíîñòü îáúåêòà Î äëÿ äàëü-
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íåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è ðåàëèçàöèè. Âñ¸ ñêàçàí-
íîå âûøå îòðàæåíî â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, óäà¸òñÿ ïîñòðîèòü îáîáù¸í-
íûé àëãîðèòì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ýêñïåðò-
íîãî îöåíèâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ Î ñ ïðåä-
ñòàâëåíèåì ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â íàãëÿäíîé 
ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (ñì. ðèñ. 4).

Ïðåèìóùåñòâàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ:
íåçàâèñèìîñòü îò ïðèðîäû è îñîáåííîñòåé îáú-

åêòà Î (îíè íàõîäÿò îòðàæåíèå â âîïðîñàõ vj);
îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà âûáîð m è n (äîïóñ-

êàåòñÿ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî óðîâíåé îöåíîê 
è âîïðîñîâ ê ýêñïåðòàì);

âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòà Î â ðàìêàõ òðèàäû «ïåðñïåêòèâíîñòü–ðå-
çóëüòàòèâíîñòü–ðåàëèçóåìîñòü» (èëè íà îñíîâå 
êàêèõ-òî äðóãèõ ïðèíöèïîâ);

Òàáëèöà  3

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòèçû îáúåêòà â òàáëè÷íîé ôîðìå

Âîïðîñû v1 v2 ... vj ... vn

Ìíîæåñòâà
ýêñïåðòíûõ

îöåíîê

1(Э ) 2(Э ) ... (Э )j
... (Э )n

Íèæíèå 
ãðàíèöû 

«òðàåêòîðèé»
{uj

+}
{uj

–}
u1

+

u1
–

u2
+

u2
–

...

...
uj

+

uj
–

...

...
un

+

un
–

Îáëàñòè 
ïîòåíöèàëüíî
 äîïóñòèìûõ

 ðåøåíèé

ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ [uj
+, um],

ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ [uj
–, um],

j = 1,n 

j

um

u1

vj
(1 j n)

Ðèñ. 3. Ìíîæåñòâî îöåíîê è åãî õàðàêòåðèñòèêè

îõâàò âñåãî ñïåêòðà ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïî êàæ-
äîìó âîïðîñó vj ( j = 1,n ) ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 
äåòàëèçàöèè (ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî 
«òðàåêòîðèè» {ujâ}, {ují}, íî è äðóãèå õàðàêòåðèñòè-

êè ìíîæåñòâ Ýj , j = 1,n );
óäîáñòâî ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ãðà-

ôè÷åñêîãî îáðàçà â ëþáûõ êîîðäèíàòíûõ «ñåò-
êàõ» (îòìåòêè óðîâíåé îöåíîê íà ïîðÿäêîâîé 
øêàëå è íîìåðîâ âîïðîñîâ vj óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ ïðîèçâîëüíî è äîëæíû ïðîñòî ôèêñèðî-
âàòüñÿ);

îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ñ óòî÷-
íåíèÿìè, âíîñèìûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè çàêàç÷èêà 
ýêñïåðòèçû (â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ – áëîêè 1, 4, 
6, 8, 9, 10, 11, 12);

ïðàêòè÷åñêàÿ îñóùåñòâèìîñòü ñîçäàíèÿ ñèñòå-
ìû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè (ÌÏÎ) îáú-
åêòîâ Î íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÀÐÌ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ïîëó÷àåìûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò 
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêè ýêñïåðòíîé èí-
ôîðìàöèè, ïîäãîòîâêè ðåêîìåíäàöèé è âûâîäîâ 
ïî å¸ ðåçóëüòàòàì, ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíî 
âîçìîæíûõ ñèòóàöèé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû íà ðåøåíèå îïðåäåë¸ííîãî êëàññà çàäà÷, 
îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ÀÐÌ è äðóãèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê îáñóæäàåìîé 
òåìå.

Íåäîñòàòêè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ýêñïåðò-
íîãî îöåíèâàíèÿ îáúåêòîâ Î ìîãóò îáíàðóæèòü-
ñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåàëüíî ñîçäàííîé ñèñòåìû 
ÌÏÎ, è ýòî ïðîèçîéäåò, ñêîðåå âñåãî, èç-çà îã-
ðàíè÷åííîé ïîëíîòû ìíîæåñòâ Ýj, j = 1,n  (ïîë-
íîöåííàÿ ýêñïåðòèçà ñòîèò äîðîãî è òðåáóåò 
ìíîãî âðåìåíè, õîòÿ ïðèáëèçèòåëüíûå ýêñïðåññ-
îöåíêè äîñòèæèìû âñåãäà), òðóäíîñòåé ïîäðîá-
íîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà Î â ðÿäå ñëó÷àåâ (ìàñ-
øòàáíîñòü çàìûñëà ïðîòèâîðå÷èò ñêðîìíîìó 
îáú¸ìó èñõîäíûõ äîêóìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
îáúåêò Î), ðàçíî÷òåíèé â âîïðîñàõ ïðèåìëåìî-
ñòè òåõ èëè èíûõ ïðîöåäóð ñáîðà èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè î ïîòåíöèàëå îáúåêòà Î; «ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ïîçèöèé» ñòîðîííèêîâ äðóãèõ ôîðì 
îðãàíèçàöèè ýêñïåðòèçû è ò. ä. Âñ¸ ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè äîðàáîòîê ñèñòåìû 
ÌÏÎ, ðàñøèðåíèÿ å¸ ôóíêöèé, íî íå ê îòðèöà-
íèþ ñàìîé èäåè èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèêè äëÿ 
íàèëó÷øåãî âîñïðèÿòèÿ îáðàçà èçó÷àåìîãî îáú-
åêòà Î (òåì áîëåå, ÷òî â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è 
ïðèìåíåíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì îñîáîãî îæèâ-
ëåíèÿ íå âèäíî).

Êàê èòîã ïðîâåä¸ííîãî îáñóæäåíèÿ ìåòîäè÷å-
ñêîé îñíîâû ÌÏÎ, íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò 
ïîñòðîåíèÿ îöåíî÷íîé êàðòèíû óñëîâíîãî îáú-
åêòà Î â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìè ïîëîæåíèÿìè è ðå-
êîìåíäóåìûìè äåéñòâèÿìè, êîòîðûå îòðàæåíû â 
ñõåìå îáîáù¸ííîãî àëãîðèòìà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Îáîáù¸ííûé àëãîðèòì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ

:  V, U;  
 (j = )

 [ …, um]
[ …, um], j = ,

j(j = 
vj(j = 

ui(i = 

 “ ”
j (j = uj ,uj

 “ ”

( )
 “ ”

?
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?

-
( ?
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uj ,uj (1 j n)
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Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêèé îáðàç óñëîâíîãî îáúåêòà êàê ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ äàííûõ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêè ñïîñîáñòâóåò íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîìó 
(îáðàçíîìó) âîñïðèÿòèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû 
â ñëîæíûõ è íåîäíîçíà÷íûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îöåíêîé òðóäíîïðåäñòàâèìûõ îáúåêòîâ Î, 

îïèñàíèå êîòîðûõ çà÷àñòóþ íîñÿò âåñüìà îáùèé 
õàðàêòåð. Êîìïåíñèðîâàòü ýòó îñîáåííîñòü ìîæ-
íî òîëüêî îïûòîì è çíàíèÿìè êâàëèôèöèðîâàí-
íûõ ýêñïåðòîâ, à òàêæå äåòàëèçèðîâàííûì îòî-
áðàæåíèåì ïîëó÷àåìîé îò íèõ èíôîðìàöèè.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÀÊÑÎÍÎÌÈЧÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
 ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÒÅÕÍÈЧÅÑÊÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðàâèëüíîå ñèñòåìíîå ôîðìèðîâàíèå òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû êëàññèôèêà-
öèè äåòàëåé ìàøèí ïîçâîëèò îñìûñëåííåå ïîäõîäèòü ê ïîñòðîåíèþ òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà, òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèé å¸ çàäà÷ 
è, â öåëîì, ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, êëàññèôèêàöèÿ, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñðåäà ïðåäïðè-
ÿòèÿ, òåõíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, ãðóïïîâîé ìåòîä, àâòîìàòèçàöèÿ ðåøåíèé çàäà÷, èíôîð-
ìàöèîííî-ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà.

Efficiency raise problem of the production technical preparation is considered. It is shown that the 
correct system formation of taxonomic structure systemic forming of the machine parts classification 
permits to approach intelligent to production technical preparation building and thereby to substantially 
improve automation quality of the preparation tasks and, as a whole, production process control 
efficiency.

Key words: taxonomic structure, classification, enterprise production environment, production 
technical preparation, group method, tasks decision automation, inform-searching system.

Ñðåäè ìåòîäîâ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
(ÒåÏÏ) äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé 
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñ÷èòàåòñÿ 
ãðóïïîâîé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé ïðîô. Ñ.Ï. Ìè-
òðîôàíîâûì â íà÷àëå 50-õ ãã. [1], âíåäðåíèå êî-
òîðîãî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè ÒåÏÏ íîâûõ 
èçäåëèé, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, 
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è ñîçäàòü óñëî-
âèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè íàó÷íîãî è èíæåíåðíîãî 
òðóäà ñîçäàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì. 

Èññëåäîâàíèå âíåäðåíèÿ ãðóïïîâîé òåõíîëî-
ãèè [2], ïðîâåä¸ííîå íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ (ÎÀÎ «Àâèàñòàð», «Óò¸ñ», ÇÀÎ ÑÂÏÊ 
(ã. Óëüÿíîâñê), ÊÇÀÎ (ã. Ñàìàðà), ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûé çàâîä èì. Ñ. Îðäæîíèêèäçå (ã. Ìóðîì)), 
ïîêàçàëî å¸ íåäîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè-
÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óäîáíîé è ãèá-
êîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ãðóïïîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà (ÒåÏÃÏ), à òàêæå íåäîñòàòî÷íàÿ 
ñòåïåíü å¸ àâòîìàòèçàöèè.

 Òàê êàê ñèñòåìíî-îðãàíèçàöèîííîé îñíîâîé 
ÒåÏÃÏ ñëóæèò êëàññèôèêàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÊÑ) 
èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ ìàøèí, àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ å¸ êà÷åñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà è âíå-
äðåíèå â ïðîèçâîäñòâåííóþ ñòðóêòóðó ÊÑ. Ýòî 

âîçìîæíî, åñëè ýëåìåíòû ñèñòåìû â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ìàêñèìàëüíî-
ãî óäîáñòâà ïðîèçâîäñòâåííîé ÷åëîâåêî-ìàøèí-
íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ñèñòåìû äîëæ-
íî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà âñå ýòàïû æèçíåííîãî 
öèêëà ïðîèçâîäèìûõ èçäåëèé. Òàêèì îáðàçîì, 
ñëåäóåò ãîâîðèòü î ðàçâèòèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ýôôåêòèâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñðåä [2], èí-
ôîðìàöèîííîå êà÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
êà÷åñòâîì èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ÷åëîâå-
êî-ìàøèííîé ñèñòåìå ïðîèçâîäñòâà. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü êà÷åñòâî ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
èíôîðìàöèè îá ýëåìåíòàõ ñèñòåìû, îáúåêòàõ 
ïðîèçâîäñòâà, ãåíåòè÷åñêè èñõîäÿùèõ èç êà÷åñò-
âà èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ. Ïîñëåäíåå âî ìíîãîì 
çàâèñèò îò ñòåïåíè åñòåñòâåííîñòè êëàññèôèêà-
öèè ïðèçíàêîâ äåòàëåé, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ 
ñòðóêòóðó èõ èíôîðìàöèè î ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñðåäå.

Ó÷èòûâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ðàç-
íûå âîçìîæíîñòè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ãåíåòè÷åñêèé (êëàññèôèêàöèîííî-ýâîëþöèîí-
íûé) ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ýôôåêòèâíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñðåä [3]. Ïðè ýòîì îáùèé ýôôåêò 
ÒåÏÏ çàâèñèò îò äîñòèãíóòîãî êîëè÷åñòâà è êà-
÷åñòâà àâòîìàòèçàöèè å¸ êîíêðåòíûõ çàäà÷.
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Èñõîäÿ èç âûñîêîé äèíàìè÷íîñòè ïðîèçâîäñò-
âåííîé ñðåäû, å¸ èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà àíà-
ëèçå ïîòîêîâûõ ïðîöåññîâ. Â ñôåðå ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà âûäåëåíû äâà îñíîâ-
íûõ ïîòîêà – ìàòåðèàëüíûé è èíôîðìàöèîííûé. 
Èíôîðìàöèîííûé ïîòîê (ÈÏ) ñîïðîâîæäàåò ìà-
òåðèàëüíûé è ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ñèñòåìîé ñîîá-
ùåíèé, íåîáõîäèìîé äëÿ óïðàâëåíèÿ è êîíòðî-
ëÿ ïðîèçâîäñòâà. Â ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðîèç-
âîäñòâå ÈÏ ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî âèäîâ: ÈÏ 
îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ, âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èíñòðóìåíòà è ò. ä. [2]. Óêàçàííûå ïîòîêè 
èíôîðìàöèè îáðàçóþò «íåðâíóþ ñèñòåìó» ïðîèç-
âîäñòâà, óïðàâëÿþùóþ äåÿòåëüíîñòüþ ìàòåðè-
àëüíûõ ïîòîêîâ. Â «ïîçâîíî÷íîì ñòîëáå» âñåãî 
ïðîèçâîäñòâåííîãî îðãàíèçìà ïðîõîäèò ãëàâíûé 
ÈÏ – èíôîðìàöèÿ î äåòàëÿõ îñíîâíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, îïðåäåëÿþùàÿ ïðè÷èíó ñóùåñòâîâàíèÿ âñå-
ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è ãåíåòè÷åñêè 
ïðèçâàííàÿ óïðàâëÿòü âñåìè äðóãèìè ÈÏ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû. 

