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ÑÈÑÒÅÌÀ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÃÎÍÎÌ-ÒÎÐÌÎÆÅÍÈÅÌ
 ÑËÅÄßÙÅÃÎ ÏÐÈÂÎÄÀ

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàçãîíîì-òîðìîæåíèåì ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ ìàøèí. Îñíîâíûì 
å¸ áëîêîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé êîíòðîëëåð òèïà ìèêðî-ÝÂÌ. Ðàññìîòðåíî ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû, áàçèðóþùååñÿ íà îïòèìàëüíîñòè ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ 
ïðèâîäà ïî çàêîíó êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû, àïïðîêñèìèðîâàííîé òðåìÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ. 
Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïîðÿäêå íàñòðîéêè ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè å¸ ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íû-
ìè ïðèâîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëåäÿùèé ïðèâîä,  êîíòðîëëåð, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ðàçãîí-òîðìîæåíèå.

A machines servo drives digital acceleration/deceleration control system is proposed. This system main 
unit is an electronic microcomputer-based controller. The system special-purpose software, which is 
based on the drive acceleration/deceleration optimality in accordance with cubical parabola law 
approximated by three straight-line segments is considered. Information about system setting order at 
jointly utilization with various servo drives is adduced.

Key words: servo-drive, controller, control system, acceleration/deceleration.

Âñÿêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ìàøèíû, 
êàê èçâåñòíî, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñîáñòâåííî 
ïðèâîäà è óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ èì. Ïåðâàÿ – 
îáû÷íî, äâèãàòåëü ñî ñòàáèëèçàòîðîì ñêîðîñòè, 
àïïàðàòóðîé çàùèòû è ò. ï. Âòîðàÿ – êîìàíäîàï-
ïàðàò èëè êîíòðîëëåð. Ïîñëåäíèé â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî, îáåñïå-
÷èâàþùåå ïëàâíûå ðàçãîí è òîðìîæåíèå ïðèâîäà 
ïðè åãî ïóñêå è îñòàíîâå, è â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ïðèâîäà, âûïîëíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Â ñëó÷àå ðå-
ëåéíûõ ïðèâîäîâ êîíòðîëëåðû ñòðîÿòñÿ íà ñïå-
öèàëüíûõ ðåëå: òîêîâûõ, íàïðÿæåíèÿ, âðåìåíè è 
äð. Ðåëå, è â ÷àñòíîñòè ðåëå âðåìåíè, èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçíûå: ìàÿòíèêîâûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, 
ìîòîðíûå, íî âñå îíè, äàæå òå èç íèõ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàþò ìíîãîñòóïåí÷àòûå ðàçãîí è òîðìîæå-
íèå, äëÿ ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ íåïðèåìëåìû. Ïðè-
÷èíà â òîì, ÷òî ñëåäÿùèå ïðèâîäû óïðàâëÿþòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, àíàëîãîâûì èëè âûñîêîäèñêðåòíûì 
ñèãíàëîì, à êîíòðîëëåðû íà ðåëå ôîðìèðóþò 
íèçêîäèñêðåòíûå êîìàíäû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü àíàëîãîâûé èëè «ïðàêòè÷åñêè àíàëîãî-
âûé» âûñîêîäèñêðåòíûé ñèãíàë, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ýëåêòðîííûå êîíòðîëëå-
ðû, ïðè÷åì îðèåíòèðóþòñÿ îíè ïðè ýòîì íà 
âïîëíå êîíêðåòíûå ïðèâîäû. Ñîçäàþòñÿ è êîí-
òðîëëåðû òèïà óïðàâëÿþùèõ ìèêðî-ÝÂÌ. Â òà-

êîì ñëó÷àå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïîëó-
÷àþòñÿ öèôðîâûìè (ðèñ. 1) è ìîãóò ðåàëèçîâû-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé çàêîí ðàçãîíà-òîðìîæå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî èõ îáû÷íî ñíàáæàþò øèðîêîóíè-
âåðñàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Íî 
øèðîêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
òðåáóåìûé çàêîí óïðàâëåíèÿ êàæäûì êîíêðåò-
íûì ïðèâîäîì ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü ïóò¸ì ââîäà â 
êîíòðîëëåð äîâîëüíî áîëüøîãî ÷èñëà èñõîäíûõ 
äàííûõ, ÷òî íåóäîáíî è òðóäî¸ìêî. Êîëè÷åñòâî 
èñõîäíûõ äàííûõ, îäíàêî, ìîæíî ñîêðàòèòü, åñëè 
èñïîëüçîâàòü íå øèðîêîóíèâåðñàëüíîå, à ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîí-
òðîëëåðà, îðèåíòèðîâàííîå íà ôîðìèðîâàíèå 
ñèãíàëà, èçìåíÿþùåãîñÿ íå ïî ëþáîìó, à ïî íå-
êîòîðîìó îäíîìó, íî îïòèìàëüíîìó çàêîíó. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ýòîì, íà êàôåäðå «Ïîäú¸ìíî-òðàíñ-
ïîðòíûå ìàøèíû è ðîáîòû» ÓðÔÓ ðàçðàáîòàëè 
êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, îòëè÷àþùóþñÿ îò ñóùå-
ñòâóþùèõ êàê ïðîñòîòîé íàñòðîéêè, òàê è óäîá-
ñòâîì ýêñïëóàòàöèè [1].

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû áàçèðóåò-
ñÿ íà èçâåñòíîì ïðåäñòàâëåíèè îá îïòèìàëüíî-
ñòè ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ ïðèâîäà ìàøèíû ïî 
çàêîíó êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû, àïïðîêñèìèðîâàí-
íîìó îòðåçêàìè ïðÿìûõ [2], è ðåàëèçóåòñÿ íà 
ÿçûêå C++.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùèì ïðèâîäîì: 

1 – ìèêðî-ÝÂÌ ñ ïàðàëëåëüíûì ïîðòîì; 2 – öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 3 – ðåãóëÿòîð íàïðÿæå-
íèÿ; 4 – áëîê èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè; 5 – òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; 

6 – äâèãàòåëü, íàïðèìåð, ïîñòîÿííîãî òîêà; 7 – òàõîãåíåðàòîð

Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî ñèñòåìû

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ãëàâíîå îêíî ñèñòåìû. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, ïåðèîä (ñòàäèÿ) ðàçãîíà ïðè-
âîäà tÐ äî ðàáî÷åé ñêîðîñòè VÐ àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ òðåìÿ îòðåçêàìè. Ïåðèîä (ñòàäèÿ) òîðìîæåíèÿ 
tÒ – ÷åòûðüìÿ, îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çà-
ìåäëåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ VÐ ñêîðîñòè VÇ. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðèâîäà íà ñêîðîñòè VÇ 
çàäàåòñÿ ÷èñëîì tÇ, ìîìåíò íà÷àëà ðàçãîíà – êî-
ìàíäîé «Start», íà÷àëî òîðìîæåíèÿ – êîìàíäîé 
«Stop». Чèñëà tÐ, tÒ, tÇ, VÐ è VÇ ââîäÿòñÿ â ñèñòåìó 
ïðè å¸ íàëàäêå, äëÿ ÷åãî â îêíå ïðåäóñìîòðåíû 
ñïåöèàëüíûå çîíû. Ïðè ýòîì îòðåçîê, ñîîòâåòñò-

âóþùèé VÇ, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, ìîæåò áûòü èñ-
êëþ÷¸í.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåä¸í àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû. 
Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ãðóïïû áëîêîâ – íàñòðî-
å÷íûå (îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1–8) è ðàáî÷èå (âñå 
îñòàëüíûå). Ñ ïîìîùüþ íàñòðîå÷íûõ áëîêîâ â 
ïðîãðàììå â îáùåì âèäå çàôèêñèðîâàíû ïàðà-
ìåòðû îòðåçêîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ êóáè÷åñêóþ 
ïàðàáîëó. Ïðè óñòàíîâêå ïðîãðàììû â êîíòðîë-
ëåð ýòè áëîêè ïîçâîëÿþò îòêîððåêòèðîâàòü ôîð-
ìó ïàðàáîëû ñ ó÷¸òîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé óïðàâëÿåìîãî ïðèâîäà è ìàøèíû, â êîòîðîé 
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðàçãîíîì-òîðìîæåíèåì ïðèâîäà
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îí ïðèìåí¸í (ìîìåíòîâ èíåðöèè ýëåìåíòîâ ïðè-
âîäà è ìàøèíû, êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìà-
øèíû è ò. ï.). Ðàáî÷èå æå áëîêè ïîçâîëÿþò âû-
÷èñëÿòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè òåêóùèå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè V, ïîäëåæàùèå âûâîäó íà 
ÖÀÏ è îòîáðàæåíèþ â ãëàâíîì îêíå ñèñòåìû.

Ðàáîòà ñ ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ïåðåä ïåðâûì çàïóñêîì ïðèâîäà îïåðà-
òîð äîëæåí íàæàòü â ãëàâíîì îêíå êíîïêó «Ñáðî-
ñèòü», çàòåì åìó ñëåäóåò ââåñòè òðåáóåìûå çíà÷å-
íèÿ tÐ, VÐ, tÒ è, åñëè åñòü íåîáõîäèìîñòü, – tÇ è 
VÇ. Ïîñëå ýòîãî îí äîëæåí íàæàòü êíîïêó «Ñî-
õðàíèòü», ÷åì ïîäãîòîâêà êîíòðîëëåðà ê íåïî-
ñðåäñòâåííîìó óïðàâëåíèþ ïðèâîäîì çàâåðøàåò-
ñÿ. Äëÿ ðàçãîíà ïðèâîäà îïåðàòîðó ñëåäóåò íàæàòü 
êíîïêó «Start». Êîíòðîëëåð íà÷èíàåò âûäàâàòü êî-
äèðîâàííûé ñèãíàë V, êîòîðûé âûäà¸òñÿ íà ÖÀÏ, 
à çàòåì íà ïðèâîä, è ïðîðèñîâûâàåò â ãëàâíîì 
îêíå ñèñòåìû ãðàôèê èçìåíåíèÿ V ïðè ðàçãîíå. 
Çàâåðøèâ ðàçãîí, êîíòðîëëåð âûäàåò ôèêñèðî-

âàííîå çíà÷åíèå VÐ ñêîëü óãîäíî äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òîðìîæåíèÿ ïðèâîäà 
îïåðàòîð íàæèìàåò êíîïêó «Stop», ÷òî âëå÷¸ò çà 
ñîáîé ñíèæåíèå VÐ äî íóëÿ è ïðîðèñîâûâàíèå 
ãðàôèêà çàäàííîãî èçìåíåíèÿ V ïðè òîðìîæåíèè. 
Äëÿ ïîâòîðåíèÿ öèêëà îïåðàòîðó äîñòàòî÷íî íà-
æàòü «Start», à çàòåì, êîãäà ïîòðåáóåòñÿ, – «Stop».

Îïèñàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî â ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîë-
ëåðàõ íà ìèêðî-ÝÂÌ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òèïîâ. 
Îíî ðàáîòàåò íàä¸æíî è ïðèãîäíî äëÿ óïðàâëå-
íèÿ áåññòóïåí÷àòûìè ïðèâîäàìè ðàçëè÷íîãî âèäà 
è íàçíà÷åíèÿ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÁÎÐÊÈ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ ÍÀ ÝÂÌ 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîðêè ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí íà ÝÂÌ. Ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñáîðêó ñîåäèíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ìåòîäàìè 
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñåëåêòèâíîé 
ñáîðêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñîåäèíåíèé íà îäèí è äâà êâàëèòåòà â óñëîâèÿõ 
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåçàâåðø¸ííîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàâ-
íîé èëè áëèçêîé ê íóëþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ìàøèí, ñîåäèíåíèÿ, òî÷íîñòü, ñáîðêà, âçàèìîçàìåíÿåìîñòü, ìîäåëè-
ðîâàíèå, ÝÂÌ.

Assembly modeling questions of the machines details connections through the use of the computer are 
considered. The program complex allows to model of the assembly connections in accordance with the 
basic methods of the accuracy ensuring. Mathematical modeling defined the selective assembly parameters 
providing connections accuracy increase on one and two classes of accuracy in the conditions of small-
scale production at probability of the unaccomplished production formation, equal or close to zero.

Key words: machine details, connections, accuracy, assembly, interchangeability, modeling, com-
puter.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âíåäðåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè äåòàëåé 
ìàøèí î÷åíü âàæíî, êàê ìîæíî áëèæå ê ðåàëü-
íûì óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà, ðàññ÷èòàòü ïàðàìåò-
ðû è óðîâåíü êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé. Â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ 
çàçîðîâ (íàòÿãîâ) â ñîåäèíåíèÿõ îòâåðñòèé ñ âà-
ëàìè íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü îïûòíîå ïðîèç-

âîäñòâî, èçãîòîâèòü äåòàëè ñîåäèíåíèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, çàôèêñèðîâàòü äåé-
ñòâèòåëüíûå ðàçìåðû ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, 
ñîáðàòü ïî îïðåäåë¸ííîìó ìåòîäó äîñòèæåíèÿ 
òî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ, çàôèêñèðîâàòü â íèõ çàçî-
ðû, îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îòáðàêîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé è îáú¸ì íåçàâåðø¸ííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Âñ¸ ýòî òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ, 
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òðóäîâûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Êðîìå òîãî, ïðè 
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè ñîåäèíåíèé è èõ 
ýëåìåíòîâ, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ìåòîäà 
ñáîðêè âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàáîòû íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü çàíîâî.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé 
çàäà÷è ïðåäëîæåí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñáîðêè ñîåäèíåíèé íà ÝÂÌ. Â ñâîåé 
îñíîâå ìåòîä èìååò èçâåñòíîå ïîëîæåíèå î òîì, 
÷òî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ äåòàëåé ïðè 
èçãîòîâëåíèè ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäåë¸ííûì çàêî-
íîìåðíîñòÿì. Â îáùåì ñëó÷àå âèä è õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Îäíàêî 
äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ ëèøü îáúåêòèâíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ.

Âèä ðàñïðåäåëåíèé çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ è 
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâ. 
Òàê, ïðè åäèíè÷íîì è ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîä-
ñòâå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ïî çàêîíó ðàâíîé âåðîÿòíîñòè. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà îáðàáàòû-
âàåìûõ äåòàëåé îòñóòñòâóåò òåíäåíöèÿ ãðóïïèðî-
âàíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ â îáëàñòè íåêîòîðîãî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à ïîÿâëåíèå îïðåäåë¸ííîãî 
îòêëîíåíèÿ èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé, çàäàííûõ ïî-
ëåì äîïóñêà, ðàâíîâåðîÿòíî ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿ-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå ðàçìåðîâ çàâèñèò 
òîëüêî îò ïåðåìåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé.  Ïî çàêîíó ðàâíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíû 
ðàçìåðû ïîâûøåííîé òî÷íîñòè (5–6-å êâàëèòåòû è 
âûøå). Èç-çà óçêèõ ãðàíèö äîïóñêà íà ðàçìåð âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ åãî â ðàçëè÷íûå ðàçìåðíûå ãðóï-
ïû ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé (Ìàòàëèí À.À. Òåõíîëî-
ãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. ÑÏá.: Ëàíü. 2008. 512 ñ.). 