Îñíîâíóþ öåëü ñîçäàíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû ïîäãîòîâêè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì 
îïðåäåëèì êàê ÷¸òêîå ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé èí-
ôîðìàöèè î äåòàëè ïî óðîâíÿì ïðîèçâîäñòâåííîãî 
ïðîöåññà ñ îäíîâðåìåííûì íàëîæåíèåì ñèñòåì-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó åãî îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. 

Àíàëèç ïðîèçâîäñòâà íà ðÿäå ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå äëÿ 
îäíîé äåòàëè íà óðîâíå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, 
äîñòàòî÷íîé äëÿ å¸ îáðàáîòêè (ìàòåðèàëèçàöèè), 
ïîëó÷àåòñÿ õîòÿ è êîíå÷íàÿ, íî ñëîæíàÿ è ÷àñòî 
çàïóòàííàÿ ñèñòåìà ñâÿçåé, çàòðóäíÿþùàÿ è çà-
ìåäëÿþùàÿ ïîäãîòîâêó è óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñò-
âîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ó÷àñòíèêè áîëüøèõ ìíî-
ãîíîìåíêëàòóðíûõ ñåðèéíûõ ïðîèçâîäñòâ (íà-
ïðèìåð àâèàöèîííûõ) â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íå 
âëàäåþò è íå ìîãóò âëàäåòü èíôîðìàöèåé î êóðè-
ðóåìûõ èìè ó÷àñòêàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåñ-
ñà. Âíåøíå òàêèå ïðîèçâîäñòâåííûå èçäåðæêè 
âûëèâàþòñÿ â àâðàëüíîñòü, àðèòìè÷íîñòü è ïî-
ñòîÿííóþ ëèõîðàäêó ïðîöåññà. Äàæå äëÿ ìàëûõ 
ñåðèéíûõ ïðåäïðèÿòèé ñ íîìåíêëàòóðîé äåòàëåé 
â 300–400 íàèìåíîâàíèé çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ 
ñòàáèëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íå 
âñåãäà ðàçðåøèìà. Ïðè íîìåíêëàòóðå äåòàëåé â 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ íàèìåíîâàíèé, õàðàê-
òåðíîé áîëüøèì ñåðèéíûì ïðîèçâîäñòâàì, ýô-
ôåêòèâíîå âëàäåíèå èíôîðìàöèåé áåç ñðåäñòâ 
àâòîìàòèçàöèè íåâîçìîæíî. Êîððåêòíî àâòîìà-
òèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ âîçìîæíî 
ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñèñòåìíîñòè èí-
ôîðìàöèè î äåòàëè.

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïàðàìåò-
ðû èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñðåäû ïî êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó èíôîðìàöè-
îííûõ ñâÿçåé (ÈÑ) êàê êðèòåðèè òåõíè÷åñêîé 

óïðàâëÿåìîñòè ïðîèçâîäñòâîì: êîëè÷åñòâî ÈÑ, 
ðàçâåòâë¸ííîñòü ÈÑ, äëèíà ÈÑ, âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ñîãëàñîâàííîñòü ÈÏ 
è ñâÿçåé â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè. Â ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè ýòèõ 
êðèòåðèåâ è ñòðîèòñÿ ïðîöåññ ñèñòåìíîé òåõíè-
÷åñêîé ïîäãîòîâêè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñò-
âà ÈÑ èñêëþ÷àþòñÿ íåíóæíûå. Äëÿ ýòîãî ïðîâî-
äèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà è óíèôèêàöèÿ 
(ÒÏÓ) äåòàëåé îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ 
â ìàøèíîñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îïðåäåëÿþ-
ùèõ çàäà÷ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. 

Ïîä óíèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ îäèí èç âàæ-
íåéøèõ ìåòîäîâ ñòàíäàðòèçàöèè, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â ïðèâåäåíèè îáúåêòîâ îäèíàêîâîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî, êîíñòðóêòèâíîãî èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
íàçíà÷åíèÿ ê åäèíîîáðàçèþ ðàöèîíàëüíûì ñî-
êðàùåíèåì íåîïðàâäàííîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ ïðîðàáîò-
êà è óíèôèêàöèÿ íîìåíêëàòóðû äåòàëåé íà ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ñóùåñòâåííî 
ñîêðàùàåò (â ñðåäíåì íà 20–30 %) òðóäî¸ìêîñòü 
äàëüíåéøèõ ðàáîò ÒÏÏ è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 
ñåðèéíîñòü ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé íîìåíêëàòóðå äåòàëåé íà íåêîòîðûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà è óíè-
ôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâà íå âñåãäà ïðî-
âîäèòñÿ ñ äîëæíûì êà÷åñòâîì. Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ òðóäî¸ìêîñòü ïðî-
âåäåíèÿ èçìåíåíèé.

Ïîýòîìó êà÷åñòâåííîå è îïåðàòèâíîå âûïîë-
íåíèå ðàáîò ïî óíèôèêàöèè öåëåñîîáðàçíî âû-
ïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâîé 
ñèñòåìû êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ (ÈÏÑ ÊÒÍ), ïîñòðîåíèå êîòîðîé ïî-
çâîëèëî áû íå òîëüêî òùàòåëüíî ïðîâåñòè ÒÏÓ, 
íî è ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çà-
äà÷ è ïîäçàäà÷ ÒåÏÏ. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ïîñòà-
íîâêà âî ìíîãîì ñîçâó÷íà ñ öåëÿìè è ôóíêöèÿìè 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè PDM 
(Product Data Management). Ïåðâîíà÷àëüíî çàäó-
ìàííàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè óäîáíîãî ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ èçìåíåíèÿìè, ñèñòåìà âïîñëåäñòâèè ïî-
çâîëèëà ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè PDM ôóíêöèè óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì, âêëþ÷àÿ ïðîöåññ âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé, íåîáõîäèìî âîçëîæèòü íà ýòó 
ñèñòåìó.

 Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîé àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè è 
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì (ÊÀÑ ÒåÏÓÏ) ñ ïî-
ìîùüþ ÈÏÑ ÊÒÍ (PDM) âïîñëåäñòâèè äîïîë-
íÿåòñÿ ñîçäàíèåì ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ðàñ÷¸òà òðóäî¸ìêîñòè (ÑÀÐÒ) è àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ñèñòåìû îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíîãî ïëà-
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íèðîâàíèÿ (ÀÑ ÎÊÏ) [2]. Îðèåíòèðóÿñü íà êðè-
òåðèè îïòèìèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, ìîæíî îïðåäåëèòü îñ-
íîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèè ÊÀÑ ÒåÏÓÏ, 
ïðåäâàðÿþùèå ïîýòàïíóþ ðàçðàáîòêó ñèñòåì 
(òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòàõ ïðî-
èçâîäñòâà, íåîáõîäèìàÿ ó÷àñòíèêàì äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ýòèìè îáúåêòàìè, äîëæíà èìåòü íà êàæäîì 
óðîâíå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíî êî-
ðîòêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé. 

Ãëàâíûé âèä èíôîðìàöèè, ðåàëèçîâàííûé â 
ÊÀÑ ÒåÏÓÏ, – ÊÑ èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ îñ-
íîâíîãî ïðîèçâîäñòâà, ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå 
ìíîãîóðîâíåâîãî ýëåìåíòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êëàññèôèêàòîðà (ÌÝÒÊ) [2], ýôôåêòèâíîå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò êà÷åñòâà çàëî-
æåííîé â í¸ì èíôîðìàöèè. 

PDM, êàê ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé 
èçäåëèÿ â ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå 
ñëîæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
ÒåÏÏ. Îñíîâíûå ôóíêöèè PDM-ñèñòåìû, êàê 
ðàáî÷åé ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, – ýòî óïðàâëå-
íèå õðàíåíèåì äàííûõ è äîêóìåíòîâ, ïðîöåññà-
ìè, ñòðóêòóðîé èçäåëèÿ, à òàêæå êàëåíäàðíîå 
ïëàíèðîâàíèå è êëàññèôèêàöèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ õðàíÿùèõñÿ â PDM-ñèñòåìå 
êîìïîíåíòîâ èçäåëèÿ (â òîì ÷èñëå äåòàëåé) ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì å¸ áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ñìûñë êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ñõîæèõ îáúåêòàõ ãðóïïè-
ðóåòñÿ â êëàññû, èìåíà êîòîðûõ îòðàæàþò ñóòü 
îáúåêòîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ÑÀÏÐ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ õàðàêòåðíûìè àñïåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà 
êîìïîíåíòîâ è ñáîðîê, ìîäåëè è èõ äîêóìåí-
òàëüíîå âûðàæåíèå (îñíîâíûìè ïðèìåðàìè ìî-
ãóò ñëóæèòü ÷åðòåæè, 3D-ìîäåëè âèçóàëèçàöèè). 
Ïðè êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ àòðèáóòû, 
âûðàæàþùèå îñíîâíûå ñâîéñòâà äåòàëåé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïîèñê èçäå-
ëèé, óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïîâòîðíî èñïîëüçóå-
ìûõ äåòàëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèòü ñòîè-

Òàáëèöà  1

 Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò è êðèòåðèè óïðàâëÿåìîñòè ïðè ðåàëèçàöèè ÊÀÑ ÒåÏÓÏ

Íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî âíåäðåíèþ 
ÊÀÑ ÒåÏÓÏ

Êðèòåðèè îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäîé ïî ÈÏ è ÈÑ

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ÒÏÓ, PDM-ñèñòåìû Êîëè÷åñòâî ÈÑ, ðàçâåòâë¸ííîñòü ÈÑ, äëèíà ÈÑ

Ðàçðàáîòêà ÈÏÑ ÊÒÍ (PDM-ñèñòåìû) Ïðîõîæäåíèå ïðÿìîãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî ÈÑ

Ðàçðàáîòêà ÑÀÐÒ Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îáðàòíîãî 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî ÈÏ è ÈÑ

Ðàçðàáîòêà ÀÑ ÎÊÏ Ñîãëàñîâàííîñòü ÈÏ è ÈÑ â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîñòðàí-
ñòâå è âðåìåíè 

ìîñòü è ñðîêè ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ. Êðîìå òîãî, 
ñ ïîìîùüþ êëàññèôèêàöèè â PDM-ñèñòåìå âîç-
ìîæíà îðãàíèçàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðè-
ñâîåíèÿ îáîçíà÷åíèé (êîäîâ) âíîâü ñîçäàâàåìûì 
êîìïîíåíòàì. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ñèñòåìíûé îïðåäåëèòåëü íàèìåíîâàíèé è âèäîâ 
äåòàëåé (ÑÎÍÄ) [2, 4].

Êëàññèôèöèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ î äåòàëÿõ 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñõîäíîé áàçîé äëÿ ïðèâÿçêè ê 
íåé èíôîðìàöèè äðóãèõ êëàññèôèöèðîâàííûõ 
îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà (ñòàíêîâ, ïðèñïîñîáëå-
íèé, èíñòðóìåíòà). Â öåëîì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ÊÀÑ ÒåÏÓÏ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé àâòîìàòèçàöèè ðå-
øåíèé ìíîæåñòâà çàäà÷ ÒåÏÏ:

êîíñòðóêòîðñêîì ïîèñêå äåòàëåé – àíàëîãîâ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ äåòàëåé è ðåøåíèè 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ êîíñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà;

ïðèñâîåíèè ÷¸òêèõ ñèñòåìíûõ íàèìåíîâàíèé;
ðàçðàáîòêå òð¸õìåðíûõ âèäîâûõ ìîäåëåé äåòà-

ëåé äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ â èõ 
íîìåíêëàòóðå è â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ äåòàëåé;

òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêå äåòàëåé è èõ óíè-
ôèêàöèè;

ïîèñêå ÒÏ-àíàëîãîâ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé êîð-
ðåêòèðîâêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ òåõïðî-
öåññîâ;

ãðóïïèðîâàíèè äåòàëåé ïî êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïðè ðåøåíèè êîí-
êðåòíûõ çàäà÷ ÒåÏÏ;

ïðîâåäåíèè ðàñöåõîâêè äåòàëåé, ðàñ÷¸òà çàãðóç-
êè öåõîâ è ó÷àñòêîâ;

ïðîåêòèðîâàíèè ïëàíèðîâîê öåõîâ è ó÷àñòêîâ;
âûáîðå è ðàñ÷¸òå êîëè÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ;
âûáîðå äåòàëåé äëÿ èõ îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ 

ЧÏÓ;
âûáîðå è ðàñ÷¸òå êîëè÷åñòâà èíñòðóìåíòà;
âûáîðå è ðàñ÷¸òå êîëè÷åñòâà çàãîòîâîê;
âûáîðå è ðàñ÷¸òå êîëè÷åñòâà ïðèñïîñîáëåíèé;
ôîðìèðîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ìàðøðóòà 

îáðàáîòêè äåòàëè;
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ôîðìèðîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ìàðøðóòà 
îáðàáîòêè ãðóïïû äåòàëåé;

àâòîìàòèçèðîâàííîì ðàñ÷¸òå òðóäî¸ìêîñòè îá-
ðàáîòêè äåòàëåé.

Ïðè ðåøåíèè óêàçàííûõ âûøå çàäà÷ èñïîëüçó-
åòñÿ îäíà è òà æå êëàññèôèöèðîâàííàÿ èíôîðìà-
öèÿ. Â ñðåäíåì âðåìÿ ââîäà ýòîé èíôîðìàöèè 
äëÿ îäíîé äåòàëè íå ïðåâûøàåò 3–15 ìèí â çàâè-
ñèìîñòè îò ñëîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëà-
ãàåìàÿ ìåòîäèêà ÒåÏÏ äåòàëåé íà áàçå ÌÝÒÊ 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè òåõíè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè. Ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ýòà êëàññèôèêàöèÿ îòâå÷àåò êðèòåðèþ, ðàñ-
ñìîòðåííîìó â ðàáîòå [3]: åñòåñòâåííîé áóäåò òà 
êëàññèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü 
ìíîãèõ öåëåé ñðàçó. 

Ïðè ýòîì, êðîìå èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ îñíîâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, 
â ÈÏÑ ÊÒÍ (PDM) äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü ñëå-
äóþùèé ñîñòàâ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðå-
äû: êîìïëåêò íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé, ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ, ðàöèîíàëüíàÿ çàãîòîâ-
êà, ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ, ïðèñïîñîáëåíèå, èíñò-
ðóìåíò è äð. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ 
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â 
çàâèñèìîñòè îò åãî ïîòðåáíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ãîâîðèòü î ìîäåëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è ÒåÏÏ – ñîçäàíèè 
ñòðóêòóðû íåêîòîðîé ÑÀÏÐ ÒÏ ãåíåðèðóþùåãî 
òèïà, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ìîæåò âûñòóïàòü â 
ðîëè àâòîíîìíîé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ óíè-
ôèöèðîâàííûõ ÒÏ. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü ÈÏÑ 
ÊÒÍ âîçìîæíî ëèøü ïðè ïðåäâàðèòåëüíî çàïîë-
íåííûõ èíôîðìàöèåé áàçàõ äàííûõ.

ÀÑ ÎÊÏ ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü êàê ðåçóëüòàò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì ÈÏÑ ÊÒÍ è ÑÀÐÒ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ñèñòåì áóäåò äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû êàëåíäàðíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ïðè îïåðàòèâíîì çàïóñêå çàãîòîâîê 
â ïðîèçâîäñòâî. Îáîáù¸ííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà ðåàëèçàöèè ïåðâîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè êîì-
ïëåêñíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Âòîðîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå âíåøíèõ CALS (ÈÏÈ)-

ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è ëîãèñòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îï-
òèìèçàöèè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ îïåðàöèé è 
ñáûòà ïðîäóêöèè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîæíî 
îáúåäèíèòü â ðàìêàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ æèç-
íåííûì öèêëîì èçäåëèÿ (PLM), ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ íàèáîëåå ðàçâèòóþ è ýôôåêòèâíóþ êîíöåï-
öèþ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ïðîèçâîäñòâîì è âû-
ïîëíÿþùåé ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ÒÏ îáðà-
áîòêè äåòàëåé;

îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå;
ïëàíèðîâàíèå ìàòåðèàëüíîé ïîòðåáíîñòè 

(ÌRÐ);
óïðàâëåíèå âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ çàêàç÷èêà-

ìè (CRM) è äð.
Çàìåòèì, ÷òî äàííûå î äåòàëÿõ âî âñåõ ñèñòåìàõ 

ñòðóêòóðèðóåò íåêîòîðàÿ êëàññèôèêàöèÿ, îòâå-
÷àþùàÿ çà ôîðìîîáðàçîâàíèå äåòàëè, ò. å. êîëè-
÷åñòâî, êà÷åñòâî è âçàèìîðàñïîëîæåíèå âñåõ å¸ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÊÒÝ). 
Ïðè ýòîì ôîðìà äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçàè-
ìîñâÿçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ÊÒÝ ñ îáÿçàòåëüíûì 
íàëè÷èåì õîòÿ áû îäíîãî îñíîâíîãî ýëåìåíòà 
(ÎÝ) è âåðîÿòíûì ïðèñóòñòâèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
(ÄÝ) è âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ãëàâíûì îï-
ðåäåëÿþùèì ýëåìåíòîì ôîðìû äåòàëè ÿâëÿåòñÿ 
å¸ ÎÝ. Êëàññèôèêàöèîííûå ãðóïïèðîâêè – òàê-
ñîíû, íàèáîëåå îáîáù¸ííî îïðåäåëÿþùèå âèçó-
àëüíî-ïðåäñòàâèìóþ ôîðìó ÊÒÝ – êëàññû äåòà-
ëåé (âðàùåíèÿ, íåâðàùåíèÿ, ìîäóëüíûå) [2, 4]. 
Äàëåå èíôîðìàöèÿ î äåòàëè ðàçäåëÿåòñÿ íà ðÿä 
òàêñîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé (ïîäêëàññ, íàäñåìåé-
ñòâî, ñåìåéñòâî, ðîä). Îñíîâíàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ 
êàòåãîðèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ äåòàëåé ìàøèí – 
ýòî âèä, êîòîðûé, êîíêðåòèçèðóÿ ôîðìó ýëåìåí-
òîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äåòàëü, äà¸ò åé ÷¸òêîå âèçó-
àëüíîå ïðåäñòàâëåíèå. Âìåñòå ñ òåì, êàòåãîðèÿ 
äîâîäèò ñòåïåíü äèñêðåòíîñòè èíôîðìàöèîííîãî 
îïèñàíèÿ äåòàëè äî óðîâíÿ ðàçëè÷èìîñòè, ïîçâî-
ëÿþùåãî äîñòè÷ü êîíñòðóêòîðñêîãî îïèñàíèÿ ÊÒÝ 
ñîîòâåòñòâèÿ êîìïîíåíòàì ìàðøðóòíîé òåõíîëî-
ãèè èõ îáðàáîòêè. Îáîáù¸ííûé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ 
ïîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû 
ÊÒÝ äåòàëåé êîìïîíåíòàì òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (ÒÑ) èõ îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî îò-
áîðà [3] èñõîäíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âûñ-
øèõ êëàññèôèêàöèîííûõ ãðóïïèðîâîê (òèï, ïîä-
òèï, êëàññ, ïîäêëàññ) [4] èñïîëüçóåòñÿ êàê ôóíäà-
ìåíò äëÿ äàëüíåéøåãî èíôîðìàöèîííîãî íàðà-
ùèâàíèÿ. Îäíàêî ñèñòåìíîå ïîñòðîåíèå îñòàëü-
íûõ òàêñîíîâ ïðèçíàêîâ èíôîðìàöèîííî áîëåå 
òðóäî¸ìêî è òðåáóåò (íàðÿäó ñ áîëåå ÷¸òêèì îïðå-
äåëåíèåì ïîíÿòèé óðîâíåé è òàêñîíîâ) ðàçðàáîò-
êè è ÷¸òêîé ñòðóêòóðû èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëåíà òðåáîâàíèÿìè ïðîñòîòû è óäîáñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû.

Îáîáù¸ííàÿ ñõåìà ïåðâîé ñòàäèè êîìïëåêñíîé 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì

 (PDM) 
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Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïðîâåäåíî îáîá-
ùåíèå äàííûõ [5] è ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ áîëåå íèçêèõ óðîâíåé íà 
îñíîâå çàêîíà èíôîðìàöèîííîãî îòáîðà. Â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îòáîðà äëÿ êàæäîãî òàêñîíà îï-
ðåäåëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîíñòðóêòèâíî-ãåî-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèåé î äåòàëè è òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè å¸ îáðàáîòêè (ñì. òàáë. 2). 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ôîðìèðóåì òàêæå è ðåøå-
íèå îòäåëüíûõ çàäà÷ ÑÀÏÐ ÒÏ, ðåàëèçàöèÿ êàæ-
äîé èç êîòîðûõ áóäåò óâåëè÷èâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû, ïî-
ëó÷àþùåéñÿ ïðè ïîóðîâíåâîì ðàçâèòèè èíôîð-
ìàöèè î äåòàëè, ïîêàçàíà â òàáë. 3. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïî âåðòèêà-
ëè ïÿòüþ ñèñòåìíî-èíôîðìàöèîííûìè óðîâíÿ-
ìè, òàáë. 3 èìååò â ñîñòàâå 16 òàêñîíîìè÷åñêèõ 
êàòåãîðèé êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé èí-

Òàáëèöà  2

Ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû òàêñîíîìè÷åñêîé êàòåãîðèè ÊÒÝ äåòàëåé êîìïîíåíòàì ÒÑ

Òàêñîíîìè÷åñêàÿ 
êàòåãîðèÿ

Îïðåäåëåíèå òàêñîíà

Òèï Âûñøàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, ðàçëè÷àþùàÿ îñíîâíûå ÊÒÝ ïî âåëè÷èíå èõ òåõíîëîãè-
÷åñêîé çíà÷èìîñòè 

Ïîäòèï Îäíà èç âûñøèõ òàêñîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé, ðàçëè÷àþùàÿ ÊÒÝ ïî âåëè÷èíå èõ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòè ïðè îòáîðå îáîðóäîâàíèÿ èëè ïðèñïîñîáëåíèé ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè

Êëàññ Îäíà èç âûñøèõ òàêñîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé ìàøèí, ðàçëè÷àþùàÿ èõ 
ïî ïðèíöèïó èçíà÷àëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû è ðàçâèòèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì â  ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè, îïðåäåëÿþùåé ïðèñóùèé ýòîìó ýëåìåíòó âèä ðàáîòû èëè òèï 
êîìïîíåíòà ÒÑ

Ïîäêëàññ Îäíà èç âûñøèõ òàêñîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé ìàøèí, ðàçëè÷àþùàÿ èõ ïî 
íåêîòîðûì ïðèçíàêàì, îïðåäåëÿþùèì äîñòàòî÷íî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îáðàáîòêè íà îïðåäå-
ë¸ííûõ ïîäòèïàõ îáîðóäîâàíèÿ äàííîãî òèïà

Íàäñåìåéñòâî Íàäâèäîâàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé ìàøèí, âêëþ÷àþùèõ ñîâîêóï-
íîñòü èõ âèäîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáùóþ ìàðøðóòíóþ ñõåìó è èìåþùèõ åäèíûé ðàöèîíàëüíûé 
âèä êîìïîíåíòîâ ÒÑ äëÿ îáðàáîòêè

Ñåìåéñòâî Íàäâèäîâàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé ìàøèí, âêëþ÷àþùèõ ñîâîêóï-
íîñòü èõ âèäîâ, óòî÷íÿþùèõ îáùóþ ìàðøðóòíóþ ñõåìó è ðàöèîíàëüíûé âèä êîìïîíåíòîâ ÒÑ 
äëÿ îáðàáîòêè

Ðîä Íàäâèäîâàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ ââåäåíèåì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ L, D 
(L, B, H) ðàñ÷¸òîì îòíîøåíèÿ L/D. Ïðè ðàñ÷¸òå ýòîãî îòíîøåíèÿ óòî÷íÿåòñÿ ñõåìà ìàðøðóòà 
îáðàáîòêè ÎÝ, òèïîðàçìåð êîìïîíåíòîâ ÒÑ

Âèä Îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ è êëàññèôèêàöèîííàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé 
ìàøèí, óðîâåíü äèñêðåòíîñòè èíôîðìàöèîííîãî îïèñàíèÿ â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàðøðóò-
íîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ýòèõ ýëåìåíòîâ

Ïîäâèä Òàêñîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé ìàøèí, ôîðìèðóþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêóþ èí-
ôîðìàöèþ î âèäå îïåðàöèé è êîìïîíåíòîâ ÒÑ

Ðàçíîâèäíîñòü  Òàêñîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé ìàøèí, âêëþ÷àþùèõ ñîâîêóïíîñòü èíôîðìà-
öèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íà ñòàíîê ñ ЧÏÓ 

Îñîáü
(äåòàëü)  

Íèçøàÿ, êîíêðåòíàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà ñèñòåìû ÊÒÝ äåòàëåé, èìåþùàÿ ïîëíîå òåõíî-
ëîãî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåìåíòà 

ôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèåì îïðåäåë¸í-
íûõ ïðèçíàêîâ èíôîðìàöèè î äåòàëè íà îñíîâå 
èíôîðìàöèîííîãî îòáîðà ïîëó÷åíà íåêîòîðàÿ 
äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêîé ñôåðû ïðîèç-
âîäñòâåííîé ñðåäû.

Â òî æå âðåìÿ çàäà¸òñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ñðåäà, 
â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ýâîëþöèîííî-
ãî ñèíòåçà ìîäåëè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
â ôîðìå íåêîé îíòîëîãèè. Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ 
âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïðè-
çíàêîâ äåòàëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì è òîì æå 
óðîâíå, â îäíîé è òîé æå òàêñîíîìè÷åñêîé êàòå-
ãîðèè (êîíñòðóêòèâíî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà, 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ôàêòîðû ýôôåêòèâíî-
ñòè ñðåäû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé àâòîìàòèçàöèè 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ÒåÏÏ).

Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâèå êîíñòðóêòèâíî-ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá-
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Òàáëèöà  3

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ÑÀÏÐ ÒÏ (ôðàãìåíò) 

Èíôîðìà-
öèîííûå 
óðîâíè è 
êàòåãîðèè 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èíôîðìàöèîííîãî 

îòáîðà â õîäå ðàçâèòèÿ 
èíôîðìàöèè î äåòàëè

Ïðîÿâëåíèÿ èåðàðõèè 
îòáîðà êîíñòðóêòèâíî-

ãåîìåòðè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè î äåòàëè

Âçàèìîñâÿçü 
ýëåìåíòîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà îáðàáîòêè

Èíôîðìàöèîííàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ñðåäû 
ïðè àâòîìàòèçàöèè 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ÒåÏÏ

Àðõåòèï
(íàäòèï)

Èäåÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïîñòðîåíèÿ ôîðìû äåòà-
ëè íà îñíîâå èíôîðìà-
öèîííîãî îòáîðà

Ýëåìåíòíî-ìîäóëüíûé 
ïîäõîä

Êëàññèôèêàöèîííî-
ýâîëþöèîííûé (ãåíå-
òè÷åñêèé) ïîäõîä 

Ïîíÿòèå ñèñòåìíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè àâòîìàòèçà-
öèè êàê ïðîÿâëåíèå ÊÝÏ

Òèï Âûäåëåíèå íàèáîëåå îá-
ùåãî òàêñîíà êàòåãîðè-
çîâàííîé èíôîðìàöèè î 
äåòàëè

Îáîáù¸ííûé êîëè÷å-
ñòâåííî-êà÷åñòâåííûé 
ñîñòàâ ÎÝ äåòàëè

Íàèáîëåå îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñëîæíîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ

Íà÷àëî ïðîÿâëåíèÿ ïðèí-
öèïà òåõíîëîãè÷åñêîé ãåî- 
ìåòðèçàöèè

Ïîäòèï Âûäåëåíèå ñòðóêòóðíîé 
ñëîæíîñòè äåòàëè 

Îáîáù¸ííàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ ñëîæíîñòü (ñêåëåò) 
äåòàëè ïî âçàèìîïîëî-
æåíèþ ÎÝ

Îòáîð îáîðóäîâàíèÿ 
èëè ïðèñïîñîáëåíèé 
ïî ñòåïåíè ñëîæíî-
ñòè

Íà÷àëî ïîñòàíîâêè çàäà-
÷è âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ, 
ïðèñïîñîáëåíèé è ìàð-
øðóòà ÒÏ

Êëàññ Íà÷àëî âèçóàëüíî-ðàç-
ëè÷èìîãî ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ (ñêåëåòíî-îáú¸ì-
íàÿ ôîðìà)

Âûäåëåíèå îáú¸ìíîé 
ôîðìû íà óðîâíå îá-
ùåé ñõåìû ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ÎÝ

Îòáîð ôîðìîîáðà-
çóþùèõ äâèæåíèé 
(âðàùåíèÿ, íåâðàùå-
íèÿ), îïðåäåëÿþùèõ 
òèïû îáîðóäîâàíèÿ

Âûáîð òèïà îáîðóäîâàíèÿ 
è ìàðøðóòà. Íà÷àëî ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàäà÷ óíèôè-
êàöèè è ðàñ÷¸òà òðóäî¸ì-
êîñòè îáðàáîòêè

Ïîäêëàññ
íóëåâîé 

(èñõîäíûé) 
óðîâåíü

Ïåðâè÷íîå îáùåå ñòðóê-
òóðíî-îáú¸ìíîå ôîðìè-
ðîâàíèå äåòàëè

Ñåòêà èç 24 ïîäêëàññîâ 
äåòàëåé, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íóþ, ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿþùóþñÿ òîïî-
ëîãèþ êîíñòðóêöèè

Îòáîð ñïîñîáîâ 
îñíîâíîé îáðàáîòêè 
â ïîðÿäêå ïðèîðè-
òåòíîñòè (íà÷àëî 
ôîðìèðîâàíèÿ ñõåìû 
ìàðøðóòà)

Íàèáîëåå îáùèé âûáîð 
äåòàëåé äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ óíèôèêàöèè, âûáîðà 
îñíîâíîãî òèïà îáîðóäî-
âàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèé

Íàäñå-
ìåéñòâî

Îòáîð êîíêðåòèçèðîâàí-
íûõ ôîðì

Îòáîð êîìïëåêñà êîí-
êðåòíûõ ôîðì (öèëèíä-
ðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé, 
êðèâîëèíåéíîé è ò. ä.)

Ðàçäåëåíèå òåõíî-
ëîãèè ïî îòäåëüíûì 
ïðè¸ìàì îáðàáîòêè

Óòî÷íåíèå àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 
óíèôèêàöèè è âûáîðà 
ýëåìåíòîâ ÒÏ

Ñåìåéñòâî Äàëüíåéøåå îòäåëåíèå 
êîíêðåòíûõ ôîðì

Ðàçäåëåíèå ïî îòäåëü-
íûì ÎÝ

Óòî÷íåíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìû 
îòáîðîì òèïîâ èíñò-
ðóìåíòà è ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ

Óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
âûáîðà ýëåìåíòîâ ÒÏ. 
Ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ðàñ÷åòà òðóäîåì-
êîñòè

Ðîä
1-é óðîâåíü 
(òåõíîëî-
ãè÷åñêè-
áåçäîêó-
ìåíòíûé)

Ðàçìåðíîå çàêðåïëåíèå 
îáùèõ ãðàíèö ïîâåðõ-
íîñòè, äåéñòâèå êîëè-
÷åñòâåííîãî ïðèíöèïà 
ïðèîðèòåòíîñòè áîëüøå-
ãî ðàçìåðà (ÏÁÐ)

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó 
ÏÁÐ ââåäåíèå ãàáàðèò-
íûõ ðàçìåðîâ -L, D (L, 
B, H), ðàñ÷¸ò îòíîøå-
íèÿ L/D

Óòî÷íåíèå ñõåìû 
ìàðøðóòà îáðàáîò-
êè ÎÝ, òèïîðàçìåð 
îáîðóäîâàíèÿ è ÑÒÎ 
ðàñ÷¸òîì îòíîøåíèÿ 
L/D 

Ðåøåíèå çàäà÷ îáîáù¸í-
íîãî ãðóïïèðîâàíèÿ äåòà-
ëåé è ÒÏ, âûáîðà îñíîâ-
íîãî ìàðøðóòà îáðàáîòêè, 
òèïîðàçìåðà îáîðóäîâàíèÿ 
è ÑÒÎ 

ðàçóåò íåêîòîðûé ñèñòåìíûé êàðêàñ ÈÏÑ, âìå-
ùàþùèé àâòîíîìíûå, íî âçàèìîñâÿçàííûå êîì-
ïîíåíòû ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ çàäà÷ ÒÏÏ. Òàêèå 
ðåøåíèÿ íîñÿò àâòîìàòèçèðîâàííûé õàðàêòåð è 
óòî÷íÿþòñÿ íà êàæäîì óðîâíå è ïîäóðîâíå (òàê-
ñîíîìè÷åñêîé êàòåãîðèè) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èíôîðìàöèîííîãî îòáîðà, à ÈÏÑ óæå ñòàíîâèòñÿ 
íå èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâîé, à èíôîðìàöèîí-
íî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÈÀÑ). Â öåëîì, 
óêàçàííàÿ ñèñòåìà îáðàçóåò èäåîëîãèþ ãåíåðè-
ðóþùåé ÑÀÏÐ ÒÏ, ïðàêòè÷åñêîå ñîçäàíèå êîòîðîé 

îïðåäåëèò íåêîòîðóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ñòðóêòóðû ÊÑ. 

Ïðè ýòîì âèäèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñò-
âåííîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå è ÑÀÏÐ, çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû ÿ÷åéêè ñèñòåìíîé ñòðóêòóðû: ÷åì êîí-
êðåòíåå ñèñòåìíàÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöèè î äåòàëè, 
òåì áîëüøèé èíôîðìàöèîííûé è ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò ïîëó÷àåòñÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè. Èìåííî íà 
ðåàëèçàöèþ ìåëêîñòðóêòóðèðîâàííîé, êîíêðåòíîé 
èíôîðìàöèè è íàñòðîåíî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåí-
íûõ ÑÀÏÐ. Ïðè ýòîì ÷àñòî âî âíèìàíèå íå ïðèíè-
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ìàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èíôîðìàöèè âåðõíèõ óðîâ-
íåé, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííî ðåøàòü íàè-
áîëåå îáùèå çàäà÷è óíèôèêàöèè, ðàñöåõîâêè, âûáî-
ðà îáîðóäîâàíèÿ, âûáîðà è ðàñ÷¸òà êîëè÷åñòâà 
èíñòðóìåíòà, âûáîðà è ðàñ÷¸òà êîëè÷åñòâà çàãî-
òîâîê; ôîðìèðîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûé ìàðøðóò 
îáðàáîòêè äåòàëè è äð. Ïðè ýòîì îòñåêàåòñÿ ÷àñòü 
ñòðóêòóðû ñðåäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòü ýôôåê-
òèâíîñòè àâòîìàòèçàöèè ÒåÏÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè ýôôåêòèâ-
íîé ÒåÏÏ â ìàøèíîñòðîåíèè ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ òàêñîíîìè÷åñêèõ ðÿäîâ ïî-
ñòðîåíà ñòðóêòóðà âûñøèõ òàêñîíîâ êëàññèôèêà-
öèè äåòàëåé ìàøèí, íà îñíîâå êîòîðîé ðàçðàáîòàíà 
èõ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà [2, 4], ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
èñõîäíûé (0-é) óðîâåíü ìíîãîóðîâíåâîé ÊÑ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíêðåòèçàöèåé (ýêñòðàïî-
ëÿöèåé) èíôîðìàöèè î äåòàëè ñôîðìèðîâàíà 
ñèñòåìà òàêñîíîâ áîëåå íèçêèõ óðîâíåé, ïîëó-
÷èâøèõ êàòåãîðèçèðîâàííûå îïðåäåëåíèÿ, îïðå-
äåëåíî ïîíÿòèå «âèä äåòàëè», êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì â ñèñòåìå óðîâíåé è òàêñîíîìè÷åñêèõ 
êàòåãîðèé.

Ïîêàçàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà ðàç-
âèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîé àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ÑÀÏÐ ÒÏ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêñîíîìè÷åñêèìè êàòåãîðèÿìè 
èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî êðîìå ÈÀÑ äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÀÏÐ 
ÒÏ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïðîáëåìíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ÿçûêà, â êà÷åñòâå èñõîäíîé îñíîâû 
êîòîðîãî ìîãóò âûñòóïàòü êàòåãîðèçèðîâàííûå 

îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé èíôîðìàöèè î äåòàëè, ñî-
äåðæàùèåñÿ â ñèñòåìíîì îïðåäåëèòåëå íàèìåíî-
âàíèé è âèäîâ äåòàëåé [2,4].

Â öåëîì, óêàçàííûå âûøå âûâîäû îáðàçóþò 
ëîãè÷åñêè-ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñèñòåìó ðåïåðîâ, 
ñâÿçûâàÿ èõ â öåëîñòíîå îñíîâàíèå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ íà ïðåäïðèÿòèè ÊÑ äåòàëåé ìàøèí, ïðèáëè-
æàþùåéñÿ ê åñòåñòâåííîìó òèïó. Ïðè ýòîì ñîç-
äàííàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé è òàêñîíîìè÷åñêîé 
êàòåãîðèè ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì êàðêàñîì, îáðà-
çóþùèì ýôôåêòèâíóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñðåäó 
ïðåäïðèÿòèÿ.
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ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÑÊÐÛÒÎÉ ÏÅÐÅÄÀЧÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÇÂÓÊÎÂÛÕ ÔÀÉËÀÕ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â çâóêîâûõ ôàéëàõ. 
Âûÿâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèåì ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ èì-
ïóëüñîâ ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàíî îïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà 
â êîíòåêñòå âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïî çíà÷åíèÿì îøèáîê ïåðâîãî, âòîðîãî 
ðîäà è êðèòåðèþ Íåéìàíà–Ïèðñîíà îïðåäåë¸í îïòèìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ 
ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, çâóêîâîé ôàéë, íàèìåíüøèé çíà÷àùèé 
áèò, êîíòåéíåð, îøèáêà ïåðâîãî ðîäà, îøèáêà âòîðîãî ðîäà, ó÷àñòîê òèøèíû, òðàïåöåèäàëüíûé èì-
ïóëüñ, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, êðèòåðèé ñîãëàñèÿ.

Possibility of the conceal information transmission reveal in sound files is considered. Identification is 
made by the distribution empirical law comparison of trapezoid impulses with the distribution normal 
law. Definition of the first and second errors kind in a context of conceal information transmission reveal 
is made. The optimum distribution law is determined from the first and second errors kind values and 
Neumann-Pearson’s criterion for conceal information transmission reveal.

Key words: conceal information transmission methods, sound file, the least significant bit, container, 
first kind error, second kind error, bucket silence, trapezoid impulse, distribution law, negotiation 
criterion.