Ïðè êðóïíîñåðèéíîì è ìàññîâîì ïðîèçâîäñò-
âå äåéñòâèòåëüíûå ðàçìåðû äåòàëåé ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Íà 
íàñòðîåííîì ìåòàëëîðåæóùåì îáîðóäîâàíèè 
ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè ôîðìèðóåòñÿ  

â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ 
ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà, èíñò-
ðóìåíòà, çàãîòîâêè è ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ïîãðåø-
íîñòè  îáðàáîòêè îò äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà ñëó÷àéíûìè 
âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Èç òåîðèè âåðîÿò-
íîñòåé èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñóììû áîëü-
øîãî ÷èñëà âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ ïî 
çàêîíó Ãàóññà (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) èìååò ìå-
ñòî ïðè òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ  ïî 8–10-ìó è áî-
ëåå ãðóáûì êâàëèòåòàì.

Â óñëîâèÿõ ñðåäíåñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ, êàê ïðàâèëî, 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ñèìïñîíà (òðåóãîëüíèêà). 
Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ 
ïî ýòîìó çàêîíó íàáëþäàåòñÿ  â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê ïî 7–8-ìó êâàëèòå-
òàì òî÷íîñòè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïî 6-ìó.

Åñëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàç-
ìåðîâ îòâåðñòèÿ è âàëà íåèçâåñòíû, òî èõ ìîæíî 
óñòàíîâèòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïîñòðîèâ 
ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è ýìïè-
ðè÷åñêóþ èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
(êóìóëÿòèâíóþ êðèâóþ). Ïðè ýòîì ïî îñè õ îò-
êëàäûâàþò ãðàíèöû èíòåðâàëîâ îòêëîíåíèé ðàç-
ìåðîâ è ïîäáèðàþò àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíê-
öèþ äëÿ âñåé êóìóëÿòèâíîé êðèâîé èëè îòäåëü-
íûõ å¸ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 1).

Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ 
âàëîâ è îòâåðñòèé, êàê ïðàâèëî, íåñèììåòðè÷íû. 
Ïðè èçãîòîâëåíèè âàëîâ öåíòð ãðóïïèðîâàíèÿ 
ðàçìåðîâ îáû÷íî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñïðàâè-
ìîãî áðàêà, ò. å. â ñòîðîíó áîëüøèõ âàëîâ, à ïðè 
èçãîòîâëåíèè îòâåðñòèé – â ñòîðîíó ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé. Òàêîå ñìåùåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè α, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå äåéñòâèòåëüíîãî 
öåíòðà ãðóïïèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ Ìî (õ) 
îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ Ì(õ) (ðèñ. 2). Â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíò α ìîæåò 

xmin xi xi+1 xmax x ( )

Y= F(x)

1

0

Ðèñ. 1. Êóìóëÿòèâíàÿ êðèâàÿ
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èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ –0,5 ≤ αî ≤ 0 äëÿ îòâåðñòèé 
è 0,5 ≤ αâ ≤ 0 äëÿ âàëîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîðêè ñîåäèíåíèé 
äåòàëåé ìàøèí íà ÝÂÌ. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè-
êà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî îñè ó îòêëàäûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè 
îòêëîíåíèÿ ðàçìåðà F(x), à ïî îñè õ – çíà÷åíèå 
îòêëîíåíèÿ ðàçìåðà xi . Âçàèìîñâÿçü õ è Y îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
ïîëó÷èòü ÷èñëî èç èíòåðâàëà çíà÷åíèé îò 0 äî 1, 
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçàöèè îïðå-
äåë¸ííîãî ðàçìåðà F(xi ), è ïî êðèâîé ðàñïðåäåëå-
íèÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ðàçìåðà xi . 
Ïîâòîðèâ äàííóþ îïåðàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
ëè÷åñòâîì îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé, ïîëó÷èì 
ìàññèâ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ äåòàëåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé 
ðàçìåðîâ íà ÝÂÌ íåîáõîäèìî èìåòü äàò÷èê, êîòî-
ðûé ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ëåæàùèå â ïðå-
äåëàõ îò 0 äî 1. Ïðè÷¸ì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ 
ëþáûõ ÷èñåë èç äàííîãî èíòåðâàëà äîëæíû áûòü 
ðàâíû äðóã äðóãó. Ýòîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àåò ðàâ-
íîìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôóíêöèè òàêîãî 
äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ñîâðåìåííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ âûïîëíÿåò îïåðàòîð RND.

Äëÿ îñíîâíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ xi ìîæíî ïðîâîäèòü 
ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì: 

ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè

max min
max min min

( )
( ) (1)

2i
x x

x x x RND x
−

= − + + α ,

ãäå xmax, xmin– ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðà;
α – êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè;

                                a)                                                  á)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè:

 à – âàëû; á – îòâåðñòèÿ

ïðè çàêîíå Ñèìïñîíà

[ ]
max min min

(1) (1)
( )

2i
RND RND

x x x x
+

= − + +

max min( )
2

x x−
+ α

 

;
 

ïðè  íîðìàëüíîì çàêîíå

max min max min( )
2 6i

x x x x
x S

+ −⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠

max min( )
2

x x−
+ α . 

Ïàðàìåòð S îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

6,S g= −

ãäå 

12

1
(1)

i
g RND

=
=∑ .

Â îñíîâå ðàñ÷¸òà g ëåæèò ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
ñóììà 12 ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäåë¸ííûõ ïî 
çàêîíó ðàâíîé âåðîÿòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåë¸ííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Çàäàâøèñü îïðåäåë¸ííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è çàêîíîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ âàëîâ, à òàê-
æå çíà÷åíèÿìè ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé ðàçìå-
ðîâ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü íà ÝÂÌ èõ çíà÷åíèÿ. Â 
ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èì îòêëîíåíèÿ 
ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå èõ 
«èçãîòîâëåíèÿ» â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè êîí-

( ) ( )  > 0 <0

( )

( )
( )

( )

α < 0
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ñòðóêòîðîì ïîëÿìè äîïóñêîâ. Äàëåå ìîäåëèðóåò-
ñÿ ïðîöåññ ñáîðêè ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò 
ìåòîäà äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè, è îïðåäåëÿþòñÿ çà-
çîðû (íàòÿãè) â ñîåäèíåíèÿõ. Òàê, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè èç ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âû-
áèðàþòñÿ îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé, ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû çàçîðîâ (íàòÿ-
ãîâ) â ñîåäèíåíèÿõ.

Ïðè ñáîðêå ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ñåëåêòèâíîé 
ñáîðêè ïîëÿ äîïóñêîâ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îò-
âåðñòèÿ è âàëà äåëÿòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóï-
ïû, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ðàçìåðíûå ãðàíèöû, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíàÿ ñáîðêà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îáú¸ì íåçàâåðø¸ííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ðàçðà-
áîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëî-
íåíèé ðàçìåðîâ è çàçîðîâ (íàòÿãîâ) â ñîåäèíåíè-
ÿõ äåòàëåé ìàøèí. Èçìåíÿÿ èñõîäíûå äàííûå, 
ìîæíî îïåðàòèâíî ïîëó÷èòü ñ ÝÂÌ íå òîëüêî âå-
ëè÷èíó çàçîðîâ (íàòÿãîâ) â ñîåäèíåíèÿõ è óðîâíè 
èõ êà÷åñòâà, íî è îöåíèòü è èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà êîíå÷íûå 
ðåçóëüòàòû, ÷òî ñîçäà¸ò ïðåäïîñûëêè îïòèìèçà-
öèè êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ óíèâåðñàëåí è ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëèðîâàòü âñå îñíîâíûå ìåòîäû îáåñïå-
÷åíèÿ òî÷íîñòè â ñîåäèíåíèÿõ. Àëãîðèòì ïðî-

Ðèñ. 3. Øàáëîí äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ

ãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¸òíûì çàâèñèìîñòÿì 
ìåòîäà ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, òàê 
êàê ìåòîäû ïîëíîé è ãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿå-
ìîñòè ÿâëÿþòñÿ åãî ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ (ðèñ. 3): êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé â ïàðòèè 
(nø); íèæíåå (EIA) è âåðõíåå (ESA) ïðåäåëüíûå 
îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé; íèæíåå (eib) è 
âåðõíåå (esb) ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ 
âàëîâ; çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìå-
ðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ (Nçâ, Nçî); êîýôôèöèåíòû 
îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè äëÿ çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé (αî) è 
âàëîâ (αâ); ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé (Smax) è ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìûé (Smin) çàçîðû (íàòÿãè) â 
ñîåäèíåíèÿõ; ãðóïïîâûå äîïóñêè äëÿ îòêëîíåíèé 
ðàçìåðîâ îòâåðñòèé (a) è âàëîâ (b); êîëè÷åñòâî 
ñåëåêòèâíûõ ãðóïï äëÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îò-
âåðñòèé (n1) è âàëîâ (n2). 

Ìîäåëèðîâàíèå ñáîðêè ñîåäèíåíèé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

ïî çàäàííûì ïðåäåëüíûì îòêëîíåíèÿì ðàçìå-
ðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ è âåëè÷èíàì ãðóïïîâûõ 
äîïóñêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû ñåëåêòèâíûõ 
ãðóïï äëÿ îòâåðñòèé è âàëîâ;

ïî çàäàííûì ïðåäåëüíûì îòêëîíåíèÿì è çàêî-
íàì ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåð-
ñòèé è âàëîâ ìîäåëèðóþòñÿ èõ çíà÷åíèÿ è ôîð-
ìèðóþòñÿ ìàññèâû îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ;
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îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü îòêëîíåíèé ðàç-
ìåðîâ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñåëåêòèâíûì ãðóïïàì. 
Ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îò-
âåðñòèé è âàëîâ, îòñîðòèðîâàííûå ïî ñîîòâåòñò-
âóþùèì ñåëåêòèâíûì ãðóïïàì;

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñõåìà êîìïëåêòàöèè îòâåðñòèé 
âàëàìè, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíû çàçîðîâ (íàòÿãîâ) 
â ñîåäèíåíèÿõ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå çíà÷åíèÿ;

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåëåêòèâíûõ ãðóïï ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ îòêëîíåíèÿ ðàçìå-
ðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ è îïðåäåëÿþòñÿ çàçîðû 
(íàòÿãè) â èõ ñîåäèíåíèÿõ. Ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ 
çàçîðîâ (íàòÿãîâ);

ïî êîëè÷åñòâó íåêîìïëåêòíûõ ñîåäèíåíèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáú¸ì íåçàâåðø¸ííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïî êàæäîé ñåëåêòèâíîé ãðóïïå îòâåðñòèé è âà-
ëîâ;

îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèé çàçîð (íàòÿã) â ñîåäèíå-
íèÿõ, ñðåäíèé óðîâåíü êà÷åñòâà ñáîðêè è îáùèé 
îáú¸ì íåçàâåðø¸ííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îôîðìëÿ-
þòñÿ ðàñ÷¸òíûå äàííûå.

Èñõîäíûå äàííûå ââîäÿòñÿ ñ ýêðàíà äèñïëåÿ 
ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó øàáëîíó (ñì. ðèñ. 3). Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëüçî-
âàòåëþ â òàáëè÷íîé ôîðìå è ãðàôè÷åñêîì âèäå. 
Ðàñ÷¸òíûå äàííûå âêëþ÷àþò:

ãðàíèöû ñåëåêòèâíûõ ãðóïï äëÿ îòâåðñòèé 
(ðèñ. 4, onq(i ) – íèæíÿÿ, ovq(i ) – âåðõíÿÿ) è 
âàëîâ (ðèñ. 4, bnq(i ) – íèæíÿÿ, bvq(i ) – âåðõ-
íÿÿ);

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ âàëîâ 
(ðèñ. 4, bf(i )) è öèëèíäðîâ (ðèñ. 4, of(i )) ïî ñåëåê-
òèâíûì ãðóïïàì;

ãðóïïîâûå çàçîðû (íàòÿãè) â ñîåäèíåíèÿõ 
(ðèñ. 4, Scpqp(i )); 

êîëè÷åñòâî íåêîìïëåêòíûõ îòâåðñòèé (ðèñ. 4, 
îf1(i )) è âàëîâ (ðèñ. 4, bf1(i )) ïî ñåëåêòèâíûì 
ãðóïïàì;

ñðåäíèé çàçîð (íàòÿã) â ñîåäèíåíèÿõ (ðèñ. 4, 
Scp) è ñðåäíèé óðîâåíü êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé 
(ðèñ. 4, K);

îáú¸ì íåçàâåðø¸ííîãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 4, 
Íåç,%);

ðàñïðåäåëåíèå çàçîðîâ (íàòÿãîâ) ïî èõ âåëè÷è-
íå â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè (ðèñ. 5, pacz(i )) 
è â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé 
(ðèñ. 5, pacz1(i ));

ðàñïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé ïî óðîâíþ êà÷åñòâà 
â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè (ðèñ. 5, pack(i )) è â 
ïðîöåíòàõ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé 
(ðèñ. 5, pack1(i ));

îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ âàëîâ è îòâåðñòèé (ðèñ. 6, 
Form 2).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¸ííûõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìåòîäà ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè 
íà ÝÂÌ, óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ñåëåêòèâíîé 
ñáîðêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè 
ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí íà îäèí (òàáë. 1 è 2) 
è äâà êâàëèòåòà (òàáë. 3 è 4) â ìåëêîñåðèéíîì 
ïðîèçâîäñòâå.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 2 11

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé ïî çàçîðàì è óðîâíþ êà÷åñòâà

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ
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Òàáëèöà  1

Ïàðàìåòðû ñáîðêè ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
 íà îäèí êâàëèòåò áåç îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ íåêîìïëåêòíûõ äåòàëåé.

Îäíîòèïíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ

¹ 
ï/ï

Ãðóïïîâîé 
äîïóñê äëÿ 
îòêëîíåíèé 
ðàçìåðîâ 

îòâåðñòèé (a) è 
âàëîâ (b); a = b

Íèæíåå
 ïðåäåëüíîå
 îòêëîíåíèå

 ðàçìåðîâ âàëà 
(eib)

Êîëè÷åñòâî 
ðàçìåðíûõ ãðóïï 
äëÿ äåòàëåé òèïà 
«îòâåðñòèå» (n1) 

è «âàë» (n2); 
n1 = n2

Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé 
àñèììåòðèè äëÿ çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé
 ðàçìåðîâ

Ñðåäíèé çàçîð
 â ñîåäèíåíèÿõ 

(â % îò ñðåäíåãî 
çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ)äëÿ äåòàëåé òèïà 

«îòâåðñòèå»
äëÿ äåòàëåé
 òèïà «âàë»

1 à = b = ITS/3
ITS – äîïóñê 
íà âåëè÷èíó 

çàçîðà â ñîåäè-
íåíèè

åib = –Smax+a 3 –0,5 îò 0 äî +0,3 93

–0,4 îò 0 äî +0,4 94

–0,3 îò 0 äî +0,5 96

–0,2 îò 0 äî +0,5 100

–0,1 îò 0,1 äî +0,5 102

0 îò 0,3 äî +0,5 103

2 à = b = ITS/4 åib = –Smax+2a 4 –0,3 îò 0 äî +0,3 80

–0,2 îò 0 äî +0,4 82

–0,1 îò 0 äî +0,4 86

0 îò 0 äî +0,5 90

3 à = b = ITS/5 Eib = –Smax+2a 5 –0,5 îò 0 äî +0,5 80

–0,4 îò 0 äî +0,5 84

–0,3 îò 0 äî +0,5 880

–0,2 îò 0 äî +0,5 92

–0,1 îò 0 äî +0,5 96

0 îò 0 äî +0,5 101

Òàáëèöà  2

Ïàðàìåòðû ñáîðêè ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
 íà îäèí êâàëèòåò áåç îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ íåêîìïëåêòíûõ äåòàëåé. 

Ðàçíîòèïíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ

¹ 
ï/ï

Ãðóïïîâîé 
äîïóñê äëÿ 
îòêëîíåíèé 
ðàçìåðîâ 

îòâåðñòèé (a) è 
âàëîâ (b); a = b

Íèæíåå 
ïðåäåëüíîå
 îòêëîíåíèå

 ðàçìåðîâ âàëà 
(eib)

Êîëè÷åñòâî 
ðàçìåðíûõ 
ãðóïï äëÿ 

äåòàëåé òèïà 
«îòâåðñòèå» 
(n1) è «âàë» 
(n2); n1 = n2

Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé 
àñèììåòðèè äëÿ çàêîíîâ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ

Ñðåäíèé çàçîð
 â ñîåäèíåíèÿõ 

(â % îò ñðåäíåãî 
çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ)

äëÿ äåòàëåé 
òèïà «îòâåð-

ñòèå»

äëÿ äåòàëåé òèïà 
«âàë»

1 à = b = ITS/3 åib = –Smax+a 3 –0,4 îò 0 äî +0,3 99

–0,3 îò 0 äî +0,5 101

–0,2 îò 0 äî +0,5 105

–0,1 îò 0,2 äî +0,5 110

0 +0,5 108

2 à = b = ITS/4 åib = –Smax+2a 4 –0,2 îò 0 äî +0,5 86

–0,1 îò 0 äî +0,5 90

0 îò 0 äî +0,5 94

3 à = b = ITS/5 åib = –Smax+2a 5 –0,5 îò 0 äî +0,5 85

–0,4 îò 0 äî +0,5 89

–0,3 îò 0 äî +0,5 93

–0,2 îò 0 äî +0,5 97

–0,1 îò 0 äî +0,5 102

0 îò 0 äî +0,5 106
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Òàáëèöà  3

Ïàðàìåòðû ñáîðêè ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
 íà äâà êâàëèòåòà áåç îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ íåêîìïëåêòíûõ äåòàëåé.

 Îäíîòèïíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ

¹ 
ï/ï

Ãðóïïîâîé 
äîïóñê äëÿ 

îòêëîíåíèé ðàç-
ìåðîâ îòâåðñòèé 
(a) è âàëîâ (b); 

a = b

Íèæíåå 
ïðåäåëüíîå 
îòêëîíåíèå

 ðàçìåðîâ âàëà 
(eib)

Êîëè÷åñòâî 
ðàçìåðíûõ ãðóïï 
äëÿ äåòàëåé òèïà 
«îòâåðñòèå» (n1) 

è «âàë» (n2); 
n1 = n2

Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé 
àñèììåòðèè äëÿ çàêîíîâ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ

Ñðåäíèé çàçîð â 
ñîåäèíåíèÿõ 

(â % îò ñðåäíåãî 
çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ)

äëÿ äåòàëåé 
òèïà 

«îòâåðñòèå»

äëÿ äåòàëåé
 òèïà «âàë»

1 à = b = ITS/3 åib = –Smax+a 4 –0,4 0 95

–0,3 îò 0 äî +0,1 98

–0,2 îò 0 äî +0,2 100

–0,1 îò 0,1 äî +0,3 100

0 îò 0,2 äî +0,5 98

2 à = b = ITS/4 åib = –Smax+a 5 –0,5 îò 0 äî +0,3 91

–0,4 îò 0 äî +0,4 93

–0,3 îò 0 äî +0,5 95

–0,2 îò 0 äî +0,5 100

–0,1 îò 0,1 äî +0,5 103

0 îò 0,2 äî +0,5 107

3 à = b = ITS/5 åib = –Smax+a 6 –0,5 îò 0 äî +0,5 91

–0,4 îò 0 äî +0,5 95

–0,3 îò 0 äî +0,5 100

–0,2 îò 0 äî +0,5 105

–0,1 îò 0,1 äî +0,5 108

0 îò 0,3 äî +0,5 109

4 à = b = ITS/6 åib = –Smax+2a 8 –0,5 îò 0 äî +0,3 82

–0,4 îò 0 äî +0,4 84

–0,3 îò 0 äî +0,5 87

–0,2 îò 0 äî +0,5 93

–0,1 îò 0 äî +0,5 97

0 îò 0 äî +0,5 103

5 à = b = ITS/8 åib = –Smax+3a 10 –0,5 îò 0 äî +0,3 78

–0,4 îò 0 äî +0,4 80

–0,3 îò 0 äî +0,5 83

–0,2 îò 0 äî +0,5 88

–0,1 îò 0 äî +0,5 94

0 îò 0 äî +0,5 99

6 à = b = ITS/10 eib = –Smax+3a 13 –0,5 îò 0 äî +0,5 81

–0,4 îò 0 äî +0,5 85

–0,3 îò 0 äî +0,5 90

–0,2 îò 0 äî +0,5 96

–0,1 îò 0 äî +0,5 101

0 îò 0 äî +0,5 107
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Òàáëèöà  4

Ïàðàìåòðû ñáîðêè ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
 íà äâà êâàëèòåòà áåç îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ íåêîìïëåêòíûõ äåòàëåé.

 Ðàçíîòèïíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è âàëîâ

¹ 
ï/ï

Ãðóïïîâîé 
äîïóñê äëÿ 
îòêëîíåíèÿ 
ðàçìåðîâ îò-
âåðñòèé (a) è 

âàëîâ (b);
a = b

Íèæíåå 
ïðåäåëüíîå
 îòêëîíåíèå

 ðàçìåðîâ âàëà 
(eib)

Êîëè÷åñòâî 
ðàçìåðíûõ 
ãðóïï äëÿ 

äåòàëåé òèïà 
«îòâåðñòèå» 
(n1) è «âàë» 
(n2); n1 = n2

Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé 
àñèììåòðèè äëÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ

Ñðåäíèé çàçîð â 
ñîåäèíåíèÿõ 

(â % îò ñðåäíåãî 
çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ)

äëÿ äåòàëåé òèïà 
«îòâåðñòèå»

äëÿ äåòàëåé òèïà 
«âàë»

1 à = b = ITS/3 åib = –Smax+a 4 0 +0,5 103

2 à = b = ITS/4 åib = –Smax+a 5 –0,4 îò 0 äî +0,3 99

–0,3 îò +0,2 äî +0,5 98

–0,2 îò +0,4 äî +0,5 101

–0,1 îò +0,4 äî +0,5 113

0 +0,5 110

3 à = b = ITS/5 åib = –Smax+a 7 –0,5 îò 0 äî +0,5 97

–0,4 îò +0,2 äî +0,5 99

–0,3 îò +0,2 äî +0,5 104

–0,2 îò +0,3 äî +0,5 107

–0,1 îò + 0,4äî +0,5 112

4 à = b = ITS/6 åib = –Smax+2a 8 –0,4 îò 0 äî +0,3 91

–0,3 îò 0 äî +0,5 93

–0,2 îò 0 äî +0,5 99

–0,1 îò + 0,1 äî +0,5 103

0 îò + 0,2 äî +0,5 107

5 à = b = ITS/8 åib = –Smax+3a 10 –0,4 îò 0 äî +0,1 92

–0,3 îò 0 äî +0,5 89

–0,2 îò 0 äî +0,5 94

–0,1 îò 0 äî +0,5 100

0 îò 0 äî +0,5 104

6 à = b = ITS/10 åib = -Smax+3a 13 –0,4 îò 0 äî +0,5 89

–0,3 îò 0 äî +0,5 94

–0,2 îò 0 äî +0,5 99

–0,1 îò + 0,1 äî +0,5 103

0 îò +0,2 äî +0,5 107

Ýòè ïàðàìåòðû óñòàíîâëåíû ïðè óñëîâèÿõ:
äîïóñêè íà îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ îò íîìèíàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ è çàçîðû â ñîåäèíåíèÿõ ñîîòâåòñò-
âóþò äåéñòâóþùåé ñèñòåìå äîïóñêîâ è ïîñàäîê;

äîïóñêè îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé ðàâíû äðóã äðóãó (ITA = ITB ); 

ãðóïïîâûå äîïóñêè íà îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ 
äåòàëåé òèïà «îòâåðñòèå» è «âàë» ðàâíû ìåæäó 
ñîáîé (a = b);

çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ 
îòâåðñòèé è âàëîâ ìîãóò áûòü îäíîòèïíûìè (íà-
ïðèìåð, áëèçêèé ê íîðìàëüíîìó çàêîí ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ îòâåðñòèé è áëèçêèé ê íîðìàëüíîìó 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âàëîâ) è ðàçíîòèïíûìè 
(íàïðèìåð, áëèçêèé ê íîðìàëüíîìó çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ îòâåðñòèé è áëèçêèé ê ðàâíîìåð-
íîìó çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âàëîâ);

êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè ìî-
ãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò αî = 0 äî αî = –0,5 
äëÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ 
îòâåðñòèé è îò αâ = 0 äî αâ = +0,5 äëÿ âàëîâ;

êîëè÷åñòâî äåòàëåé òèïà «îòâåðñòèå» ðàâíî êî-
ëè÷åñòâó äåòàëåé òèïà «âàë» è ðàâíî îáùåìó êî-
ëè÷åñòâó ñîåäèíåíèé.
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Èç äàííûõ òàáë. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ 
íåçàâèñèìîñòü ñáîðêè îò òèïîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, èõ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ è àñèììåòðèè 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ãðóïïîâûõ äîïóñêàõ a = b = ITS/5. 
Èìåííî ýòîò âàðèàíò ñáîðêè ñîåäèíåíèé ìåòîäîì 
ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîâûøåíèè 
òî÷íîñòè ñîåäèíåíèé íà îäèí êâàëèòåò. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñîåäèíåíèé  íà äâà 
êâàëèòåòà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñáîðêó ñ 
ãðóïïîâûìè äîïóñêàìè, ðàâíûìè a = b = ITS/6, 
åñëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèé îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ 
ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé îäíîòèïíû (òàáë. 3). 
Åñëè ýòè çàêîíû ðàçíîòèïíû, òî ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïðîèçâîäèòü ñáîðêó ñ ãðóïïîâûìè äîïóñêàìè, 
ðàâíûìè a = b = ITS/8 (òàáë. 4).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû (ñì. òàáë. 1–4) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 

êâàëèòåòû òî÷íîñòè îò 6 äî 16 è âñå èíòåðâàëû 
ðàçìåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé ñèñòåìîé 
äîïóñêîâ è ïîñàäîê.

Âûâîäû. Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñáîðêè ñî-
åäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
ÝÂÌ. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïî 
ìîäåëèðîâàíèþ ñáîðêè ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìà-
øèí íà ÝÂÌ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñáîðêè 
ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ìåæãðóïïîâîé âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íî-
ñòè íà îäèí èëè äâà êâàëèòåòà ïðè âåðîÿòíîñòè 
âîçíèêíîâåíèÿ íåêîìïëåêòíûõ äåòàëåé, ðàâíîé 
íóëþ, â òîì ÷èñëå äëÿ óñëîâèé ìåëêîñåðèéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ ñáîðêè ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí 
ïîçâîëÿåò îáîñíîâûâàòü ïàðàìåòðû ñáîðêè ñî-
åäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí êàê ñ çàçîðîì, òàê è ñ 
íàòÿãîì.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 216

qnbpelemm{e Šeumnknchh

ÓÄÊ 004.021

À.Þ. Þðèí, êàíä.òåõí.íàóê, äîö., Ã.Ñ. Ìàëòóãóåâà 
(Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ) ã. Èðêóòñê) 

iskander@icc.ru

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ ÏÎ ÏÐÅÄÎÒÂÐÀÙÅÍÈÞ ÏÎÂÒÎÐÍÛÕ ÎÒÊÀÇÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÅÖÅÄÅÍÒÎÂ È ÌÅÒÎÄÎÂ ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÂÛÁÎÐÀ 

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê îáîñíîâàíèþ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîâòîðíûõ îòêàçîâ 
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ïðåöåäåíòîâ è ìåòîäîâ 
ãðóïïîâîãî âûáîðà. Îïèñàíû ìîäåëü ïðåöåäåíòà, àëãîðèòìû èçâëå÷åíèÿ (ïîèñêà) è ïîâòîðíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåöåäåíòîâ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû è ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ 
ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêàçû, òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåöåäåíòû, ìåòîäû ãðóïïîâîãî 
âûáîðà.

An approach to actions substantiation for repeated failures prevention of the complex technical systems 
is considered. The approach based on combined application of precedents and group choice methods. 
The precedent model, algorithms of the precedents extraction (search) and repeated utilization are 
described. The software description and the approach example of application example are adduced.

Key words: failures, technical systems, actions, precedents, group choice methods.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì (ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ)  èìååò ìå-
ñòî íàðóøåíèå èõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ïåðåõîä ñèñòåì êàê â 
áåçîïàñíîå íåæåëàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (ñíèæåíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà), 
òàê è â îïàñíîå (îòêàç ñèñòåìû â öåëîì (îñòàíîâ-
êà ïðîèçâîäñòâà), àâàðèÿ è ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóà-
öèÿ). Ïåðåõîä â îïàñíîå ñîñòîÿíèå è íàõîæäåíèå 
â í¸ì ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ âçðûâîì, ïîæàðîì, 
óòå÷êîé ÿäîâèòûõ âåùåñòâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
îïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè äàííûõ îáúåêòîâ äëÿ 
ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó àêòóàëüíû 
îïåðàòèâíûå è ýôôåêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíûõ ïîâòîðíûõ è ðàçâè-
òèþ ôàêòè÷åñêèõ îòêàçîâ  òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, 
îáåñïå÷èâàþùèå èõ íàä¸æíîñòü è áåçîïàñíîñòü.