Ââåäåíèå. Áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèè, ïåðåñû-
ëàåìîé ïî ãëîáàëüíûì è ëîêàëüíûì êîìïüþòåð-
íûì ñåòÿì, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ìåòîäàìè ñêðû-
òîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ ìóëüòè-
ìåäèéíûõ îáúåêòàõ (íàïðèìåð ãðàôè÷åñêèõ è çâó-
êîâûõ ôàéëàõ).

Ìåòîäû ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â îò-
ëè÷èå îò êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷å-
íèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ñêðûâàþò 
ñàì ôàêò ïåðåäà÷è èëè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. 
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóò¸ì âñòðàèâàíèÿ ïåðåäàâàåìîé 
èíôîðìàöèè â ðàçëè÷íûå ìóëüòèìåäèéíûå îáú-
åêòû (êîíòåéíåðû), êîòîðûå íå òåðÿþò îò ýòîãî 
ñâîèõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ.

Â îòíîøåíèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âûäåëè-
ëîñü îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ñêðûòîé ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè – ñêðûòàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â 
öèôðîâûõ îáúåêòàõ. Â êà÷åñòâå êîíòåéíåðîâ çäåñü 
èñïîëüçóþòñÿ ôàéëû ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ, ñåòå-
âûå ïàêåòû è ò. ä. Íàïðèìåð, èíôîðìàöèþ ìîæíî 
ïåðåäàòü â çâóêîâîì ôàéëå, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè 
âîñïðîèçâåä¸òñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî òàê æå (ñ òåì 
æå êà÷åñòâîì) êàê èñõîäíûé ôàéë áåç âëîæåíèÿ. 
Ñàìûì ðàñïðîñòðàí¸ííûì ìåòîäîì âñòðàèâàíèÿ 
èíôîðìàöèè â çâóêîâûå ôàéëû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä çà-
ìåíû íàèìåíüøåãî çíà÷àùåãî áèòà (LSB – Least 
Significant Bit, íàèìåíüøèé çíà÷àùèé áèò).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðåàëüíî ðàáî-
òàþùèõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñò-

âå êîíòåéíåðîâ çâóêîâûå ôàéëû, âñòðàèâàþò èí-
ôîðìàöèþ òîëüêî ïðîñòûì ìåòîäîì LSB, â îòëè-
÷èå îò ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ òåêñòîâûå è ãðà-
ôè÷åñêèå êîíòåéíåðû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíî-
ñòüþ ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ âñòðàè-
âàíèÿ èíôîðìàöèè â çâóêîâûå ôàéëû (ìåòîä 
ôàçîâîé âàðèàöèè, ìåòîä ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà, 
ìåòîä âñòðàèâàíèÿ â ýõî-ñèãíàë) è ìàëûì îáú¸-
ìîì âñòðàèâàåìîé èíôîðìàöèè.

Ñêðûòàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïî êîìïüþòåð-
íûì ñåòÿì ñòàëà äîñòóïíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëü-
çîâàòåëåé è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðîòèâîçàêîí-
íûõ öåëÿõ, íàïðèìåð, äëÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîé 
ïåðåäà÷è êîììåð÷åñêèõ èëè ãîñóäàðñòâåííûõ 
ñåêðåòîâ, ïåðåïèñêè òåððîðèñòè÷åñêèõ ãðóïïèðî-
âîê. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàçðà-
áîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ìóëüòèìåäèéíûõ îáúåê-
òàõ, ïåðåñûëàåìûõ ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäëîæåíî íå-
ñêîëüêî ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè â çâóêîâûõ ôàéëàõ. Íàïðèìåð, ïðåä-
ëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå ìàêñèìóìà ÷àñòîòû ñ ïðèìåíåíèåì áàé-
åñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà [1]. Â äðóãîé ðàáîòå 
àíàëèçèðóþòñÿ âåéâëåò îáëàñòè ìåòîäîì ãëàâíûõ 
êîìïîíåíò, â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçó-
åòñÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ [2]. Â ðàáîòå 
[3] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ñæàòèÿ 
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äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â 
çâóêîâîì ôàéëå. Â ñòàòüå [4] ðåêîìåíäóåòñÿ âû-
ÿâëÿòü ñêðûòóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ñ ïðèìå-
íåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ìåë-êåïñòðà è ôóíêöèè 
âòîðîé ïðîèçâîäíîé çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
âñòðàèâàíèå èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ïî âñåé 
äëèíå çâóêîâîãî ôàéëà, âêëþ÷àÿ ó÷àñòêè îòíîñè-
òåëüíîé òèøèíû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ 
ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ýòî íàèáîëåå óÿç-
âèìûé ó÷àñòîê çâóêîâîãî ôàéëà. Òàêîé ó÷àñòîê 
ïîÿâëÿåòñÿ â ïàóçàõ ìåæäó âîñïðîèçâåäåíèåì ìó-
çûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé, â ðàäèîðåïîðòàæàõ, ðà-
äèîñïåêòàêëÿõ, çâóêîâûõ êíèãàõ è ò. ä. Ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ îáíàðóæèòü ñêðûòóþ ïåðåäà÷ó èí-
ôîðìàöèè, àíàëèçèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèé çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëüñîâ íà ó÷à-
ñòêå òèøèíû çâóêîâîãî ôàéëà.

Îñíîâûâàÿñü íà âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ òðà-
ïåöåèäàëüíîãî èìïóëüñà íà ôîíå âñåõ îñòàëü-
íûõ âèäîâ ñèãíàëîâ, íà ó÷àñòêå òèøèíû íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêèé çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëüñîâ â çâó-
êîâîì ôàéëå ñî âñòðîåííîé è áåç âñòðîåííîé 
èíôîðìàöèè [5]. Ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ýìïèðè÷åñêèì çàêîíîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè 
ëèáî îòñóòñòâèè ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
â çâóêîâîì ôàéëå.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîãî êîíòåéíåðà ñ òåîðåòè÷å-
ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î 
íàëè÷èè ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òî òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ îøèáêîé ïåðâîãî ðîäà. 
Åñëè æå â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåííîãî êîíòåéíåðà ñ òåîðå-
òè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå 
îá îòñóòñòâèè ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òî 
òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ îøèáêîé âòîðîãî 
ðîäà.

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëüñîâ. Íà÷àëüíûé ôðàã-
ìåíò çâóêîâîãî ôàéëà, ñîäåðæàùèé òèøèíó, ðàç-
áèâàåòñÿ íà îòðåçêè. Íà êàæäîì îòðåçêå ïîäñ÷è-
òûâàåòñÿ ÷èñëî òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëüñîâ è 
âûäâèãàåòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ñîîòâåòñòâèè âû-
áîðêè òåîðåòè÷åñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ãå-
íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïðî-
âåðÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà. Åñëè íóëåâàÿ 
ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ, òî äåëàåòñÿ âûâîä î íà-
ëè÷èè â çâóêîâîì ôàéëå âñòðîåííîé èíôîðìà-
öèè.

Äëÿ å¸ âûÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, ïðè êîòîðîì 
áóäåò äîñòèãíóòà ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà âòîðîãî 
ðîäà.

Íàéòè òåîðåòè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ y = 
= f (x) äëÿ íåêîòîðîãî ïðèçíàêà X ãåíåðàëüíîé 
ñîâîêóïíîñòè ìîæíî ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ óñëîâèé, â 
êîòîðûõ ïðîòåêàåò ìàññîâîå ÿâëåíèå ñ âåðîÿòíî-
ñòíûìè ñõåìàìè, ëåæàùèìè â îñíîâå èçâåñòíûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ãèïîòåçû ñîîòâåòñòâèÿ ýì-
ïèðè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêî-
ìó, ò. å. ïðîâåðêà íóëåâîé ãèïîòåçû ïî êðèòåðèþ 
ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå λ  λ1–q, òî ïðèíèìàåòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà ñ 
óðîâíåì çíà÷èìîñòè q [6]:

P(λ) = P(λ  λ1–q),

2( ) 1 ( 1)k k

k
P e

∞
− λ

=−∞
λ ≈ − −∑ ,

D = max¦F(x) – G(x)¦,

D nλ = , (1)

ãäå F (x) – òåîðåòè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ; 
G(x) – ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ; λ – ìåðà 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé è ýìïèðè÷åñêîé ôóíê-
öèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ; n – ðàçìåðíîñòü âûáîðêè.

Çíà÷åíèå λ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (1) äëÿ 
ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî ôàéëà áåç 
âñòðîåííîé èíôîðìàöèè è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, à òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíîãî, ðàâíîìåðíîãî 
è ðýëååâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàññ÷è-
òûâàëîñü çíà÷åíèå λ äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çâóêîâîãî ôàéëà ñ âñòðîåííîé èíôîðìàöè-
åé è óêàçàííûìè âûøå òåîðåòè÷åñêèìè çàêîíàìè 
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Çíà÷åíèå λ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîé ìåðîé ðàçëè-
÷èÿ ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ òðàïå-
öåèäàëüíûõ èìïóëüñîâ è òåîðåòè÷åñêîãî çàêîíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñ-
ëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ xx

1( )
2

f x e
−

=
σ π

( )
22

x m−

σ
,

ãäå m – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; σ – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

Ïëîòíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

0 0
( )

0x

x
f x

e xα

⎧ <⎪= ⎨ −α ≥⎪⎩
, 

1

xm
α = ,

ãäå mx – âûáîðî÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.
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Ïëîòíîñòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðå-
äåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

1 , [ , ]( )
0, [ , ]

x a bf x b a
x a b

⎧
∈⎪= −⎨

⎪ ∉⎩

,

3x xa m= − σ ; 3x xb m= + σ ,

ãäå σx – âûáîðî÷íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå.

Ïëîòíîñòü ðýëååâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñ-
ëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

22
2

0, 0;

( )
, 0;

x

x

f x x e x
−

σ

⎧ <
⎪⎪= ⎨
⎪ ≥
⎪σ⎩

; 
2

xmσ =
π

.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî 
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëü-
ñîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîãî çà-
êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëü-
ñîâ, ïðèâåä¸ííîãî âûøå, ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå λ (λ), ðàçíîñòü 
ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíè-
åì λ  äëÿ îäíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ñ ðàç-
íûì òèïîì ôàéëîâ (Δλ) è äèñïåðñèÿ (D(λ)) 
(òàáë. 1).

Îïòèìàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ Íåéìàíà–
Ïèðñîíà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáêè âòîðîãî 
ðîäà, ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè q è ñîîò-
âåòñòâóþùåãî λ1–q [7].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îøèáîê ïåðâîãî 
è âòîðîãî ðîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè q è ñîîòâåòñòâóþùåãî λ1–q.

Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà α îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

9
0

1( )
x

x s
P x dx

D−∞

⎛ ⎞−
α = = Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ,

ãäå x0 – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ðàâíîå λ1–q; D – äèñ-
ïåðñèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëü-
íûõ èìïóëüñîâ â ôàéëå ñ âëîæåíèåì; Ô() – èíòåãðàë 
âåðîÿòíîñòè; s = λ.

Îøèáêà âòîðîãî ðîäà β îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

0

0
0 ( ) 1

x

x
P x dx

D

∞ ⎛ ⎞
β = = − Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ .

Ò àáëèöà  1

Ïàðàìåòðû çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

Çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ

Òèï ôàéëà λ Δλ D(λ)

Íîðìàëüíûé áåç âëîæåíèÿ 3,42294
2,25517

1,95446

ñ âëîæåíèåì 1,16777 0,06987

Ýêñïîíåíöèàëüíûé áåç âëîæåíèÿ 5,63333
2,63923

7,082424

ñ âëîæåíèåì 2,99410 0,517654

Ðàâíîìåðíûé áåç âëîæåíèÿ 5,66944
3,67259

6,874842

ñ âëîæåíèåì 1,99685 0,181864

Ðýëååâñêèé áåç âëîæåíèÿ 5,71625
4,02665

6,652351

ñ âëîæåíèåì 1,68960 0,395094

Òàáëèöà  2

Çíà÷åíèÿ îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà

q λ1–q Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ α β

0,1 1,2238

Íîðìàëüíûé 0,5160 0,1922

Ýêñïîíåíöèàëüíûé 0,2514 0,3228

Ðàâíîìåðíûé 0,3859 0,3192

Ðýëååâñêèé 0,4286 0,3156

0,05 1,3581

Íîðìàëüíûé 0,5557 0,1660

Ýêñïîíåíöèàëüíûé 0,2709 0,3050

Ðàâíîìåðíûé 0,4052 0,3015

Ðýëååâñêèé 0,4483 0,2843

0,01 1,6276

Íîðìàëüíûé 0,6293 0,1230

Ýêñïîíåíöèàëüíûé 0,3015 0,2709

Ðàâíîìåðíûé 0,4443 0,2676

Ðýëååâñêèé 0,4920 0,2643
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Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ îøèáîê âòîðîãî ðîäà, ïðè-
âåä¸ííûå â òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îï-
òèìàëüíûì òåîðåòè÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ óðîâíåì çíà÷è-
ìîñòè 0,01 è îøèáêîé âòîðîãî ðîäà 12,3 %.

Âûâîäû. Ïðîâåä¸ííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî ñêðûòóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â çâóêî-
âûõ ôàéëàõ ìîæíî âûÿâèòü, ñðàâíèâàÿ ýìïèðè-
÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ 
èìïóëüñîâ íà ó÷àñòêå òèøèíû ñ íîðìàëüíûì 
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñ-
òè 0,01.
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ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß Â ÇÀÄÀЧÀÕ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ËÈÒÅÉÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåøàòåëåé OpenFOAM ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâîëþöèîííûõ àëãîðèò-
ìîâ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íàïðàâëåí íà ñíèæåíèå áðàêà ëèòüÿ ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíóþ îòëàäêó 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îòëèâêè íóæíîãî êà÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ, îïòèìèçàöèÿ, OpenFOAM, ýâîëþöèîííûå 
àëãîðèòìû.