Çàäà÷ó îïåðàòèâíîãî è ýôôåêòèâíîãî îáîñíî-
âàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ðàçðà-
áîòêîé ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íîðìàòèâíûìè 
äîêóìåíòàìè è ðåãëàìåíòèðóþùèõ äåéñòâèÿ ðàç-
ðàáîò÷èêîâ è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Îäíèì 
èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîääåðæêè ñïåöèà-
ëèñòîâ ïðè îáîñíîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêöèîííûõ ýêñ-

ïåðòíûõ ñèñòåì [1] èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ñïðàâî÷íèêîâ. Îäíàêî íàêîïëåííûé ðàíåå îïûò 
ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ â ôîðìå èíôîðìàöèè 
îá îòêàçàõ è àâàðèÿõ îáîðóäîâàíèÿ (âêëþ÷àþùåé 
âåñü êîìïëåêñ ïðè÷èí è ñëåäñòâèé) îñòà¸òñÿ íå-
èñïîëüçîâàííûì. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ïî-
äîáíàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçîâàíà. Îäíàêî ïîñëå 
âíåäðåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ èíôîðìàöèÿ 
î íîâûõ îòêàçàõ è àâàðèÿõ íå èñïîëüçóåòñÿ âïëîòü 
äî ðàçðàáîòêè íîâîãî äîêóìåíòà. Ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáðàí 
ïðåöåäåíòíûé ïîäõîä [2], ñîãëàñíî êîòîðîìó âñÿ 
èíôîðìàöèÿ îá îòêàçàõ è àâàðèÿõ îáîðóäîâàíèÿ 
ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáðàçîâ 
[3] – ïðåöåäåíòîâ, îáðàçóþùèõ áàçó çíàíèé ïðå-
öåäåíòíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû [4]. Ïðè ýòîì 
áàçà çíàíèé íåïðåðûâíî äîïîëíÿåòñÿ â ïðîöåññå 
èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, à ìåõàíèç-
ìû ïîèñêà è àäàïòàöèè ïðåöåäåíòîâ îáåñïå÷èâà-
þò å¸ ýôôåêòèâíîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ïðåöå-
äåíòíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì  (îïûòà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â âèäå ïðåöåäåíòîâ) ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ íàáîðà ïðåöåäåíòîâ-àíàëî-
ãîâ, áëèçêèõ ïî îïèñàíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
òóàöèè. Ïðè ýòîì ðåøåíèå î âûáîðå òîãî èëè 
èíîãî ïðåöåäåíòà-àíàëîãà â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà 
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(îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ) îáû÷íî ïðèíèìàåò 
÷åëîâåê íà îñíîâå îçíàêîìëåíèÿ ñ ïîäðîáíûì 
îïèñàíèåì âñåõ àíàëîãîâ, ÷òî íå âñåãäà ýôôåê-
òèâíî. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà ïðîòîòèïà ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäîâ òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè 
ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî âûáîðà [5, 6], ïîçâîëÿþùèõ 
ñôîðìèðîâàòü ðåøåíèå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ (àã-
ðåãèðîâàíèÿ) ðåøåíèé ïðåöåäåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïîä-
õîä ê îáîñíîâàíèþ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ (ïðåäóïðåæäåíèþ, ëîêàëèçàöèè, ëèêâè-
äàöèè ïîñëåäñòâèé) ïîâòîðíûõ îòêàçîâ è àâàðèé 
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ (âêëþ÷àÿ ìåõàíè÷åñêèå è 
òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû), îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-
íèè ïðåöåäåíòîâ è ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî âûáîðà.

Ïðåöåäåíòíûé ïîäõîä. Ïðåöåäåíòíûé ïîäõîä 
áàçèðóåòñÿ íà ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî àíàëîãèè ñ 
ðàáîòàìè [1–3], äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ 
êîòîðîãî íå òðåáóåòñÿ ãëóáîêîãî àíàëèçà ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷-
íî îïèñàíèÿ ïðîáëåìû è å¸ ðåøåíèÿ â âèäå íå-
ñêîëüêèõ ïðèìåðîâ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ê ìîìåíòó 
âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé ïðîáëåìû óæå íàêîïëåí 
çíà÷èòåëüíûé îïûò ðåøåíèÿ ïîõîæèõ ïðîáëåì 
(îïèñàíèå îòêàçîâ íà ðàçíîðîäíîì íåôòåõèìè÷å-
ñêîì îáîðóäîâàíèè [7]), òî ïðèìåíåíèå ïðåöå-
äåíòíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü 
ïîääåðæêó ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, íî è 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ íàêîïëåííîãî îïûòà [4].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå 
«ïðåöåäåíò» – êîìïàêòíîå îïèñàíèå çíàíèé î 

ñîáûòèÿõ, ÿâëåíèÿõ, ïðîöåññàõ è ñîñòîÿíèÿõ, ñî-
äåðæàùåå íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû è ñâîéñò-
âà ñîáûòèé, ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåê-
òà. Êàê ïðàâèëî, ïðåöåäåíò ñîñòîèò èç îïèñàíèÿ 
ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè è ñîâîêóïíîñòè äåéñòâèé, 
ïðåäïðèíèìàåìûõ â äàííîé ïðîáëåìíîé ñèòóà-
öèè (å¸ ðåøåíèÿ). 

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîääåðæêè ñïåöèàëè-
ñòà ïðè îáîñíîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ è ñíèæåíèþ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ íà îñ-
íîâå ïðåöåäåíòîâ îïèñàíèå ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè 
(èíöèäåíòà (îòêàçà) èëè àâàðèè) ñîäåðæèò ïåðå-
÷åíü äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü òåêóùåå ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ðåøåíèå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäó-
ïðåæäåíèþ ïîâòîðíûõ îòêàçîâ è ñíèæåíèþ èõ 
ïîñëåäñòâèé íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà.

Ôðàãìåíò êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïðåöåäåíòà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè 
ñôîðìèðîâàíà áàçà ïðåöåäåíòîâ (áàçà çíàíèé), 
ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î 200 îòêàçàõ îáîðóäî-
âàíèÿ íà íåôòåõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ çà ïåðèîä 1964–1996 ãã. [7].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ 
ïðåöåäåíòîâ èç áàçû ïðåöåäåíòîâ (ïîèñêà ïî îá-
ðàçöó) ïðîâåäåíà èíäåêñàöèÿ ïðåöåäåíòîâ [4]. 
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ãðóïïû äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ýòàïû 
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà äåãðàäàöèè [8] òåõíè÷åñêîãî 
îáúåêòà – åãî âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ 
(äåôåêòíîñòü, ïîâðåæä¸ííîñòü, ðàçðóøåíèå, îò-

ID 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïðåöåäåíòà
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êàç, àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, àâàðèÿ, ÷ðåçâû÷àéíàÿ 
ñèòóàöèÿ) [9]. Èñïîëüçîâàëèñü èíäåêñû äâóõ âè-
äîâ: áèíàðíûå (...01001...) è ñîñòîÿùèå èç êîðòå-
æåé {..., Ñâi,...} òèïà <id, v, w, c>,  îòðàæàþùèå 
èíôîðìàöèþ îá îïðåäåë¸ííîì ñâîéñòâå (id ); åãî 
çíà÷åíèè (v); âàæíîñòè èëè èíôîðìàöèîííîì 
âåñå (w); îãðàíè÷åíèè íà èíòåðâàë äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé ñâîéñòâà (c). 

Èçâëå÷åíèå (ïîèñê) ïðåöåäåíòîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëîáàëüíîé ìåðîé (îöåí-
êîé) ïîäîáèÿ (áëèçîñòè) îïèñàíèé ïðåöåäåíòîâ. 
Ïîä ìåðîé ïîäîáèÿ ïîíèìàåòñÿ ìåðà ñõîæåñòè 
îïèñàíèé äâóõ ïðåöåäåíòîâ. Òàê êàê êàæäûé ïðå-
öåäåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå îòêàçà èëè 
àâàðèè, ïðåäñòàâëåííîå íàáîðîì ïðèçíàêîâ (ïà-
ðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ), òî ïîäîáíû-
ìè (ñõîæèìè) ñ÷èòàþòñÿ îòêàçû èëè àâàðèè, 
èìåþùèå îäèíàêîâûé íàáîð òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è áëèçêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèê.

Ìåðà ïîäîáèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ïðåöåäåíòàìè â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå 
íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èíäåêñîâ ñ ïîìîùüþ ìåòðè-
êè Êàíáåððà [10].

Â ðåçóëüòàòå èçâëå÷åíèÿ (ïîèñêà) ïðåöåäåíòîâ-
àíàëîãîâ ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò íåêèé íàáîð àíà-
ëîãè÷íûõ îòêàçîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ìåðîé ïîäîáèÿ (áëèçîñòè) èõ îïèñàíèé è ñ óêà-
çàíèåì ñòåïåíè íåîïðåäåë¸ííîñòè (íåïîëíîòû) 
ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïîäîáèÿ. Ðóêîâîäñòâóÿñü 
ýòèì íàáîðîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îçíàêîìèòüñÿ 
ñ ïåðå÷íåì ðåêîìåíäîâàííûõ è ïðèíÿòûõ ìåðî-
ïðèÿòèé (ñîäåðæàùèõñÿ â èçâëå÷¸ííûõ àíàëîãàõ) 
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ è ñíèæåíèþ ïîñëåäñòâèé 
àíàëîãè÷íûõ îòêàçîâ è íà îñíîâàíèè ýòèõ ñâåäå-
íèé, à òàêæå ëè÷íûõ çíàíèé è îïûòà ïðèíÿòü ðå-
øåíèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ëèöó, ïðèíèìàþùåìó ðå-
øåíèå, ïðèõîäèòñÿ îáîáùàòü (àãðåãèðîâàòü) ðå-
øåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðåöåäåíòîâ-àíàëîãîâ, íåÿâíî 
ðåøàÿ çàäà÷ó ãðóïïîâîãî âûáîðà.

Ìåòîäû ãðóïïîâîãî âûáîðà. Ìåòîäû ãðóïïîâîãî 
âûáîðà ïîçâîëÿþò îáîáùàòü ìíîæåñòâî èíäèâè-
äóàëüíûõ ìíåíèé (ïðåäïî÷òåíèé) è ôîðìèðîâàòü 
íà èõ îñíîâå îäíî àãðåãèðîâàííîå ìíåíèå – 
îòíîøåíèå ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ [6]. Çàäà÷ó 
ãðóïïîâîãî âûáîðà ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ïóñòü çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àëü-
òåðíàòèâ A = (A1, A2,..., An), èç ýëåìåíòîâ êîòî-
ðîãî âñå ÷ëåíû êîëëåêòèâà, ïðèíèìàþùåãî ðå-
øåíèå, äîëæíû ñîñòàâèòü ñâîè èíäèâèäóàëü-
íûå ïðåäïî÷òåíèÿ – óïîðÿäî÷èòü àëüòåðíàòèâû 
ïî óáûâàíèþ èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè. Ïîäîáíîå 
óïîðÿäî÷åíèå îáðàçóåò îáîáù¸ííóþ ðàíæèðîâêó 

1 2 31 2 3 1,...,
n

j j j j j
i i i inR A Q A Q A Q Q A−= , ãäå { , }i

jQ ∈ ≈�  – 

ëèáî îòíîøåíèå ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ, ëèáî îò-
íîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè. Èç èíäèâèäóàëüíûõ 

ïðåäïî÷òåíèé ôîðìèðóåòñÿ m-ìåðíûé êîðòåæ ðàí-

æèðîâîê 1( )mR R , ,R…= , ãäå m – êîëè÷åñòâî 
ó÷àñòíèêîâ âûáîðà. 

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îòíîøåíèå êîëëåêòèâíî-

ãî ïðåäïî÷òåíèÿ 1( )m
aggR F R , ,R…= , êîòîðîå 

âûðàæàåò (àãðåãèðóåò) ìíåíèå âñåãî êîëëåêòèâà 
, aggA R R→ , ò. å. ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíûì.
Âñå ìåòîäû ãðóïïîâîãî âûáîðà óñëîâíî ìîæíî 

ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:
êà÷åñòâåííûå (îñíîâàííûå íà ïîïàðíîì ñðàâ-

íåíèè àëüòåðíàòèâ);
êîëè÷åñòâåííûå (îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèè 

îöåíîê);
ãèáðèäíûå (ïðåäñòàâëÿþùèå êîìáèíàöèþ êà-

÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ).
Ìåòîäû êàæäîé ãðóïïû èìåþò ñâîè äîñòîèíñò-

âà è íåäîñòàòêè: êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû âñåãäà 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå, íî îïðåäåëèòü åãî 
êîððåêòíîñòü (îáúåêòèâíîñòü) ñëîæíî; êà÷åñò-
âåííûå ìåòîäû íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷å-
íèå ðåøåíèÿ, îäíàêî, ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäî-
âàòåëåé, îíè íàèáîëåå òî÷íî ôîðìèðóþò îòíîøå-
íèå ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîäû ãðóïïîâîãî âû-
áîðà â êîìïëåêñå äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè,  ïî-
ëó÷åííîé èç ïðåöåäåíòîâ (ïåðå÷íÿ ìåðîïðèÿòèé). 

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ïðåöåäåíòîâ è ìåòîäîâ 
ãðóïïîâîãî âûáîðà. Ðåçóëüòàòîì ïîèñêà ïðåöåäåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ íåêèé íàáîð ïðåöåäåíòîâ-àíàëîãîâ, 
óïîðÿäî÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåðîé ïîäîáèÿ 
(áëèçîñòè) èõ îïèñàíèé. Èñïîëüçóÿ ýòîò íàáîð, 
ïîëüçîâàòåëü (ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå) 
ëèáî ïðèíèìàåò ðåøåíèå, îïèñàííîå â ïðåöåäåí-
òå ñ íàèáîëüøåé ìåðîé ïîäîáèÿ, ëèáî ôîðìèðóåò 
íîâîå ðåøåíèå íà îñíîâå ðåøåíèé, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ âî ìíîæåñòâå íàèáîëåå áëèçêèõ ïðåöåäåíòîâ, 
ò. å. ðåøàåò çàäà÷ó ãðóïïîâîãî âûáîðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîääåðæêè ñïåöèàëèñòà 
ïðè îáîñíîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùå-
íèþ è ñíèæåíèþ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ ìíîæåñòâî 
àëüòåðíàòèâ A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðå÷åíü ìåðî-
ïðèÿòèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü; ìíîæå-
ñòâî ðàíæèðîâîê R – ýòî ìíîæåñòâî ðåøåíèé, 
ñîäåðæàùèõñÿ â ïðåöåäåíòàõ-àíàëîãàõ, ãäå êàæ-
äàÿ ðàíæèðîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåðî-
ïðèÿòèé, óïîðÿäî÷åííûõ ïî î÷åð¸äíîñòè èõ ïðè-
íÿòèÿ (ïî ïðèîðèòåòó).

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ðåøå-
íèÿ íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 
ãðóïïîâîãî âûáîðà ñîñòîèò èç òð¸õ ýòàïîâ:

ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è ãðóï-
ïîâîãî âûáîðà íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç ïðåöå-
äåíòîâ-àíàëîãîâ. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ýòàïà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íàáîðîâ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ 
ðàíæèðîâêè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâåííûì è êà-
÷åñòâåííûì ñîñòàâîì àëüòåðíàòèâ; 
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ðåøåíèå çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà äëÿ êàæäîãî 
íàáîðà äàííûõ;

ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðå-
øåíèè âñåõ çàäà÷ ãðóïïîâîãî âûáîðà èç íàáîðîâ, 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. 
Äàííûé ýòàï ìîæåò áûòü ïðîïóùåí ïðè ñóùåñò-
âîâàíèè åäèíñòâåííîãî íàáîðà äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ýòàïû ïîäðîáíåå.
Ýòàï 1: Ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ïðåöåäåíòîâ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà 
íåîáõîäèìî:

ñãðóïïèðîâàòü ðåøåíèÿ èçâëå÷¸ííûõ ïðåöå-
äåíòîâ-àíàëîãîâ (ðåøåíèÿ îáðàçóþò ðàíæèðîâêè 
äëÿ çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà) ñ ó÷¸òîì èõ êà÷å-
ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà;

ó÷åñòü áëèçîñòü ïðåöåäåíòîâ-àíàëîãîâ ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ãðóïï ðåøåíèé è ïðåäóñìîòðåòü 
âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðå-
öåäåíòîâ-àíàëîãîâ ñ íèçêîé îöåíêîé áëèçîñòè, 
êîòîðàÿ ñèãíàëèçèðóåò î çíà÷èòåëüíîì îòëè÷èè 
îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòà-àíàëîãà è òåêóùåé ïðî-
áëåìíîé ñèòóàöèè, è ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå êîð-
ðåêòíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè òåêó-
ùåé ïðîáëåìû. Ïðè ïîëó÷åíèè åäèíñòâåííîãî 
íàáîðà ðàíæèðîâîê (äàííûõ) ýòàï ñîãëàñîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ (ýòàï 3) áóäåò ïðîïóùåí. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
íà îñíîâå íàáîðà ïðåöåäåíòîâ-àíàëîãîâ ôîð-

ìèðóþòñÿ ãðóïïû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ ìîù-
íîñòü (äëèíó) ðåøåíèÿ, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðóï-
ïèðîâêà ïî êîëè÷åñòâåííîìó êðèòåðèþ;

â êàæäîé ãðóïïå âûäåëÿþòñÿ ïîäãðóïïû, ñî-
äåðæàùèå îïðåäåë¸ííûå ýëåìåíòû ðåøåíèÿ (îï-
ðåäåë¸ííûå ìåðîïðèÿòèÿ), ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ãðóïïèðîâêà ïî êà÷åñòâåííîìó êðèòåðèþ ñ âûäå-
ëåíèåì ïîäãðóïï;

â êàæäîé ïîäãðóïïå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáîáùå-
íèå îäèíàêîâûõ ðåøåíèé (ðàíæèðîâîê) ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàñøèðåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ðàíæè-
ðîâêè çà ñ÷¸ò óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà îáîáùàåìûõ 
ðåøåíèé. Ôîðìèðóåòñÿ ðàñøèðåííîå ìíîæåñòâî 

( , )i
i iR R k+ = , ãäå ki – êîëè÷åñòâî ðåøåíèé âèäà 

iR . Êàæäàÿ èç ïîäãðóïï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
áîð äàííûõ, äëÿ êîòîðîãî â äàëüíåéøåì áóäåò ðå-
øåíà çàäà÷à ãðóïïîâîãî âûáîðà (ýòàï 2);

êàæäîìó íàáîðó äàííûõ ïðèñâàèâàåòñÿ èíôîð-
ìàöèîííûé âåñ (âàæíîñòü), âû÷èñëÿåìûé êàê 
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îöåíîê áëèçîñòè 
ïðåöåäåíòîâ-àíàëîãîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ 
äàííûé íàáîð ñôîðìèðîâàí. Äàííûé âåñ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà ýòàïå ñîãëàñîâàíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ (ýòàï 3).