Search method of the casting processes optimal parameters from a numerical modelling through the 
use of OpenFOAM solvers and evolutional algorithms is considered. The proposed method directed at 
molding waste descent through the preliminary adjustment of the manufacturing technology of the 
necessary quality molding.

Key words: casting processes modelling, optimization, OpenFOAM, evolutional algorithms.

Ââåäåíèå. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò íà-
áëþäàëñÿ ðîñò âîçìîæíîñòåé ñèñòåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ, îáó-
ñëîâëåííûé ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñ-
ëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è îäíîâðåìåí-
íûì ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå. Ïðè ýòîì 
áîëüøèíñòâî èç òàêèõ ñèñòåì ôîðìèðîâàëèñü êàê 
ñóììà âîçìîæíîñòåé ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ìàòå-
ìàòèêè, îïûòà è çíàíèé ìàòåðèàëîâåäîâ [1]. Òà-
êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûå ìîäåëü-
íûå ðàñ÷¸òû, íî â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ 

ýòèõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ, ñïî-ñîáíûõ ïîñòàâèòü ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò è ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü åãî ðåçóëüòà-
òû. Ïðèâëå÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ îáóñëîâëèâàåò 
âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñëîæíîñòåé âíå-
äðåíèÿ ñèñòåì íà ïðîèçâîäñòâå. 

Â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ âíåäðåíèå ñèñòåì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ îñëîæíÿåòñÿ 
äåôèöèòîì êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. 
Êðîìå òîãî, ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ÷àñòî íå 
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ëèòåéùèêîâ. Ìàðê Äæîë-
ëè â ñòàòüå [1] îòìå÷àåò ðÿä çàäà÷ ïîääåðæêè 
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ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå âîñòðåáîâàíû ëèòåéùè-
êàìè. Îäíà èç òàêèõ çàäà÷ âûäåëÿåò àíàëèç, èí-
òåðïðåòàöèþ è ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ ó÷¸òîì ýòèõ ôàê-
òîâ ê àêòóàëüíûì çàäà÷àì ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïîä-
äåðæêè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà îòíîñÿòñÿ ñîç-
äàíèå ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ñèìóëÿöèè ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ, à òàê-
æå ñðåäñòâ ñâÿçûâàíèÿ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ 
è ñèñòåì èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Îäíèì èç ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèòåéíîé 
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ îòëàäêè. Ýòîò ïðî-
öåññ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñ÷¸ò çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (òåìïåðà-
òóðà ìåòàëëà, âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ôîðìû ðàñïëà-
âîâ, òåìïåðàòóðà ôîðìû â îòäåëüíûõ å¸ ÷àñòÿõ è 
ò. ä.), èõ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ àïðîáàöèþ, àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ è ñìåíó çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ïðî-
öåññ îòëàäêè – èòåðàòèâíûé ïðîöåññ, çàòðàòíûé 
ïî âðåìåíè äëÿ òåõíîëîãà è ïî ðåñóðñàì, ðàñõî-
äóåìûì íà àïðîáàöèþ, ïîýòîìó åãî îïòèìèçà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííîé çàäà÷åé. Äëÿ ðå-
øåíèÿ òàêîãî òèïà çàäà÷ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
ìåòîäû îïòèìèçàöèè â ñâÿçêå ñ ìåòîäàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñóùåñòâóåò ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ ñèìóëÿöèé, íî 
ââèäó íåèçâåñòíîãî âèäà çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ è êà÷å-
ñòâîì âûõîäíîé îòëèâêè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ñåðèþ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ñ ó÷¸òîì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ëèáî ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðîöåññ 
ðàñ÷¸òà ìîæåò çàòÿãèâàòüñÿ íà ÷àñû è äàæå äíè. 
Áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ðàñ÷¸òîâ îñëîæíÿåò ðåàëè-
çàöèþ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà íå-
îáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå 
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêà â òàêèõ óñëîâèÿõ 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷¸òîâ 
ìîæíî ïðèìåíÿòü ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, íî èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé 
ïåðåðàáîòêè àëãîðèòìîâ, à òàêæå ñîçäàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ïðîñëîéêè ìåæäó ìîäóëÿìè, âûïîë-
íÿþùèìè ìîäåëüíûå ðàñ÷¸òû, è ìîäóëÿìè óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ïîèñêà íóæíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Äðóãîé ïóòü – 
ïðèìåíåíèå óïðîùåíèé, îñíîâàííûõ íà îïûòå 
ëèòåéùèêîâ, è ñîêðàùåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè ìîäåëåé [2, 3]. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò 
ðèñê ïîâûøåíèÿ ñëîæíîñòè ñèñòåìû è çàòðàò íà 
å¸ ýêñïëóàòàöèþ, âî âòîðîì – ðèñê ñíèæåíèÿ 
àäåêâàòíîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ýêñïåðèìåíò. Ñ ó÷¸òîì 
îïèñàííûõ âûøå ïðîáëåì ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì 
è ìåòîäîâ ïîääåðæêè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
âûäåëèì îñíîâíûå ôàêòîðû, îñëîæíÿþùèå àâ-
òîìàòèçàöèþ ïðîöåññà îòëàäêè ëèòåéíîé òåõíî-
ëîãèè:

ðåñóðñî¸ìêîñòü ìîäåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ óâåëè÷è-
âàåò äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ;

íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ è âûõîäíûì êà-
÷åñòâîì îòëèâêè îñëîæíÿåò îïòèìèçàöèþ;

ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûå óñëîâèÿ âûçûâà-
þò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè òå÷åíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü ìåòîä, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâî-
ëèëî áû ñíèçèòü âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
ôàêòîðîâ. Â õîäå ðàçðàáîòêè òàêîãî ìåòîäà áûë 
ïðèíÿò ðÿä ðåøåíèé. Âî-ïåðâûõ, âîïðîñ ðåñóðñî-
¸ìêîñòè ìîäåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ ìîæåò áûòü ïðåîäî-
ë¸í çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, òàê êàê ñëîæíîñòü ðàñ÷¸òîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ (èëè ðàçðåøåíèåì ñåòêè äëÿ 
ðàçíîñòíûõ ñõåì), à òàêæå ÷èñëà ðåøàåìûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðèìåíåíèå ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãî-
òîâêè íåïîñðåäñòâåííûõ ðåøàòåëåé. Â êà÷åñòâå 
ðåøàòåëÿ áûë âûáðàí îòêðûòûé áåñïëàòíûé ïðî-
äóêò OpenFOAM. Âûáîð áûë îáóñëîâëåí ñëåäóþ-
ùèìè ôàêòîðàìè:

íàëè÷èåì ãîòîâûõ ðåøàòåëåé îñíîâíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷¸òîâ ïî çàïîëíåíèþ ôîðì ðàñïëàâîì, à òàêæå 
ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âíóòðè ôîðìû;

âîçìîæíîñòüþ âñòðàèâàíèÿ ñîáñòâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî íåîáõîäèìîñòè;

èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðîñòðàí¸ííîãî ôîðìàòà 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è âõîäíûõ äàííûõ 
(ôîðìàò Visualization toolkit, ïîääåðæèâàåìûé 
ñâîáîäíûì âèçóàëèçàòîðîì ParaView);

èñïîëíåíèåì â âèäå áèáëèîòåêè êëàññîâ, ïî-
çâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü íàïðÿìóþ èç èñõîäíîãî 
êîäà;

íàëè÷èåì ãîòîâûõ óòèëèò ïîäãîòîâêè âõîäíûõ 
äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé.

Âõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøàòåëåé âêëþ÷àþò èñ-
õîäíóþ ãåîìåòðèþ îòëèâêè âî âíóòðåííåì ôîð-
ìàòå (ñòðóêòóðèðîâàííûå òåêñòîâûå ôàéëû ñ êî-
îðäèíàòàìè âåðøèí è èíäåêñíûìè ñïèñêàìè 
òðèàíãóëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé), íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ (ñâåäåíèÿ î ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðî-
ñòðàíñòâà, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà) è 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà (ôèçè÷åñêèå 
òèïû ïîâåðõíîñòåé, ìåñòà ïîäâîäà è âûâîäà ðàñ-
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ïëàâà íà ôîðìå). Ïðè÷¸ì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå ðåøàòåëè äëÿ îäíîé è òîé 
æå çàäà÷è, ÷òîáû ñðàâíèòü èõ ðåçóëüòàòû è âû-
áðàòü ëó÷øèé äëÿ îòäåëüíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñòî-
ðîí ïðîòåêàþùèõ âíóòðè îòëèâêè ïðîöåññîâ [5]. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ââîä ñèñòåì-
íûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëíåíèÿ êàæäîãî èç âûáðàí-
íûõ òèïîâ ðåøàòåëåé.

Èñïîëüçóÿ OpenFOAM, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùèå ñâåäåíèÿ î ëèòåéíûõ ïðîöåññàõ âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà:

ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäû âíóòðè îòëèâêè 
(æèäêèé ìåòàëë, âîçäóõ, ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü);

ñêîðîñòü ðàñïëàâà â ëþáîé òî÷êå ôîðìû íà 
âñ¸ì ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà;

òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â ëþáîé òî÷êå îòëèâêè 
íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãðàììû (ðèñ. 1).

Ýòàï ïîñòàíîâêè çàäà÷è – êëþ÷åâîé ìîìåíò â 
õîäå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòîò ýòàï âêëþ÷àåò âû-
áîð òðåáóåìûõ âûõîäíûõ äàííûõ. Ïî òèïó âûõîä-
íûõ äàííûõ ôîðìóëèðóåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïåðåäàâàåìûõ íà ðåøàòåëè 
â õîäå ñèìóëÿöèè. Äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà âàæíî îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òå÷åíèÿ 
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ðàñ÷¸òà òåïëîâîãî ðåæè-
ìà ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíóþ âåëè-
÷èíó øàãà âðåìåíè, èñïîëüçóÿ ÷èñëî Êóðàíòà [4]:
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ãäå δt – øàã âðåìåíè; U — ìîäóëü ñêîðîñòè ïðîõîæ-
äåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç êîíå÷íûé îáú¸ì; δx — ðàçìåð 
ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

Чèñëî Êóðàíòà – ýòî áåçðàçìåðíîå ÷èñëî, êî-
òîðîå ñðàâíèâàåò âðåìåííîé øàã â âû÷èñëåíèÿõ 
ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ýëåìåíòà 

Рис. 1. Диаграмма процесса подготовки и проведения численного эксперимента
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æèäêîñòè ÷åðåç êîíòðîëüíûé îáú¸ì. Äëÿ óñòîé-
÷èâîãî ðåøåíèÿ ÷èñëî Êóðàíòà äîëæíî áûòü 
ìåíüøå åäèíèöû íà âñ¸ì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèÿ. 
Ýòî óñëîâèå è áóäåò ÿâëÿòüñÿ êëþ÷åâûì ïðè 
îöåíêå ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ïîëó÷àåìûå íà âûõîäå ðåøàòåëåé ñâåäåíèÿ 
îáúåäèíÿþòñÿ â ïåðâè÷íûå äàííûå äëÿ ïðîöåññà 
ïîñò-îáðàáîòêè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ â êëþ÷å 
ïîñòàâëåííîé ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì çàäà÷è. Ýòî 
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè 
âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà ïðè ïîëó÷åííûõ óñëîâè-
ÿõ, èñõîäÿ èç îïûòà òåõíîëîãà, àíàëèçèðóþùåãî 
ýêñïåðèìåíò. Îáùèé âèä ïðîöåññà îòëàäêè ëè-
òåéíîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Îñîáåííî ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ýòàïû ïîäãî-
òîâêè èñõîäíûõ äàííûõ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ñèìóëÿöèè. Ýòè ýòàïû òðåáóþò çíàíèé è 
îïûòà îäíîâðåìåííî è â îáëàñòè ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà, è â îáëàñòè ìàòåðèàëîâ è ëèòåé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Çàìåíó ñïåöèàëèñòîâ ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ìåòîäàìè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, êîòî-
ðûå áóäóò îïåðèðîâàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûìè 
ñâÿçÿìè â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â äàí-
íîì ñëó÷àå òåðìèíàìè ëèòåéíîãî äåëà. Àâòîìà-
òèçàöèÿ ýòàïîâ ïîäãîòîâêè äàííûõ ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà çà ñ÷¸ò ðàçðàáîòêè êîíâåðòåðîâ èç 
ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ôîðìàòîâ ñèñòåì ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ âèçóàëü-
íîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé.

Ýêñïåðòíûé îïûò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íóæ-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè. Êàê óêà-
çûâàëîñü ðàíåå, èñõîäíûé âèä çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè ëèòåéíîé òåõíîëîãèè è âûõîä-
íûì êà÷åñòâîì îòëèâêè íåèçâåñòåí. Äëÿ åãî 
èäåíòèôèêàöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü èíòåëëåêòó-
àëüíûå ìåòîäû, íàïðèìåð ýâîëþöèîííûå àëãî-
ðèòìû.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ïðîöåññà îòëàäêè òåõíîëîãèè íà ïðîèçâîäñòâå

Ýâîëþöèîííûå ìåòîäû ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü 
ïîèñê, èìåÿ òîëüêî îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî 
íàïðàâëåíèè, îñíîâàííûå íà ýêñïåðòíûõ çíàíè-
ÿõ. Ñóòü ýòàïà íåïîñðåäñòâåííîé îïòèìèçàöèè 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èñõîäíîå 
ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè â âèäå õðî-
ìîñîìíîãî íàáîðà, ðàçíûå âàðèàíòû êîòîðîãî 
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âûõîäíûõ êà÷åñòâ – öåëå-
âîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè. Ïîäãîòîâëåííûå õðî-
ìîñîìû ïîäâåðãàþòñÿ ñêðåùèâàíèþ è ìóòàöèè ñ 
ïîñëåäóþùåé àïðîáàöèåé â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà èíòåðïðåòèðó-
þòñÿ êàê áàçà äëÿ îöåíêè æèçíåñïîñîáíîñòè îò-
äåëüíûõ íàáîðîâ.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îïòèìèçàöèè äîëæíà îòâå÷àòü 
òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó âûõîäíîé îòëèâêè è çà-
êëþ÷àòü â ñåáå çíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ â ïðÿìîì èëè êîñâåííîì âèäå. Äëÿ ôîðìà-
ëèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ 
ñòðóêòóðà. Ïóñòü âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ åñòü âçâåøåí-
íàÿ ñóììà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îïòèìèçèðóåìîãî 
ïðîöåññà. Ñîñòàâ êðèòåðèåâ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ 
òåõíîëîãîì íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Òîãäà öå-
ëåâóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

0
0

| |
n

i iK SC S−= ∑ ,

ãäå Ki — âåñ êðèòåðèÿ; Si — ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷å-
íèå êðèòåðèÿ; So – æåëàåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ; 
n – îáùåå ÷èñëî êðèòåðèåâ.

Çíà÷åíèå îïòèìèçèðóåìîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò 
îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ. 
Îïðåäåëèâ ïîäìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, èçìåíåíèå 

êîòîðûõ âëèÿåò íà èçìåíåíèå âûõîäíîãî êðèòå-
ðèÿ, öåëåâóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê 
ñëåäóþùåìó âèäó:

0
0

| ( ) |
n

i iC F S K= Ω −∑ ,

ãäå Ωi — âçâåøåííîå ïîäìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, îò 
êîòîðûõ çàâèñèò êðèòåðèé Si; F(Ωi) – îáùèé âèä çà-
âèñèìîñòè ìåæäó âçâåøåííîé ñóììîé çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ëèòåéíîãî ïðîöåññà è çíà÷åíèåì âûõîäíî-
ãî êðèòåðèÿ; So – æåëàåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ; n – 
îáùåå ÷èñëî êðèòåðèåâ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ðàìêàõ 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïîèñê ïîäìíîæåñòâ ïàðàìåòðîâ Ωi äëÿ êàæäîãî 
âûõîäíîãî êðèòåðèÿ;

èäåíòèôèêàöèÿ âèäà ôóíêöèè F(Ωi) äëÿ êàæäî-
ãî êðèòåðèÿ;

ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîèñê çíà÷åíèé îöåíè-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ íà îñíî-
âå ïîëó÷åííîé öåëåâîé ôóíêöèè Ñ.

Â ðàìêàõ çàäà÷è ïîèñêà ïîäìíîæåñòâà ïàðà-
ìåòðîâ Ωi íåîáõîäèìî îöåíèâàòü èõ çíà÷èìîñòü, 
èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ñèìóëÿöèé, à çàòåì îòñåè-
âàòü ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîâåä¸ì óñëîâíûé ýêñïåðè-
ìåíò. Ïóñòü èìååòñÿ íåêàÿ ãåîìåòðèÿ ñîñóäà, ðàçäå-
ë¸ííîãî ïåðåïîíêîé íà äâå ðàâíûå ÷àñòè (ðèñ. 3).

Â ñîñóäå íàõîäèòñÿ ñòîëá æèäêîñòè, êîòîðûé â 
íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ïîä âîçäåéñòâèåì òÿæåñòè 
ïàäàåò íà äíî è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñ-
òÿìè ôîðìû. Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàêóþ âûñî-
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ óñëîâíîé ôîðìû

òó ïåðåïîíêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû ðàñïðåäå-
ëåíèå æèäêîñòè ìåæäó ÷àñòÿìè ñîñóäà â ñîîòíî-
øåíèè 70 è 30 %.

Â äàííîì ñëó÷àå õðîìîñîìíûé íàáîð ïàðàìåò-
ðîâ áóäåò âêëþ÷àòü îäèí ïàðàìåòð — âûñîòó ïå-
ðåãîðîäêè H. Òîãäà 

Ω = {H },

ãäå Ω — ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ îïòèìèçèðóåìîãî 
ïðîöåññà.

Âûõîäíîé êðèòåðèé — âûñîòà æèäêîñòè â ïðà-
âîé ÷àñòè ôîðìû Hr , ò. å. ìíîæåñòâî âûõîäíûõ 
êðèòåðèåâ ïðèìåò âèä

S = {H },

ãäå S – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îï-
òèìèçèðóåìîãî ïðîöåññà; Hr – æåëàåìàÿ âûñîòà 
æèäêîñòè â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìû.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðèìåò âèä

C = ¦F (H) – Hr ¦K,

ãäå C – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; K – âåñ êðèòåðèÿ, â äàí-
íîì ñëó÷àå ðàâåí 1; Hr – æåëàåìàÿ âûñîòà æèäêîñòè 
â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìû, â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ 
èç óñëîâèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 30 % âñåé æèäêîñòè.

Óñëîâèåì ïîèñêà áóäåò ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè 
C ñ ïîãðåøíîñòüþ, çàäàâàåìîé òåõíîëîãîì ïðè 
ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ëèáî îñóùåñòâ-
ëåíèþ çàðàíåå çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé, ïðîé-
äåííûõ àëãîðèòìîì. Ýêñïåðòíûì îïûòîì â äàí-
íîì ñëó÷àå áóäåò òîò ôàêò, ÷òî âûñîòà ïåðåãîðîä-
êè òî÷íî íå äîëæíà ïðåâûøàòü âûñîòó ñòîëáà 
æèäêîñòè è â òî æå âðåìÿ äîëæíà áûòü íå íèæå, 
÷åì íåîáõîäèìàÿ âìåñòèìîñòü ïðàâîé ÷àñòè ñî-
ñóäà, ò. å. 30 % æèäêîñòè. Èñïîëüçóÿ ýòè óñëî-
âèÿ, ãåíåðèðóåì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ õðîìîñîì. 
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà¸ì òâ¸ðäûå 
ñòåíêè ñîñóäà è îòêðûòóþ àòìîñôåðó â âåðõíåé 
ñòîðîíå. Íà÷àëüíûì óñëîâèåì áóäåò ôàçîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå – æèäêîñòè è âîçäóõà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ ñâåäåíèé çàâåðøå-
íà. Ïîñëå ýêñïîðòà ãåîìåòðèè è îïðåäåëåíèÿ 
øàãà âðåìåíè ïðèñòóïàåì ê íåïîñðåäñòâåííûì 
ýêñïåðèìåíòàì. Óñëîâèåì çàâåðøåíèÿ êàæäîãî 
ýêñïåðèìåíòà âûáåðåì óìåíüøåíèå ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè äî ìèíèìàëüíîãî 
óðîâíÿ 0,01 ì/ñ. 

Àëãîðèòì äåéñòâèé áóäåò ñëåäóþùèé:
1) íà òåñòîâîé âûáîðêå ðåçóëüòàòîâ ïðîãîíà 

õðîìîñîì íà ìîäåëè âûáèðàåòñÿ ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå èñêîìîãî âèäà ôóíêöèè F(Ωi) (â äàííîì 
ñëó÷àå âûáîð áûë èç êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè, ëè-
íåéíîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé, íî â èòîãå ìíîæå-
ñòâî ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî);

2) äåëàåòñÿ ïðîãíîç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà 
íà îñòàâøèõñÿ õðîìîñîìàõ, îñíîâûâàÿñü íà âû-
áðàííîé êðèâîé;

3) ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷¸òû íà 
ìîäåëè;

4) åñëè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ïðîãíîçíûìè, 
òî ïðîöåññ îïòèìèçàöèè çàâåðøàåòñÿ, åñëè æå 
èíà÷å, òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé øàã;

5) ïîñëå êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îöåíè-
âàåòñÿ êàæäàÿ õðîìîñîìà, îòñåèâàåòñÿ äîëÿ õóä-
øèõ (â äàííîì ñëó÷àå 50 %); 

6) ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàáîð õðîìîñîì ðàçáè-
âàåòñÿ íà ïàðû;

7) ñëó÷àéíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà 
âíóòðè êàæäîé õðîìîñîìû ïàðû è ïðîèçâîäèòñÿ 
îáìåí ÷àñòÿìè;

8) ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/n ïðîèçâîäèòñÿ èíâåðòè-
ðîâàíèå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà õðîìî-
ñîì;

9) äîïîëíÿåòñÿ íàáîð íîâûìè õðîìîñîìàìè, 
ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà è ìóòà-
öèè;

10) ïåðåîöåíèâàåòñÿ âèä ôóíêöèè F(Ωi) íà íî-
âûõ äàííûõ;

11) äàëåå îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîä íà øàã 2.
Äëÿ ïåðâîé îöåíî÷íîé âûáîðêè áûëè îòîáðà-

íû äâå õðîìîñîìû íà ãðàíèöàõ îõâà÷åííîãî âñåì 
ìíîæåñòâîì äèàïàçîíà. Ïî èòîãàì áûë âûáðàí 
ëèíåéíûé âèä ôóíêöèè

F (Ωi) = kH,

ãäå k – òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé; H – âûñîòà 
ïåðåãîðîäêè.

Èòîãè ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü èñêîìóþ êðèâóþ (ðèñ. 4).

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åòûð¸õ ïîêîëåíèé õðîìî-
ñîì áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ (ñì. ðèñ. 5).

Ïî ïðîøåñòâèè ÷åòûð¸õ èòåðàöèé ðàçíîñòü ìå-
æäó ïðîãíîçîì è ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì ïðè 
òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëà ìåíåå 5 % 
îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî áûëî âûâåñòè ðåøåíèå: öåëåâîé óðîâåíü 
H = 33.
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Ðèñ. 4. Ïðåäâàðèòåëüíûé âèä èñêîìîé êðèâîé F (Ωi)

Ðèñ. 5. Âèä êðèâîé F (Ωi) ïî ïðîøåñòâèè ÷åòûð¸õ èòåðàöèé àëãîðèòìà

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðîâåðî÷íûå ðåçóëüòà-
òû õðîìîñîì èç ÷åòâ¸ðòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Â èòîãå ïîñëå ÷åòûð¸õ èòåðàöèé íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì îêàçàëñÿ âòîðîé âàðèàíò, êîòîðûé 
îáåñïå÷èë äîïóñòèìûé ðåçóëüòàò – íåîáõîäèìîå 
ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè â ôîðìå.

Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîòðåáîâàëîñü 
îêîëî 5 ìèí. Ñ ó÷¸òîì ðàçìåðà ïîïóëÿöèè è êî-
ëè÷åñòâà èòåðàöèé ïîëó÷àåì îáùåå âðåìÿ, ðàâíîå 
80 ìèí ðàñ÷¸òîâ. Äîïîëíèâ âðåìÿ ïîäãîòîâêè èñ-
õîäíûõ äàííûõ, ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ è âû-
çîâîâ ðåøàòåëåé ïîëó÷àåì 180 ìèí. Òàêèì îáðà-

çîì, íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, âðåìÿ 
ðàáîòû îñòà¸òñÿ îùóòèìî áîëüøèì.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ÷àñòü âðåìåíè 
ñèìóëÿöèè ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîïóëÿöèè ê 
ïîïóëÿöèè è ïðèâîäèò ê êîíñòàíòíîìó ðåçóëüòà-
òó. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîìåíòû âðåìåíè äî 
ñòîëêíîâåíèÿ æèäêîñòè ñ ïåðåãîðîäêîé. Ýòîò 
ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæåí ïå-
ðåíîñ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ, 
ò. å. âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ñâîåîáðàçíîé ïàìÿòè 
ïîêîëåíèé. Çà ñ÷¸ò ýòîãî ìîæíî ñîêðàòèòü îáùåå 
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà ÷åòâ¸ðòîé 
èòåðàöèè îïòèìèçàöèè (íà êàæäîé ñòðîêå îòäåëü-
íàÿ ñèìóëÿöèÿ)

âðåìÿ ðàñ÷¸òîâ, ïåðåíîñÿ ðåçóëüòàòû è ïðîâåðÿÿ 
èõ àêòóàëüíîñòü òîëüêî â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêæå îáíàðóæåíà ñõîæåñòü ðåçóëüòàòîâ îò-
äåëüíûõ îñîáåé, èçìåíåíèå õðîìîñîì â êîòîðûõ 
ïðîâîäèëîñü â îäíîì íàïðàâëåíèè (â äàííîì ñëó-
÷àå ðîñò óðîâíÿ ïåðåãîðîäêè âûøå, ÷åì 40 % âû-
ñîòû ñòîëáà æèäêîñòè). Òàêèå ðåçóëüòàòû ìîæíî 
àïïðîêñèìèðîâàòü ìåæäó íåñêîëüêèìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè, íàïðèìåð, åñëè åñòü ñâåäåíèÿ îá óõóä-
øåíèè â íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ, òî âåðîÿòíî âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòîâ áóäóò òàêæå îòðèöàòåëüíû-
ìè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âåðíî òîëüêî â ñëó÷àå 
ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðîì è 
êà÷åñòâîì îòëèâêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëÿòü ãðàíèöû ëèíåéíîñòè ïðåæäå ÷åì äîâåðÿòü 
ïîëó÷åííûì çàêîíîìåðíîñòÿì.

Ïî èòîãàì ïðîâåä¸ííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íåîá-
õîäèìî íàéòè êðèòåðèè ïîèñêà è îöåíêè íåèçìå-
íÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ ìàññèâîâ âûõîäíûõ äàííûõ, 
à òàêæå êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ çà-
âèñèìîñòåé ñ öåëüþ àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ 
÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ âíóòðè ãðóïïû õðîìîñîì. 
Òàêæå òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñîïðÿæå-
íèÿ ñèñòåì ðåøàòåëåé è îïòèìèçàòîðîâ äëÿ ñíè-
æåíèÿ ñòåïåíè ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ñèñòåìå. 
Êðîìå òîãî, íóæíà ïðîâåðêà ïîñòàâëåííûõ ãèïî-
òåç íà çàäà÷àõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ è 
áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé âûõîäíîãî êà÷åñòâà 
îòëèâêè, ÷òîáû îöåíèòü èõ ïðèìåíèìîñòü.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Jolly M. Casting simulation: How well do reality and 
virtual casting match? State of the art review // Int. J. Cast 
Metals Res. 2002. ¹ 14. Ñ. 303–313.

2. Roshan H. Process optimization as a tool in the analy-
sis of steel casting defects, 2005.

3. Pao William K-S. A new geometric reasoning tech-
nique for hot spot prediction in sand casting / Rajesh S. 
Ransing, Roland W. Lewis, William K-S. Pao // ECTI 
transactions on electrical Eng., Electronics and Communi-
cations. 2006. ¹ 1.

4. Èíñòðóêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ê ðåøàòåëÿì OpenFOAM / 
OpenFOAM ltd., 2011. URL: http://www.openfoam.com 
(äàòà îáðàùåíèÿ 12.01.2011).

5. Hassan Hemida. OpenFOAM tutorial: Free surface 
tutorial using interFoam and rasInterFoam / Chalmers 
University of Technology, Goteborg, Sweden. 2008. ¹ 14.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 10 48

b{qŠ`bjh h opegemŠ`0hh

CISCO ÏÎÂÛØÀÅÒ ÏÐÈÁÛËÜÍÎÑÒÜ 
ÏÀÐÒÍ¨ÐÑÊÎÃÎ ÁÈÇÍÅÑÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÑÅÐÂÈÑÍÎÉ ÏÀÐÒÍ¨ÐÑÊÎÉ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Íà ñâîåé åæåãîäíîé ïàðòí¸ðñêîé êîíôåðåíöèè 
(ïðîõîäèëà 16–19 àïðåëÿ 2012 ã. â Ñàí-Äèåãî, øòàò 
Êàëèôîðíèÿ) êîìïàíèÿ Cisco îáúÿâèëà íîâóþ ãëî-
áàëüíóþ ñåðâèñíóþ ïàðòí¸ðñêóþ ïðîãðàììó, ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðèáûëüíîñòè è óñ-
êîðåíèÿ îêóïàåìîñòè áèçíåñà å¸ ïàðòíåðîâ. Cisco 
Global Services Partner Program ïðåäîñòàâèò ïàðòí¸-
ðàì äîñòóï ê èíòåëëåêòóàëüíûì óñëóãàì Cisco è êîì-
ïåíñàöèÿì çà îáú¸ìû óñëóã, ïðåäîñòàâëåííûõ çàêàç-
÷èêàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñëóãè äàþò ïàðòí¸ðàì Cisco 
äî 50 % âûðó÷êè (åù¸ ïÿòü ëåò íàçàä ýòîò ïîêàçà-
òåëü ñîñòàâëÿë ëèøü 20 %). Cisco ñòðåìèòñÿ óñêî-
ðèòü ýòó òåíäåíöèþ ñ ïîìîùüþ ñåðâèñíîé ïàðòí¸ð-
ñêîé ïðîãðàììû è âñòðàèâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ 
óñëóã Cisco â ñåðâèñíûå ïðåäëîæåíèÿ ïàðòí¸ðîâ. 

Àíîíñèðîâàííàÿ â Ñàí-Äèåãî ñåðâèñíàÿ ïàðò-
í¸ðñêàÿ ïðîãðàììà Cisco îáúåäèíèëà 47 ðàçëè÷-
íûõ ïðîãðàìì â åäèíóþ è íåïðîòèâîðå÷èâóþ ìåæ-
äóíàðîäíóþ ñèñòåìó ñåðâèñíûõ äåëîâûõ îòíîøå-
íèé. Ýòà ïðîãðàììà õîðîøî êîîðäèíèðóåòñÿ ñ îá-
ùåé ïàðòí¸ðñêîé ïðîãðàììîé Cisco (Channel Part-
ner Program). Îíà ìîòèâèðóåò ïàðòí¸ðîâ óñòàíàâëè-
âàòü ìàêñèìàëüíî ïðîäóêòèâíûå îòíîøåíèÿ ñ çà-
êàç÷èêàìè è ïðåäëàãàåò áîëåå âûñîêèå âîçíàãðàæäå-
íèÿ çà èíâåñòèöèè ïàðòí¸ðîâ â ðåøåíèÿ Cisco. 
Ìîäåëü êîìïåíñàöèè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñêèäîê, 
ê êîòîðûì ïðèáàâëÿþòñÿ âîçâðàòíûå ïëàòåæè çà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ïàðòí¸ðû ïîëó-
÷àþò îò Cisco ïðåäñêàçóåìûå âîçâðàòíûå ïëà-
òåæè, óêðåïëÿþùèå ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå ïàðò-
í¸ðîâ. 

«Îáêàòêà» ýòîé ïðîãðàììû íà äâóõ ñ ïîëîâèíîé 
òûñÿ÷àõ ïàðòí¸ðîâ êîìïàíèè Cisco â ÑØÀ è Êàíà-
äå äàëà ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

ïàðòí¸ðû íà 15 % ïîâûñèëè îáú¸ìû çàêàçîâ, íà 
êîòîðûå íà÷èñëÿþòñÿ âîçâðàòíûå ïëàòåæè; 

êîëè÷åñòâî ïàðòí¸ðîâ, ïîëó÷àþùèõ âîçâðàòíûå 
ïëàòåæè, óâåëè÷èëîñü âòðîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèìè ïðîãðàììàìè.

Íîâàÿ ïðîãðàììà áóäåò ïðåäëîæåíà âñåì ïàðò-
í¸ðàì âî âñåõ ðåãèîíàõ ìèðà â òå÷åíèå ïðåäñòîÿ-
ùèõ 12–18 ìåñÿöåâ. Ïîêà æå â íåé ó÷àñòâóþò áî-
ëåå 4 òûñ. ïàðòí¸ðîâ èç ÑØÀ, Êàíàäû, Èçðàèëÿ è 
Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà.

Íîâàÿ ñåðâèñíàÿ ïàðòí¸ðñêàÿ ïðîãðàììà ïðåäîñòà-
âèò ïàðòí¸ðàì äîñòóï ê íîâàòîðñêèì èíòåëëåêòóàëü-
íûì óñëóãàì Cisco, âêëþ÷àÿ óñëóãè, ïðåäîñòàâëÿåìûå 
ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Cisco, è ñîâìåñòíûå óñëóãè Cisco 
è å¸ ïàðòí¸ðîâ. Àâòîðèçîâàííûå ïàðòí¸ðû ñìîãóò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íîâîé ñîâìåñòíîé èíòåëëåêòóàëüíîé óñ-
ëóãîé (Partner Support Service), ÷òîáû åù¸ áîëüøå 
äèôôåðåíöèðîâàòü ñâîé áèçíåñ.

Ïàðòí¸ðû ïîëó÷àò äîñòóï ê èíòåëëåêòóàëüíîìó 
êàïèòàëó Cisco, ÷òîáû íà åãî îñíîâå ýêîíîìè÷íî 
ñòðîèòü ñîáñòâåííûå óíèêàëüíûå ïðåäëîæåíèÿ ñ 
èíòåëëåêòóàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïðè ýòîì îíè 
ñìîãóò:

îïèðàòüñÿ íà øèðîêóþ áàçó è ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ êîíòðàêòàìè; 

èñïîëüçîâàòü èíòåðôåéñû API è èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà äëÿ èíòåãðàöèè ðàáî÷èõ ïîòîêîâ;

ïðåäîñòàâëÿòü óñëóãè ïðîôèëàêòè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè äëÿ êðóïíûõ êîìïëåêñíûõ ñåòåé çàêàç÷è-
êîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñëóãà Partner Support Service 
äîñòóïíà â îãðàíè÷åííîì îáú¸ìå. Å¸ ãëîáàëüíîå 
ðàçâ¸ðòûâàíèå áóäåò ñîãëàñîâàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíè-
åì ñåðâèñíîé ïàðòí¸ðñêîé ïðîãðàììû Cisco. Èí-
òåëëåêòóàëüíûå óñëóãè Cisco ïîìîãàþò ïàðòí¸ðàì 
áûñòðåå íàðàùèâàòü ïðèáûëüíîñòü è îáú¸ìû áèçíå-
ñà çà ñ÷¸ò ïàêåòèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçàöèè è ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî êàïèòàëà Cisco. Â ðå-
çóëüòàòå ñåòåâàÿ ñðåäà çàêàç÷èêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ïðîçðà÷íîé è ïîíÿòíîé äëÿ ïàðòí¸ðà. Â îñíîâå èí-
òåëëåêòóàëüíûõ óñëóã Cisco ëåæàò:

25-ëåòíèé îïûò ðàáîòû â îòðàñëè;
50 ìëí. óñòàíîâëåííûõ óñòðîéñòâ;
6 ìëí. âçàèìîäåéñòâèé ñ çàêàç÷èêàìè â ãîä.
«Cisco ñòðîèò ñàìóþ óäîáíóþ äëÿ ïàðòí¸ðîâ ñåð-

âèñíóþ ìîäåëü âî âñåé èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé îòðàñëè, – ïîä÷åðêíóë ñòàðøèé âèöå-ïðåçè-
äåíò êîìïàíèè Cisco Íèê Ýðë (Nick Earle), îòâå-
÷àþùèé çà ïðîäàæè óñëóã è âçàèìîäåéñòâèå ñ ïàðò-
í¸ðàìè íà ìèðîâîì ðûíêå. – Чòîáû ñäåëàòü ýòó 
ìîäåëü ýôôåêòèâíîé, íàì íåîáõîäèìû ÿñíîñòü, 
÷¸òêîñòü è ïðåäñêàçóåìîñòü â îòíîøåíèÿõ ñ ïàðòí¸-
ðàìè. Àíîíñèðîâàííàÿ íàìè ãëîáàëüíàÿ ñåðâèñíàÿ 
ïðîãðàììà ïîìîæåò ïàðòí¸ðàì ñîçäàòü åù¸ áîëåå 
âûãîäíûå áèçíåñ-ìîäåëè íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëü-
íûõ óñëóã Cisco». 

«Îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîñòàâùèêàìè èíôðàñòðóê-
òóðû è èõ áèçíåñ-ïàðòí¸ðàìè ìåíÿþòñÿ, – óòâåð-
æäàåò ãëàâíûé àíàëèòèê èç êîìïàíèè Canalys Àëà-
ñòåð Ýäâàðäñ (Alastair Edwards). – Ïàðòí¸ðû èùóò 
âåíäîðîâ, ñïîñîáíûõ ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè è ðàñ-
õîäû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì íà íîâûå áèçíåñ-
ìîäåëè. Cisco ïîìîãàåò ïàðòí¸ðàì ïðåäïðèíÿòü òà-
êîé ïåðåõîä, ïðåäîñòàâëÿÿ èì äîñòóï ê ðåñóðñàì è 
èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, îáëåã÷àþùåé äè-
ôôåðåíöèàöèþ è ðàçðàáîòêó óñëóã ñ äîáàâëåííîé 
ñòîèìîñòüþ. Íîâàÿ ïðîãðàììà Cisco ïîääåðæèâàåò 
ïðèáûëüíîñòü ïàðòí¸ðîâ è âîçíàãðàæäàåò èõ çà âû-
ñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü».

Î êîìïàíèè Cisco. Cisco – ìèðîâîé ëèäåð â îá-
ëàñòè ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, ìåíÿþùèõ ñïîñîáû ÷å-
ëîâå÷åñêîãî îáùåíèÿ, ñâÿçè è ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû. Чèñòûé îáú¸ì ïðîäàæ êîìïàíèè â 2011 ôèíàí-
ñîâîì ãîäó ñîñòàâèë 43,2 ìëðä äîë. Èíôîðìàöèÿ î 
ðåøåíèÿõ, òåõíîëîãèÿõ è òåêóùåé äåÿòåëüíîñòè 
êîìïàíèè ïóáëèêóåòñÿ íà ñàéòàõ www.cisco.ru è www.
cisco.com.
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