Ïîÿñíèì àëãîðèòì íà ïðèìåðå. Äàíî ìíîæåñò-
âî èç ÷åòûð¸õ àëüòåðíàòèâ A = {a, b, c, d } è íàáîð 
ïðåöåäåíòîâ èç âîñüìè ýëåìåíòîâ R 〈1〉 = {R 〈1〉, R 〈2〉,..., 

R 
〈8〉}. Êàæäûé ïðåöåäåíò ñîäåðæèò ðåøåíèå (â 

âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àëüòåðíàòèâ) è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îöåíêîé áëèçîñòè â äîëÿõ îò åäèíèöû 
(ïðèâåäåíà â ñêîáêàõ):

1

2

3

4

5

6

7

8

(1);
(1);
(1);
(0,5);
(0,5);
(0,5);
(0,3);
(1)

R a b c
R a b c
R a c b
R a c d
R a c d
R d c
R b c a
R c d a .

� �

� �

� �

� �

� �

�

� �
� �

=
=
=
=
=
=
=

=

Ðåçóëüòàòû ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1:

â ðåçóëüòàòå ãðóïïèðîâêè ïî êîëè÷åñòâåííîìó 
êðèòåðèþ âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû (ñòîëáåö 1);

â ðåçóëüòàòå ãðóïïèðîâêè ïî êà÷åñòâåííîìó 
êðèòåðèþ âûäåëÿþòñÿ äâå ïîäãðóïïû â ïåðâîé 
ãðóïïå è îäíà ïîäãðóïïà âî âòîðîé (ñòîëáåö 2);

â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ îäèíàêîâûõ ðåøåíèé 
ôîðìèðóþòñÿ îáîáù¸ííûå ðàíæèðîâêè â ïåðâîé 
è âòîðîé ïîäãðóïïàõ (ñòîëáåö 3). Âûäåëåííûå 
ïîäãðóïïû îáðàçóþò òðè íàáîðà äàííûõ: P1, P2, 
P3  (ñòîëáåö 4).

Ýòàï 2: Ðåøåíèå çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà äëÿ 
êàæäîãî íàáîðà. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ, ïî-
ëó÷åííîãî íà ýòàïå 1, âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïî-
èñêà ðåøåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
äàííîé ïðîöåäóðû ïðåäëàãàåòñÿ:

îñóùåñòâèòü êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ ãðóïïîâîãî âûáîðà, ò. å. ïàðàëëåëüíî ðå-
øàòü çàäà÷ó íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè (ðèñ. 2) ñ ïî-
ñëåäóþùèì ñîãëàñîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ îáåñïå÷èò ðåøåíèå çàäà÷è, ñíèæàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåêîððåêòíûõ ðåøåíèé è âîç-
íèêíîâåíèÿ ïàðàäîêñîâ (ñèòóàöèé, êîãäà ðåøå-
íèå íå ìîæåò áûòü íàéäåíî). Òàêæå êîìïëåêñíîå 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî âûáîðà ïî-
çâîëèò ñðàâíèòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè 
ìåòîäàìè;

èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èåðàðõè÷åñêóþ (ìíîãîóðîâíåâóþ) ñõåìó ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ, êîãäà èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ 
óðîâíÿ (i+1) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû óðîâíÿ i, ïðåä-
ñòàâëåííûå â âèäå îáîáù¸ííûõ ðàíæèðîâîê. Èå-
ðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå 
ïîñòåïåííî çà íåñêîëüêî øàãîâ (óðîâíåé) è ñî-
ãëàñîâàòü èõ. Íà êàæäîì óðîâíå ôóíêöèîíèðóåò 
îïðåäåë¸ííûé íàáîð ìåòîäîâ, ðåçóëüòàòîì êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òå-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ, è ñîâ-

(0, 1).
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Òàáëèöà  1

Ïðèìåð ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

Ãðóïïèðîâêà 
ïî êîëè÷åñòâåííîìó 

êðèòåðèþ

Ãðóïïèðîâêà 
ïî êà÷åñòâåííîìó 

êðèòåðèþ

Îáîáù¸ííûå ðåøåíèÿ, 
èõ êîëè÷åñòâî Íàáîðû èñõîäíûõ äàííûõ

1 2 3 4

R 〈1〉 = a � b � c

R 〈2〉 = a � b � c

R 〈3〉 = a � c � b

R 〈4〉 = a � c � d

R 〈5〉 = a � c � d

R 〈7〉 = b � c � a

R 〈8〉 = c � d � a

R 〈1〉 = a � b � c

R 〈2〉 = a � b � c

R 〈3〉 = a � c � b

R 〈7〉 = b � c � a

R1
+ = (a � b � c, 2)

R2
+ = (a � ñ � b, 1)

R3
+ = (b � c � a, 1)

P1={R1
+,R2

+,R3
+}(0,8)

R 〈4〉 = a � c � d

R 〈5〉 = a � c � d

R 〈8〉 = c � d � a

R4
+ = (a � c � d, 2)

R5
+ = (c � d � a, 1)

P3={R4
+,R5

+} (0,3)

R 〈6〉 = d � c R 〈6〉 = d � c R6
+ = (d � c, 1) P2={R6

+} (0,5)

?

…
n 1

?

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà
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ïàäàþùèå ãðóïïèðóþòñÿ. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîçâî-
ëÿåò ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êîìáèíèðî-
âàòü, àíàëèçèðîâàòü è ïîëó÷àòü ðåøåíèå, íå çàâè-
ñÿùåå îò îñîáåííîñòåé (îãðàíè÷åíèé) òîãî èëè 
èíîãî ìåòîäà, ÷òî àêòóàëüíî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Ïðè íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî íàáîðà ðåøåíèå, 
ïîëó÷åííîå íà äàííîì ýòàïå, áóäåò îêîí÷àòåëü-
íûì.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð (òàáë. 2) âûïîëíåíèÿ ýòàïà 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà äëÿ êàæäîãî 
íàáîðà. Â ïðèìåðå ðåàëèçîâàí èåðàðõè÷åñêèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé ïîèñê ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ óðîâíåé (øàãîâ). Íà ïåðâîì óðîâíå (øàãå) çà-
äåéñòâîâàíû ìåòîäû Ôèøáåðíà, Áîðäà, Êîíäîðñå 
è Ñèìïñîíà, íà âòîðîì – ìåòîä Íàíñîíà [6]:

èìååòñÿ òðè íàáîðà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà 
ýòàïå 1 (P1, P2, P3), äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðå-
øèòü çàäà÷ó ãðóïïîâîãî âûáîðà (ñòîëáåö 1); 

â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ðåøåíèÿ ìåòîäàìè ãðóïïî-
âîãî âûáîðà ïîëó÷åíû ïðîìåæóòî÷íûå ðåøåíèÿ 
(ñòîëáåö 2);

â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ è ãðóïïèðîâêè ðåøå-
íèé ñôîðìèðîâàíû îáîáù¸ííûå ðàíæèðîâêè 
(ñòîëáåö 3), êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ (ñòîëáåö 4).

Òàáëèöà  2
Ïðèìåð ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðóïïîâîãî âûáîðà äëÿ êàæäîãî íàáîðà

Íàáîðû äàííûõ 
è èõ èíôîðìàöèîííûé 

âåñ

Ðåøåíèÿ äëÿ ìåòîäîâ 
Ôèøáåðíà, Áîðäà, 

Êîíäîðñå, Ñèìïñîíà

Ñãðóïïèðîâàííûå 
ðåøåíèÿ è èõ
 êîëè÷åñòâî

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå 
äëÿ íàáîðîâ

 (ìåòîä Íàíñîíà)
1 2 3 4

P1={R1
+,R2

+,R3
+}(0,8) a � b � c 

a � b � c 
a � b � c 
a � b � c 

a � b � c (4) a � b � c 

P3={R4
+,R5

+} (0,3) a � c � d 
a  c � d 
a � c � d 
a � c � d 

a � c � d (3)
a  c � d (1)

a � c � d 

P2={R6
+} (0,5) d � c 

d � c 
d � c 
d � c 

d � c (4) d � c

Ýòàï 3: Ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ ðåøåíèé ïî êàæäîìó íàáîðó äàííûõ íåîá-
õîäèìî èõ ñîãëàñîâàòü. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó ãðóïïîâîãî âûáîðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé  â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ;
äîïîëíåíèå ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå 

ðåøåíèé îòñóòñòâóþùèìè àëüòåðíàòèâàìè äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ îáîáù¸ííûõ ðàíæèðîâîê åäèíîé 
äëèíû. Ïðè ýòîì äîáàâëÿåìûå àëüòåðíàòèâû ñ÷è-
òàòü ýêâèâàëåíòíûìè. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâà îáîá-
ù¸ííûõ ðàíæèðîâîê èñïîëüçîâàòü èíôîðìà-
öèîííûå âåñà íàáîðîâ;

âûïîëíåíèå ïîèñêà ðåøåíèÿ ïî èåðàðõè÷åñêîé 
ñõåìå.

Ðàññìîòðèì âûïîëíåíèå ýòàïà 3 íà ïðåäëî-
æåííîì ïðèìåðå (òàáë. 3):

ñóùåñòâóåò òðè ðåøåíèÿ ïî íàáîðàì äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå 2 (P1, P2, P3), êîòîðûå íåîá-
õîäèìî ñîãëàñîâàòü (ñòîëáåö 1); 

â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåøåíèé íàáîðîâ ôîðìèðó-
åòñÿ ïîëíîå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ  (ñòîëáåö 2);

ðåøåíèÿ íàáîðîâ äîïîëíÿþòñÿ îòñóòñòâóþùè-
ìè àëüòåðíàòèâàìè, ñôîðìèðîâàííûì îáîáù¸í-

Òàáëèöà  3
Ïðèìåð ýòàïà ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îêîí÷àòåëüíîå 
ðåøåíèå äëÿ íàáîðîâ è 

èõ èíôîðìàöèîííûé âåñ

Ïîëíîå ìíîæåñòâî 
àëüòåðíàòèâ 
äëÿ íàáîðîâ

 «Äîïîëíåííûå» 
ðàíæèðîâêè è èõ 

êîëè÷åñòâî 

Îêîí÷àòåëüíîå 
ðåøåíèå

1 2 3 4

P1: a � b � c (0,8) {a, b, c, d } a � b � c � d (8)

a � c � b  dP2: a � c � d (0,3) a � c � d � b (3)

P3: d �  c (0,5) d � c � a  b (5)
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íûì ðàíæèðîâêàì íàçíà÷àåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî. 
Êîëè÷åñòâî ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ìåðû áëèçî-
ñòè (ýòàï 1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûå îáîáù¸í-
íûå ðàíæèðîâêè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ èõ ñîãëàñîâàíèÿ ìåòî-
äû ãðóïïîâîãî âûáîðà (ñòîëáåö 3) è ïîëó÷èòü àã-
ðåãèðîâàííîå êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå: Ragg = 
= a � � c � b  d (ñòîëáåö 4).

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ. 
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðèìåí¸í â ñîñòàâå èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ïîääåðæêè ñïåöèàëèñòà â íåôòåõè-
ìèè [4, 11]. Îñíîâíûå  ôóíêöèè èíòåëëåêòóàëü-
íîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû: 

îïèñàíèå  íåæåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (èíöè-
äåíòà èëè àâàðèè) ïî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè; 

âûÿâëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî êîìïëåêñà 
ôàêòîðîâ, îáóñëîâèâøèõ èíöèäåíò èëè àâàðèþ; 

îáîñíîâàíèå è ïëàíèðîâàíèå íåîáõîäèìûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîâòîðíûõ èíöèäåí-
òîâ è àâàðèé, âîññòàíîâëåíèþ îáúåêòà (ñèñòåìû);

èäåíòèôèêàöèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ èíöèäåíòà èëè 
àâàðèè, âíåñåíèå åãî â áàçó äàííûõ;

ïðîãíîçèðîâàíèå èíöèäåíòîâ è àâàðèé ñ áîëåå 
âûñîêèì óðîâíåì ïîñëåäñòâèé;  

ôîðìèðîâàíèå îò÷¸òíîé èíôîðìàöèè îá èíöè-
äåíòå èëè àâàðèè.  

Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ïðîñòûì èíñò-
ðóêòèâíûì èíòåðôåéñîì, ÷òî ñîêðàùàåò çàòðàòû 
âðåìåíè íà îñâîåíèå ñèñòåìû ïðè ðåøåíèè ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ðåäêîãî îáðà-
ùåíèÿ ê ñèñòåìå, êîãäà çàáûâàþòñÿ ïðèíöèïû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé.

Öåíòðàëüíûì ìîäóëåì ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, 
îáåñïå÷èâàþùèì ðåøåíèå çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèí è êîíñòðóêöèé, 
îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ è àâàðèé, ÿâëÿåòñÿ 
ãèáðèäíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà. Ãèáðèäíîñòü ýêñ-
ïåðòíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì â å¸ 
ñîñòàâå äâóõ ìîäóëåé: îäèí îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæ-
êó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâàíèè ïðåöåäåíòîâ, 
âòîðîé – íà îñíîâàíèè ìîäåëè ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííîãî êîìïëåêñà âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ è àâà-
ðèé. Ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé ðåøåíèå çàäà÷è 
èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïðîäóêöèîííóþ ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó [12].

Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà òðåáóåò íàñòðîéêè íà 
êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü (ïðåäïðèÿòèå), 
ò. å. íåîáõîäèìî îïèñàòü òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è 
àïïàðàòû (áàçû äàííûõ «Îáîðóäîâàíèå» è «Ìàòå-
ðèàëû»); ââåñòè çíàíèÿ î äåãðàäàöèîííûõ ïðî-
öåññàõ â âèäå ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë («Áàçà ïðà-
âèë») è ïðåöåäåíòû («Áàçà ïðåöåäåíòîâ»).

Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà è ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä 
ïðèìåíåíû äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïðè îïðåäåëåíèè ïðè÷èí îòêàçîâ è àâàðèé â íåô-
òåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [11].

Ïðèìåð ýêðàííîé ôîðìû ïðîãðàììíîé ñèñòå-
ìû ñ ðåçóëüòàòàìè ïîèñêà ïðåöåäåíòîâ-àíàëîãîâ 
è îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ (ñòðóêòóðíîé ïðè-
íàäëåæíîñòè îáúåêòà èíöèäåíòà) ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3. Â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ïîëó÷åí ñïèñîê èç 163 
àíàëîãè÷íûõ îòêàçîâ óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñ-
òàíèþ îöåíêè áëèçîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå øåñòü àíàëîãîâ, íàèëó÷-
øèì – àíàëîã ¹ 1 (ID 603), îïèñûâàþùèé îòêàç 
òðóáû Äó6 ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ èìïóëüñ-
íîãî òðóáîïðîâîäà â îòäåëåíèè êîìïðåññèè îò 
18.03.1982. Àíàëîã ¹ 1 èìååò íàèáîëüøóþ îöåí-
êó ïîäîáèÿ (94 %). 

Ñïåöèàëèñò (ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå) ìî-
æåò ïðîñìîòðåòü ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå ïî àíàëîãè÷-
íûì îòêàçàì, è íà îñíîâàíèè ëè÷íûõ çíàíèé è 
îïûòà ïðèíÿòü ðåøåíèå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí 
ïðîñìîòð ðåøåíèÿ ïî àíàëîãó ¹ 1 è îáîáù¸ííîå 
(àãðåãèðîâàííîå) ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî âûáîðà. Â êà÷åñò-
âå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáîáù¸í-
íîãî (àãðåãèðîâàííîãî) ðåøåíèÿ îòîáðàíû ðåøå-
íèÿ àíàëîãîâ ñ áëèçîñòüþ èç èíòåðâàëà [0,8; 1] â 
äîëÿõ îò åäèíèöû (èëè [80 %; 100 %]). Èìåííî 
ýòîò èíòåðâàë áûë îòìå÷åí ñèñòåìîé ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è ïîääåðæêè ñïåöèàëèñòà ïðè îáîñíîâàíèè 
ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ñíèæåíèþ 
ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ (âêëþ-
÷àÿ ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû) â íåôòåõèìèè íà îñ-
íîâå êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåöåäåíòîâ è 
ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî âûáîðà. Ðàññìîòðåíû ìîäåëü 
ïðåöåäåíòà, àëãîðèòìû èçâëå÷åíèÿ (ïîèñêà) ïðå-
öåäåíòîâ è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ðåøåíèÿõ. Ïðèâåäåíî îïè-
ñàíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû è ïðèìåð ïðèìåíå-
íèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ òåñòèðî-
âàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âû-
áîðà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàí 
ïðîòîòèï ñèñòåìû ãðóïïîâîãî âûáîðà äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ [13].

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà â óñëîâèÿõ, 
êîãäà íåâîçìîæíî (îãðàíè÷åííîñòü òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé) èëè íåöåëåñîîáðàçíî (÷ðåç-
ìåðíîñòü çàòðàò è îãðàíè÷åííîñòü ðåñóðñîâ) ïî-
ñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ è ñíèæåíèþ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü 
íàãðóçêó íà ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå. Ïðè 
ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ðåøåíèå, îñíîâàííîå íå òîëü-
êî íà èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïðåöåäåíòå-
àíàëîãå ñ ñàìîé ëó÷øåé îöåíêîé áëèçîñòè, íî è 
àãðåãèðóþùåå ðåøåíèå ìíîæåñòâà ïðåöåäåíòîâ-
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àíàëîãîâ, ïðèçíàííûõ ðåëåâàíòíûìè ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå 
ðåãëàìåíòû è äðóãèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ 
ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, à ïðèìåíåíèå 
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà òîëüêî ïîâûñèò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé. Ïîäõîä ïðèìåíèì ïðè íàëè÷èè ïðåäñòàâè-
òåëüíîé áàçû ïðåöåäåíòîâ è âîçìîæíîñòè âûðà-
æåíèÿ ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ ïî ïðåöåäåíòàì, â 
âèäå óïîðÿäî÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîáû-
òèé èëè ìåðîïðèÿòèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ìåæäèñöèïëèíàðíîìó 
èíòåãðàöèîííîìó ïðîåêòó ÑÎ ÐÀÍ ¹ 116 «Àí-
òðîïîãåííûå ðèñêè óãëåäîáûâàþùèõ è íåôòåãà-
çîäîáûâàþùèõ òåððèòîðèé Ñèáèðè».
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ÎÁÎÁÙ¨ÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÒÅÑÍÎÉ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÐÀÇÍÎÐÎÄÍÛÕ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Ïðåäëîæåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ àäåêâàòíî îòðàæàåò ïðîöåññû ïðîèçâîëüíîãî 
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ 
ôèëüòðîâ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîé îöåíêè òåêóùèõ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëÿ ïðè 
òåñíîé èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, òåñ-
íàÿ èíòåãðàöèÿ.

The stochastic model which adequately reflects processes of vehicle unconditioned movement is proposed. 
This model can be used for nonlinear filters construction for the purpose of an optimum valuation of the 
car current navigation parameters at close integration of heterogeneous navigation systems.

Key words: vehicle, stochastic model, navigation system, close integration.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêðîýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (MEMS) ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü äåø¸âûå èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì 
àâòîìîáèëåé. 

Èç-çà íèçêîé òî÷íîñòè ïîäîáíûõ èçìåðèòåëåé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ èíòåãðàöèÿ ñî ñïóòíèêîâûìè 
íàâèãàöèîííûìè ñèñòåìàìè (ÑÍÑ).  Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èíòåãðèðîâàííûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû 
íàøëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â àâèàöèè, êî-
ðàáåëüíîé è ðàêåòíîé òåõíèêå. Âûäåëÿþò ñèñòå-
ìû ñ íèçêèì è âûñîêèì óðîâíÿìè èíòåãðàöèè è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñî ñëàáîé è ñèëüíîé âçàèìîñâÿ-
çüþ èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÍÑ) 
è ÑÍÑ [1, 2]. Èìåííî íà âàðèàíòå ñëàáîé èíòå-
ãðàöèè, êîãäà èçìåðåíèÿ îò êàæäîé èç ñèñòåì îá-
ðàáàòûâàþòcÿ íà óðîâíå êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæå-
íèÿ è ëèíåéíîé ñêîðîñòè îáúåêòà, îñíîâàíû ïî-
ïûòêè ñèíòåçà ïîäîáíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì 
äëÿ àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè [1]. Èñïîëüçîâàíèå 
ëèíåàðèçîâàííûõ ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé ÑÍÑ è 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îøèáîê MEMS-äàò÷èêîâ 
ÈÍÑ, óñòîé÷èâûõ òîëüêî íà íåáîëüøèõ èíòåðâà-
ëàõ âðåìåíè, íàêëàäûâàåò ñåðü¸çíûå îãðàíè÷åíèÿ 
íà âðåìåííîé èíòåðâàë àâòîíîìíîãî ïðîèçâîëü-
íîãî äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÒÑ). Ýô-
ôåêòèâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âàðèàíòó 
ñëàáîé èíòåãðàöèè äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíî. 

Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò  
ïîñòðîåíèÿ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ÒÑ ñ âûñî-
êèì óðîâíåì èíòåãðàöèè ÈÍÑ è ÑÍÑ, êîòîðàÿ  
áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëåå òî÷íûì îïðåäåëå-
íèåì íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÒÑ, áîëåå äëè-
òåëüíûì àâòîíîìíûì (èíåðöèàëüíûì) ðåæèìîì 
ðàáîòû ïðè ñáîÿõ ÑÍÑ è äîñòàòî÷íîé ïîìåõî-

óñòîé÷èâîñòüþ ïðè âûñîêîé äèíàìèêå îáúåêòà 
[2, 3]. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ òðåáóåìîé çàäà÷è íå-
ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìà àäåêâàòíàÿ 
ìîäåëü äâèæåíèÿ ÒÑ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé íà 
îñíîâå ôîðìàëèçìà çàêîíîâ Íüþòîíà â ýòîì ñëó-
÷àå ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî, òàê êàê îñíîâ-
íîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ âèäà å¸ ïðàâîé ÷àñòè íà äëèòåëüíûå ïåðèîäû 
ýêñïëóàòàöèè ïðîèçâîëüíîãî ÒÑ.  Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò íåñîìíåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ðàññìîòðåííûé äàëåå ñèíòåç îáîáù¸í-
íîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ÒÑ, íå 
ïðåäïîëàãàþùåé êîíêðåòèçàöèè òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÒÑ è âîçìîæíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â äàëüíåéøåì â àëãîðèòìàõ íåëèíåéíîé ôèëüòðà-
öèè ïðè òåñíîé èíòåãðàöèè ÈÍÑ è ÑÍÑ.

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ 
ïðîèçâîëüíîãî ÒÑ èñïîëüçîâàëè ïðàâûå ñèñòåìû 
êîîðäèíàò (ÑÊ): ãðèíâè÷ñêóþ, ãåîäåçè÷åñêóþ, 
èíåðöèàëüíóþ è ïðèáîðíóþ.

Ãðèíâè÷ñêàÿ ÑÊ Îåξηζ âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ Çåì-
ë¸é. Íà÷àëî å¸ êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî â öåíòðå 
Çåìëè, îñü Oåη íàïðàâëåíà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó, 
îñü Îåζ  ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè Ãðèíâè÷ñêîãî 
ìåðèäèàíà, à îñü Îåξ äîïîëíÿåò ÑÊ äî ïðàâîé.

Íà÷àëî ãåîäåçè÷åñêîé ãîðèçîíòíîé (ñîïðîâîæ-
äàþùåé) ÑÊ ÎENh ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ (ö. ì.) 
ÒÑ. Ýòà ÑÊ ñâÿçàíà ñ âåêòîðîì γ�  íîðìàëüíîé 
ñèëû òÿæåñòè, à îòðåçîê QO = h ÿâëÿåòñÿ ãåîäå-
çè÷åñêîé âûñîòîé ìåñòà. Ãåîäåçè÷åñêàÿ øèðîòà φ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ýëëèï-
ñîèäó âðàùåíèÿ è ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ ξζ, 
à ãåîäåçè÷åñêàÿ äîëãîòà λ – êàê óãîë ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè  ãåîäåçè÷åñêîãî è ηζ íóëåâîãî, èëè Ãðèí-
âè÷ñêîãî, ìåðèäèàíîâ. 
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Îñè íåâðàùàþùåéñÿ èíåðöèàëüíîé ÑÊ Îξ'η'ζ', 
ñîîòâåòñòâåííî, ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ãðèíâè÷ñêîé 
ÑÊ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèÿ ÒÑ 
t0 = 0.

Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íà ÒÑ èñïîëüçóåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàí¸ííàÿ áåñïëàòôîðìåííàÿ èíåð-
öèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÁÈÍÑ), à áëîê 
MEMS-èçìåðèòåëåé âêëþ÷àåò òðè ëèíåéíûõ àê-
ñåëåðîìåòðà è òðè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè 
(ÄÓÑ). Íà÷àëî ïðèáîðíîé ÑÊ Cxyz ðàñïîëîæåíî 
â ö.ì. ÒÑ, à îñè íàïðàâëåíû ïî îðòîãîíàëüíûì 
îñÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðîâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ èçìåðèòåëåé ÁÈÍÑ.  

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî ÒÑ. Äëÿ âûâîäà ìîäåëè ÒÑ â ñàìîì îáùåì 
âèäå, íå ïðåäïîëàãàþùåì ôîðìàëèçàöèþ íà îñ-
íîâå çàêîíîâ Íüþòîíà, âîñïîëüçîâàëèñü îñíîâ-
íûì óðàâíåíèåì èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè – 
óðàâíåíèåì äëÿ óñêîðåíèÿ ö.ì. ÒÑ, èçìåðÿåìîãî 
åãî àêñåëåðîìåòðàìè [5]:

an w g= − , (1)

ãäå n  – âåêòîð óñêîðåíèÿ, èçìåðÿåìîãî àêñåëåðî-
ìåòðàìè; aw  – àáñîëþòíîå óñêîðåíèå ö.ì. ÒÑ; g – 
âåêòîð äåéñòâèòåëüíîé óäåëüíîé ñèëû òÿæåñòè.

Äëÿ ñâÿçè ëèíåéíîé ñêîðîñòè V  ïåðåìåùåíèÿ 
ÒÑ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ñ óñêîðåíèÿìè, èçìåðÿå-
ìûìè àêñåëåðîìåòðàìè, â âåêòîðíîì óðàâíåíèè 
(2) ñëåäóåò êîíêðåòèçèðîâàòü âûðàæåíèå äëÿ aw  ñ 
ó÷¸òîì âðàùåíèÿ Çåìëè è  óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ñàìîãî ÒÑ îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Òàê êàê 
èçìåðèòåëüíûé áëîê ÁÈÍÑ æ¸ñòêî ñâÿçàí ñ êîð-
ïóñîì ÒÑ, âìåñòî óðàâíåíèÿ (1)  èñïîëüçîâàëè 
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [5]: 

( ) (2 )n V V gω= + Ω + ω × −� , (2) 

ãäå Ω – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè; 

( )V ω
�  – ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ëèíåéíîé ñêîðîñòè V  

â ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω; × – çíàê âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïî èíôîðìàöèè îá èçìåðåííûõ 
àêñåëåðîìåòðàìè ñîñòàâëÿþùèõ nx , ny , nz â îñÿõ 
ñâÿçàííîãî ñ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì òð¸õãðàííè-
êà Cxyz ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîåêöèè nE , nN , nh 
ýòîãî æå âåêòîðà n , íî íà îñè ãîðèçîíòíîãî òð¸õ-
ãðàííèêà ÎENh:

E x

N СE y

h z

n n
n M n
n n

=

 

, (3)

ãäå MCE – ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ îðèåíòàöèþ ãî-
ðèçîíòíîãî è ñâÿçàííîãî ñ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì 
ïðèáîðíîãî òð¸õãðàííèêîâ.

Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûé ðàçâîðîò îñåé ãîðè-
çîíòíîé (ñîïðîâîæäàþùåé) ÑÊ ÎENh  è  ñâÿçàí-
íîé ñ âåêòîðîì Ω óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
Çåìëè ãðèíâè÷ñêîé ÑÊ Îåξηζ, ïðåäñòàâèëè âåê-
òîðíîå ïðîèçâåäåíèå, âõîäÿùåå â óðàâíåíèå (2),  
â ïðîåêöèÿõ íà îñè ÎENh â âèäå

0
(2 ) 2 cos

sin sin

E

N

h

V
V V

V

−ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω + ω × = Ω ϕ + λ × =⎜ ⎟
⎜ ⎟Ω ϕ λ ϕ⎝ ⎠

�
�

�

(2 cos ) (2 sin sin )

(2 sin sin )

(2 cos )

h N

E h

E N

V V

V V

V V

Ω ϕ + λ + Ω ϕ + λ ϕ

= Ω ϕ + λ ϕ + ϕ

− Ω ϕ + λ − ϕ

� �

� �
� �

. (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2) è (4), 
ïðîåêöèè nE , nN , nh âåêòîðà n  íà îñè ãîðèçîíò-
íîãî òð¸õãðàííèêà îïðåäåëèëè ñëåäóþùèìè óðàâ-
íåíèÿìè:

(2 cos ) (2 sinE E h Nn V V V= + Ω ϕ + λ + Ω ϕ + λ��

sin ) Eg+ λ ϕ −� ;

(2 sin sin )N N E h Nn V V V g= + Ω ϕ + λ ϕ + ϕ −�� � ; (5)

(2 cos )h h E N hn V V V g= − Ω ϕ + λ − ϕ −�� � ,

ãäå Ω = 7,292116•10–5 ñ–1; VE , VN , Vh , EV� , NV� , hV�  – 
âîñòî÷íàÿ, ñåâåðíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ö.ì. ÒÑ îòíîñè-
òåëüíî Çåìëè; gE , gN , gh – ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà g . 

Ïðè ýòîì âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé 
(5) ôóíêöèè óãëîâûõ ñêîðîñòåé øèðîòû è äîëãî-
òû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòÿìè

cos
EV

Rλ
λ =

ϕ
� ;

 

NV
R ϕ

ϕ =� , (6)

ãäå 
2

2 2 3 2
(1 )( , )

(1 sin )
a eR R h h
eϕ ϕ

−= ϕ = +
− ϕ

; ( , )R R hλ λ= ϕ = 

2 2 1 2(1 sin )
a h

e
= +

− ϕ
; å – ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñîèäà 

(íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèíÿò ýëëèïñîèä Êðàñîâ-
ñêîãî è å2 = 0,0066934).

Çàïèñàâ óðàâíåíèÿ (5) â âåêòîðíîì âèäå

(2 cos )

(2 sin sin )

(2 sin sin )

(2 cos )

h

NE E E

N N E h N

h h hE N

V

Vn V g
n V V V g
n V gV V

Ω ϕ + λ +

+ Ω ϕ + λ ϕ

= + Ω ϕ + λ ϕ + ϕ −

− Ω ϕ + λ − ϕ

�

��
�� �

� � �
          

(7)
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è ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (3), îïðåäåëèëè ñîñòàâëÿþ-
ùèå óñêîðåíèÿ ö.ì. ÒÑ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

E x

N СE y

h z

V n
V M n
V n

= −

�
�
�

2 cos
cos

2 sin tg

2 sin tg

2 cos
cos

E
h

E
N

E
NE

E h N

h
NE

E N

V
V

R

V
V

R
g

VV
V V g

R R
g

VV
V V

R R

λ

λ

λ ϕ

λ ϕ

⎛ ⎞
Ω ϕ + +⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ Ω ϕ + ϕ⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞
− Ω ϕ + ϕ + +⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞
− Ω ϕ + −⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

 

. (8)

Äëÿ âûðàæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ gE , gN , gh â äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ (8) ÷åðåç ïàðàìåòðû 
ñîñòîÿíèÿ ÒÑ âîñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûìè ðà-
âåíñòâàìè [2]: 

E gg = −γη ; N gg = −γξ ; hg g= γ + Δ ,

ãäå ( )
2 2

2 2 2 2

cos sin

cos sin

e pа b

a b

γ ϕ + γ ϕ
γ = γ ϕ =

ϕ + ϕ
 – íîðìàëüíàÿ 

ñèëà òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè çåìíîãî ýëëèïñîèäà; 
γe = 9,780, γp = 9,832 (ì/ñ2) – âåëè÷èíû íîðìàëüíîé 
ñèëû òÿæåñòè íà çåìíîì ýêâàòîðå è ïîëþñå;
ηg = ηg (λ, φ), ξg = ξg (λ, φ), Δg = Δg (λ, φ) – èçâåñòíûå 
â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÒÑ âîñòî÷íàÿ è ñåâåðíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå óêëîíåíèÿ îòâåñíîé ëèíèè, à òàêæå 
àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè, ñîîòâåòñòâåííî; à, b – áîëü-
øàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ìîäåëè çåìíîãî ýëëèïñîèäà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ÒÑ â 
çàìêíóòîì êàíîíè÷åñêîì âèäå íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòü óðàâíåíèÿ (6) è (8) î÷åâèäíûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ âûñîòû ìåñòà ÒÑ:

hh V=� , (9)

à òàêæå óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè óãëîâîå 
äâèæåíèå ÒÑ îòíîñèòåëüíî ö.ì. è ïîçâîëÿþùè-
ìè ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó MCE (t ). 

Âîïðîñ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâîãî äâèæå-
íèÿ ÒÑ ïîäðîáíî îòðàæ¸í â ñîâðåìåííîé ëèòå-
ðàòóðå. Èçâåñòíî, ÷òî íåäîñòàòêàìè èñïîëüçîâà-
íèÿ óãëîâ Ýéëåðà (èëè Ýéëåðà–Êðûëîâà) ÿâëÿ-
þòñÿ íåëèíåéíîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è 
íàëè÷èå îñîáûõ òî÷åê, à íåäîñòàòêîì èñïîëüçî-

âàíèÿ ìàòðèö íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ (Ïóàñ-
ñîíà) èëè ïàðàìåòðîâ Ðîäðèãà–Ãàìèëüòîíà – íå-
îáõîäèìîñòü íîðìèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé ïðè èõ ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè. Â 
òî æå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâîì ïîñëåäíèõ äâóõ âè-
äîâ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîñòü óðàâíåíèé è, õîòÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé Ïóàññîíà áîëüøå (èõ äåâÿòü), ÷åì óðàâíåíèé 
Ðîäðèãà–Ãàìèëüòîíà (èõ ÷åòûðå), öåëåñîîáðàçíî 
âûáðàòü èìåííî íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû (Ïóàñ-
ñîíà).

Ïàðàìåòðû Ðîäðèãà–Ãàìèëüòîíà ñðàâíèòåëüíî 
ïðîñòî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãåîãðàôè÷åñêèå êîîð-
äèíàòû ÒÑ (óãëû Ýéëåðà–Êðûëîâà), íî îáðàòíàÿ 
çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè ÁÈÍÑ 
è ÑÍÑ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è íåîäíîçíà÷íîé 
[2, 5]. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé Ðîäðèãà–Ãà-
ìèëüòîíà îïðàâäàíî íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑ. Â 
ðàññìàòðèâàåìîì  ñëó÷àå âðåìåííûå èíòåðâàëû 
äèñêðåòíîãî ïîëó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè ÑÍÑ äëÿ êîððåêöèè ÁÈÍÑ äîñòàòî÷íî ìàëû 
[1–3].

Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ MCE (t ) 
îñóùåñòâëÿëè íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðèðîâàíèåì 
ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:

C C CE E b EM M Mγ= ω − ω� � � ; (10)

0

0
0

z y

b z x

y x

−ω ω⎡ ⎤
⎢ ⎥ω = ω −ω⎢ ⎥
⎢ ⎥−ω ω⎣ ⎦

� ;

0
0

0

h N

h E

N E

γ

−ω ω⎡ ⎤
⎢ ⎥ω = ω −ω⎢ ⎥
⎢ ⎥−ω ω⎣ ⎦

� ,

ãäå bω�  – êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âåêòîðó óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðè-
áîðíîãî òð¸õãðàííèêà; ωx , ωy , ωz – èçìåðÿåìûå 
ÄÓÑàìè ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì ïðè-
áîðíîé ÑÊ Cxyz; γω�  – êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
ãîðèçîíòíîãî òð¸õãðàííèêà ÎENh; ωE , ωN , ωh – ñî-
ñòàâëÿþùèå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãî-
ðèçîíòíîãî òð¸õãðàííèêà ÎENh. 

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ìàòðèöû
MCE (t0) ìîãóò áûòü ïðè ýòîì îïðåäåëåíû (ñì.  
ðèñóíîê) íà îñíîâå èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
óãëîâ êóðñà K(t0) = K, ïðîäîëüíûõ ψ(t0) = ψ è áî-
êîâûõ θ(t0) = θ îòêëîíåíèé ÒÑ, îïðåäåëÿþùèõ 
âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ èçìåðèòåëüíîãî Cxyz è ãî-
ðèçîíòíîãî ÎENh òð¸õãðàííèêîâ (âîïðîñû íà-
÷àëüíîé âûñòàâêè ÁÈÍÑ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ): 
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Ñîñòàâëÿþùèå ωE , ωN , ωh , âõîäÿùèå â óðàâíå-
íèå (10), ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû ñî-
ñòîÿíèÿ ÒÑ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

( , )
N

Е
V

R hϕ
ω = −

ϕ
;

 

cos
( , )

E
N

V
R hλ

ω = Ω ϕ +
ϕ

;

sin tg
( , )

E
h

V
R hλ

ω = Ω ϕ + ϕ
ϕ

.

Òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ 
ÒÑ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè â îñÿõ ãîðèçîíòíîé 
(ñîïðîâîæäàþùåé) ÑÊ èìååò âèä óðàâíåíèé (6), 
(8)–(10). Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñëó-
æàò èçìåðÿåìûå àêñåëåðîìåòðàìè ñîñòàâëÿþùèå 
nx , ny , nz âåêòîðà êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ è ïîêà-
çàíèÿ áëîêà ÄÓÑ – ñîñòàâëÿþùèå ωx , ωy , ωz âåê-
òîðà óãëîâîé ñêîðîñòè ω âðàùåíèÿ ïðèáîðíîé 
ÑÊ. Ìîäåëü ñëåäóåò èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ 
èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè, íå òðåáóåò êîíêðåòèçà-
öèè õàðàêòåðèñòèê ÒÑ è ó÷èòûâàåò ïðîöåññ åãî 
òåêóùåãî ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî èçìåðåíèÿ äàò÷èêîâ 
ÁÈÍÑ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíî-
ñòÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè, àäåê-
âàòíîé ðåàëüíîìó ïðîöåññó äâèæåíèÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ÒÑ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåðåíèé. Êàæ-
äàÿ êîíêðåòíàÿ ÁÈÍÑ äî å¸ óñòàíîâêè íà ÒÑ 
ïîäëåæèò ïðåäâàðèòåëüíîé òùàòåëüíîé êàëèá-
ðîâêå è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü 
íàèáîëåå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ àêñåëåðîìåòðîâ è ÄÓÑîâ: 

( ) n
i i in t z w= + ; ( )i i it z vωω = +  (i = x, y, z), (11)

ãäå n
iz , izω  – ðåàëüíûå âûõîäíûå ñèãíàëû àêñåëåðî-

ìåòðîâ è ÄÓÑîâ (ñ ó÷¸òîì ñìåùåíèé íóëÿ è ìàñ-
øòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ äàò÷èêîâ); wi , vi – áåëûé 
ãàóññîâñêèé øóì (ÁÃØ) ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èç-
âåñòíîé äèñïåðñèåé. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ íåãàóññîâñêèõ øóìîâ 
èçìåðåíèé ìîäåëè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ 
âñåãäà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå óðàâíåíèÿ 
(12) ïîñòðîåíèåì ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ è ðàñ-
øèðåíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ [4, 6].

Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (8) áóäóò 
èìåòü âèä

n
x xE E
n

N СE y y N
nh hz z

z wV a
V M z w a
V az w

+

= + + =

+

�
�
�

n
x E x
n

СE y N СE y
n h zz

z a w
M z a M w

a wz

= + + , (12)

ãäå 2 cos 2 sin
cos

E
E E h N

V
a g V V

Rλ

⎛ ⎞ ⎛
= − Ω ϕ + − Ω ϕ +⎜ ⎟ ⎜ϕ⎝ ⎠ ⎝

tgEV
Rλ

⎞
+ ϕ

⎠
;

 

2 sin tg NE
N N E h

VV
a g V V

R Rλ ϕ

⎛ ⎞
= − Ω ϕ + ϕ −⎜ ⎟⎝ ⎠

;

2 cos
cos

NE
h E N h

VV
a V V g

R Rλ ϕ

⎛ ⎞
= Ω ϕ + + +⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

,

à ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (11) ïåðâîå ñëàãàåìîå â 
óðàâíåíèè (10) ïðèìåò  âèä

C

0 ( )
0 ( )

( ) 0

z z y y

E z z x x

y y x x

z v z v
M z v z v

z v z v

ω ω

ω ω

ω ω

⎡ ⎤− + +
⎢ ⎥

+ − + =⎢ ⎥
⎢ ⎥− + +
⎣ ⎦

C C

0
0

0

z y
E b E z x

y x

v v
M M v v

v v

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ω + −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

� . (13)

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ÒÑ â êàíîíè÷åñêîì âèäå 
ïðåîáðàçîâàëè ìàòðè÷íîå äèôôåðåíöèàëüíîå 
óðàâíåíèå (10) ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèå (13) â âåêòîð-
íóþ ôîðìó, âîñïîëüçóÿñü äëÿ ýòîãî ïðàâèëîì ñî-
ñòàâëåíèÿ âåêòîðà MCE

(υ) ðàçìåðíîñòè 9×1 ïî 
ýëåìåíòàì ìàòðèöû MCE , ââåä¸ííîì â ðàáîòå [7]:

1
C

( ) 2
C C

3
C

E

E E

E

M

M M

M

υ = ,

ãäå MCE
1, MCE

2, MCE
3 – ñòîëáöû ìàòðèöû MCE , 

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ìàòðèöû

( ) ( )С

cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin sin cos
sin cos cos sin sin cos cos sin sin cos sin cos

cos sin sin cos cos
E o

K K K K K
М t K K K K K

θ + ψ θ θ θ − ψ θ
= − θ + ψ θ θ − θ + ψ θ

− ψ θ ψ ψ θ
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à òàêæå ïðèâåä¸ííûì â ðàáîòå [6] ïðåîáðàçîâà-
íèåì

3 2
C C

( ) 3 1
C C C

2 1
C C

0
0

0

v E E

E E v E

E E v

M M
M M M

M M

υ
−

= −
−

è ñâîéñòâîì êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-
ðèö

b
I b b

b
⊗ =

0

0
,

ãäå ( )
CEM υ  – ìàòðèöà 9×3, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòîëá-

öîâ ìàòðèöû MCE ; 0v – íóëü-âåêòîð 3×1; I, b  – ñî-
îòâåòñòâåííî, åäèíè÷íàÿ è ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöû 
ðàçìåðíîñòåé 3×3 (ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà çäåñü 
èìååò ðàçìåðíîñòü 9×9); ⊗ – ñèìâîë êðîíåêåðîâ-
ñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Òîãäà ïîëó÷èì

1
C

( ) 2
C C

3
C

E

E E

E

M
M M

M

υ = =

�

� �

�

3 2
C C

3 1
C C

2 1
C C

0
0

0

v E E x

E v E y

E E v z

M M z
M M z
M M z

ω

ω

ω

−
= − −

−

1
C

2
C

3
C

( )
E

E

E

M
I M

M
γ− ⊗ ω +�

3 2
C C

3 1
C C

2 1
C C

0
0

0

v E E x

E v E y

zE E v

M M v
M M v

vM M

−
+ − =

−

( ) ( )
C C( )

x

E y E

z

z

M z I M

z

ω

υ υω
γ

ω

= − ⊗ ω +�

( )
C

x

E y
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Ïðîâåä¸ííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëè çàïè-
ñàòü ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïðîèçâîëü-

íîãî ÒÑ â êàíîíè÷åñêîé âåêòîðíîé ôîðìå Ëàí-
æåâåíà:

0( , ; ) ( , ) ( )Y F Y Z t F Y t t= + ξ� ; 0 0( )Y t Y= , (15)
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ñòè 6×1 âûõîäíûõ ñèãíàëîâ àêñåëåðîìåòðîâ è 
ÄÓÑîâ ÁÈÍÑ; M (

υ) – âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç êîì-
ïîíåíò ìàòðèöû Ïóàññîíà; ξ = ¦wx wy wz vx vy vz¦

T – 
âåêòîð ÁÃØ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à âåê-
òîðíàÿ F (Y,Z;t ) 15×1 è ìàòðè÷íàÿ F0(Y,t ) 15×6 ôóíê-
öèè èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, âèä
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Ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè óðàâ-
íåíèé (15): âî-ïåðâûõ, îíè èìåþò íàèáîëåå îá-
ùèé õàðàêòåð, è ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ëþáîãî ÒÑ, ïðîèç-
âîëüíî äâèæóùåãîñÿ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðè-
÷¸ì íà ëþáîì ýòàïå âðåìåíè åãî ýêñïëóàòàöèè; 
âî-âòîðûõ,  ìîäåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò 
äèíàìèêó îáúåêòà, òàê êàê âêëþ÷àåò ðåàëüíûå 
èçìåðåíèÿ ÁÈÍÑ è ó÷èòûâàåò ìîäåëè ïîãðåøíî-
ñòåé äàò÷èêîâ; â-òðåòüèõ, îáåñïå÷åíà âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèñêðåò-
íîé ôèëüòðàöèè ïðè òåñíîé èíòåãðàöèè ÁÈÍÑ è 
ÑÍÑ äëÿ âûñîêîòî÷íîé îöåíêè íàâèãàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ ÒÑ áåç êàêèõ-ëèáî óïðîùàþùèõ äî-
ïóùåíèé î õàðàêòåðå åãî äâèæåíèÿ. 

Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ îáîñ-
íîâàíèÿ ðåàëèçóåìîñòè ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà 
è îöåíêè àäåêâàòíîñòè ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè 
âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, çàäàâàÿ 
äâà âèäà íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ ÒÑ â ãîðèçîíò-
íîé ÑÊ ÎENh â òå÷åíèå 900 ñ: 

ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàäèó-
ñîì 50 êì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 90 êì/÷; 
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òàêîå æå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè, íî ñ èìèòà-
öèåé òðÿñêè àâòîìîáèëÿ èç-çà íåðîâíîñòåé äîðî-
ãè ñ îïèñàíèåì óãëîâ Ψ(t) è θ(t) âûñîêî÷àñòîòíû-
ìè ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäíûå 
ôóíêöèè íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ φèñõ(t) è
λ èñõ(t).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè ìî-
äåëè âíà÷àëå áûëè âûïîëíåíû òèïîâûå àëãîðèò-
ìû «ýòàëîííûõ» èçìåðåíèé ÁÈÍÑ è áåç ó÷¸òà 
øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàò÷èêîâ îïðåäåëåíû 
ôóíêöèè nx (t), ny (t), nz (t), ïðèìåíÿÿ êîòîðûå, 
èíòåãðèðîâàëè äåòåðìèíèðîâàííûå óðàâíåíèÿ 
(7), (9)–(11) ñ øàãîì 0,1ñ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îá-
ðàçîì ôóíêöèè íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
îáîèõ âàðèàíòîâ äâèæåíèÿ ÒÑ φý(t) è λý (t) ñðàâ-
íèâàëè ñî çíà÷åíèÿìè φèñõ(t) è λ èñõ(t):

Δqì(t) = qèñõ(t) – qý(t), (q = φ, λ).

Â èòîãå, ê  êîíöó âðåìåííîãî èíòåðâàëà îøèá-
êè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÒÑ íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ïî ìåðèäèàíó è øèðîòå íå ïðå-
âûøàëè 2 ì. Ïîëíóþ îêðóæíîñòü íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ÒÑ ñîâåðøàåò â 
òå÷åíèå 12 567 ñ (çà ýòî âðåìÿ àíàëîãè÷íûå ïî-
ãðåøíîñòè íå ïðåâûøàëè 100 ì).

Îøèáêè Δφì(t), Δλì(t)  ÿâëÿþòñÿ ìåòîäè÷åñêè-
ìè è îáúÿñíÿþòñÿ ñëåäóþùèì. Èìèòèðóåìûå 
äèñêðåòíûå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ äàò÷èêîâ (íà 
äàííîì ýòàïå nx , ny , nz) ðàññ÷èòûâàëèñü â àëãî-
ðèòìå «ýòàëîííûõ» èçìåðåíèé è çàïèñûâàëèñü â 
ôàéë èçìåðåíèé ñ òàêèì æå øàãîì 0,1 ñ, êàê è 
âûáèðàåìûé äàëåå øàã èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèé (7), (9)–(11). ßñíî, ÷òî èçìåðåíèÿ nx , ny , nz â 
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Îä-
íàêî â ñõåìå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (íàïðè-
ìåð, Ðóíãå–Êóòòà) â òå÷åíèå øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ ýòè âåëè÷èíû, âûáèðàåìûå èç óæå ñôîðìè-
ðîâàííîãî ôàéëà èçìåðåíèé, ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè è íå ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò 
óêàçàííûå âûøå ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Â 
òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî çà ñ÷¸ò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ÷àñòîòû ñú¸ìà èçìåðåíèé ÁÈÍÑ, îïðåäå-
ëÿåìûõ èç óñëîâèé è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèæåíèÿ ÒÑ, äàííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ñâåäåíà ê íóëþ. Íàïðè-
ìåð, óìåíüøåíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ íà ïîðÿ-
äîê (äî 0,01 ñ) ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ìåòîäè-
÷åñêèõ îøèáîê ~ â 8–9 ðàç.

Äàëåå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ âûõîäíûõ 
ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ íà «ýòàëîííûå» èçìåðåíèÿ, 
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (12), íàêëàäûâàëè àääèòèâ-
íûé ÁÃØ. Çíà÷åíèÿ øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îï-
ðåäåëÿëè èç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê MEMS-
äàò÷èêîâ LSM303DLH (àêñåëåðîìåòðîâ) è 
L3G42000D (ÄÓÑîâ).

Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè zi
n, zi

ω (i = x,y, z), 
ñ òàêèì æå øàãîì èíòåãðèðîâàëè óæå ñòîõàñòè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ (15). Èç-çà øóìîâ èçìåðèòåëåé 
îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÒÑ ñó-
ùåñòâåííî âûðîñëè è íà 900-é ñ ñîñòàâëÿëè óæå 
îêîëî 5 000 ì. Ïðè ýòîì  âèä ìîäåëèðóåìîãî äâè-
æåíèÿ ÒÑ (ðàâíîìåðíûé èëè ñ òðÿñêîé) ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿë íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç ïðîâåä¸ííûõ ÷èñëåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèë êîððåêòíîñòü âûïîë-
íåííûõ ðàññóæäåíèé è àäåêâàòíîñòü ñèíòåçèðî-
âàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûì ïðîöåñ-
ñàì ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ ÒÑ. Ïîäîáíûå ìî-
äåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
íåëèíåéíûõ ôèëüòðîâ ïðè òåñíîé èíòåãðàöèè 
ÈÍÑ è ÑÍÑ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîé îöåíêè òåêó-
ùèõ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÒÑ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ñîçäàíèå âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïî èçãîòîâëåíèþ 
èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ êîìïëåê-
ñîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè ÃËÎÍÀÑÑ/GPS/Galileo»  
(ïîñòàíîâëåíèå ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 218 îò 
09.04.2010 ã.).
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ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÕ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ 

Ïðèâåäåíû  òèïû èññëåäóåìûõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è èõ íàâèãàöèîííûå ñèñ-
òåìû. Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé íàâèãàöèîííûõ ñèñ-
òåì. Ïðåäñòàâëåíû ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ àâòîíîìíîé êîððåêöèè èíåðöèàëüíûõ íà-
âèãàöèîííûõ ñèñòåì, àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, êîìïëåêñèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîíîìíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, ìîäåëü îøèáîê íàâèãàöèîííîé ñèñòå-
ìû, àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ, êîìïëåêñèðîâàíèå, àëãîðèòì ñàìîîðãàíèçàöèè, ãåíåòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì.

Researched unmanned aircraft types and their navigation systems are adduced. Algorithmic methods 
of the navigation systems errors compensation are considered. Utilization methods of the algorithms for 
inertial navigation systems autonomous correction, the algorithms for estimation, management, 
interconnecting and prediction are presented.

Key words: autonomous navigation system, navigation system mistakes model,  estimation algorithm, 
interconnecting, self-organization algorithm, genetic algorithm.

Ââåäåíèå. Óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 
áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè (ÁËÀ) 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ðàçâèòèÿ èçìå-
ðèòåëüíîé òåõíèêè. Èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû 
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èìåþò ïîãðåøíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè è 
óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁËÀ. Ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðåäïîëà-
ãàåò èññëåäîâàíèå ïîãðåøíîñòåé è ïîñëåäóþùóþ 
èõ àëãîðèòìè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ [1, 2].

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñîâ (ÍÊ) âîçâðàùàþ-
ùèõñÿ â àòìîñôåðó ÁËÀ îäíîðàçîâîãî äåéñòâèÿ 
(áàëëèñòè÷åñêèå ðàêåòû), à òàêæå àòìîñôåðíûõ 
ÁËÀ ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ.

Èññëåäóåìûå òèïû áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ÁËÀ îä-
íîðàçîâîãî äåéñòâèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòî-
ðûõ èññëåäîâàíî íà àòìîñôåðíîì ó÷àñòêå ïî-
ë¸òà. Âîçâðàùàþùèåñÿ â àòìîñôåðó ÁËÀ ìî-
ãóò äâèãàòüñÿ ïî áàëëèñòè÷åñêîé òðàåêòîðèè è 
òðàåêòîðèè ñ ïëàíèðóþùåé ôàçîé. Óêàçàííûå 
òèïû ÁËÀ óïðàâëÿþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñè-
ëàìè.

Àòìîñôåðíûå ÁËÀ îäíîðàçîâîãî äåéñòâèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû ñåìåéñòâîì ìíîãîîáðàçíûõ êðûëàòûõ 
ðàêåò. ÁËÀ îñóùåñòâëÿþò ïîë¸ò íà îñíîâå äàí-
íûõ î ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ: ðàäèîëîêà-
öèîííîì, ãåîìàãíèòíîì, îïòè÷åñêîì. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè íà áîðòó ÁËÀ ìîãóò áûòü 
óñòàíîâëåíû ðàçëè÷íûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñ-

òåìû (ÐËÑ), ôîòîàïïàðàòóðà è äð. Ïîëó÷åííàÿ 
èíôîðìàöèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèåé â êîðèäîðå ïîë¸òà ñ ïîìîùüþ êîððåëÿ-
öèîííî-ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû [3].

Ðàññìîòðèì âîçâðàùàþùèåñÿ â àòìîñôåðó ÁËÀ 
ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ. Ñàìûìè èçâåñòíûìè ËÀ 
ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòû òèïà «Øàòë–Áó-
ðàí», ñïîñîáíûå ôóíêöèîíèðîâàòü â áåñïèëîò-
íîì ðåæèìå, à òàêæå ÁËÀ X–37v, X–47.

Âîçâðàùàþùèåñÿ â àòìîñôåðó ÁËÀ îäíîðàçî-
âîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû ñòðàòåãè÷åñêèìè áàë-
ëèñòè÷åñêèìè ðàêåòàìè: Òèòàí-2, Ìèíèòìýí 3, 
Ïîëàðèñ À3, Ïîëàðèñ À3Ò (äëÿ ïîðàæåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ öåëåé), Ïîñåéäîí Ñ3, ÌSBS è äð., êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ ìîùíîñòüþ çàðÿäà, òèïîì áîåâûõ 
÷àñòåé, äàëüíîñòüþ, ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ è 
ìåñòîì áàçèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èçìåðèòåëüíûå êîì-
ïëåêñû ýòèõ òèïîâ ÁËÀ èìåþò ìíîãî îáùåãî.

Óïðàâëåíèå ÁËÀ èññëåäóåìûõ êëàññîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè îò ÍÊ [1]. 

Â ñîñòàâ ÍÊ âõîäÿò ãèðîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû, 
ðàçëè÷íûå ÐËÑ è äðóãèå íàâèãàöèîííûå ñèñòå-
ìû, à òàêæå ñèñòåìû îðèåíòàöèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âîåííûìè äîêòðèíàìè, ïðè-
íÿòûìè â ñòðàíàõ èçãîòîâèòåëÿõ ÁËÀ, â ÍÊ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà GPS/ÃËÎÍÀÑÑ.

ÍÊ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîèñòî÷íèêîì îøèáîê ïðè 
âûïîëíåíèè ÁËÀ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïîýòîìó 
îïðåäåëåíèå è ïîñëåäóþùàÿ êîìïåíñàöèÿ îøè-
áîê ÍÊ ÁËÀ – âàæíàÿ è àêòóàëüíàÿ çàäà÷à. 
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Ïîãðåøíîñòè àâòîíîìíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñ-
òåì. Êàê ïðàâèëî, áàçîâîé ñèñòåìîé ÍÊ ÿâëÿåòñÿ 
èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÍÑ), 
ïîãðåøíîñòè êîòîðîé ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåòî-
äè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå.

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ÈÍÑ îáóñëîâëåíû 
ìåòîäàìè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ê íèì îáû÷íî 
îòíîñÿò îøèáêè, âûçûâàåìûå, íàïðèìåð, íåòî÷-
íûì çíàíèåì ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ Çåìëè è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê å¸ ôîðìû. Ñþäà æå ñëåäóåò îòíåñòè ïîãðåø-
íîñòè, îáóñëîâëåííûå óïðîùåíèåì àëãîðèòìîâ. 
Îáû÷íî îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé óñïåøíî êîìïåíñèðóåòñÿ.

Ê èíñòðóìåíòàëüíûì îøèáêàì, âîçíèêàþùèì 
âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ 
è âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, ñëó÷àéíûé äðåéô ãèðîñêîïîâ, íåñòàáèëü-
íîñòü ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ äàò÷èêîâ ìî-
ìåíòà ãèðîñêîïîâ è àêñåëåðîìåòðîâ, ïîãðåøíîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðè÷èíîé äðóãèõ îøèáîê 
ñëóæàò êîíñòðóêöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòî-
ðû: ïîãðåøíîñòè âûïîëíåíèÿ ïîñàäî÷íûõ áàç ïîä 
èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè, à òàêæå íåñòàáèëüíîñòü âçà-
èìíîãî ïîëîæåíèÿ ýòèõ áàç âñëåäñòâèå äåôîðìà-
öèè êàðäàíîâà ïîäâåñà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè èëè 
ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîäâåñà. Ïîñëåäíèå îøèáêè 
îáóñëîâëåíû ïîãðåøíîñòÿìè íà÷àëüíîé âûñòàâêè, 
ñîñòîÿùèìè èç íåòî÷íîñòè âíåøíåé èíôîðìàöèè 
è îøèáîê óñòðîéñòâ ââîäà äàííîé èíôîðìàöèè â 
ÈÍÑ.

Ðàññìàòðèâàÿ ðåàêöèþ àâòîíîìíîé ÈÍÑ íà 
îïðåäåë¸ííûå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîäû î õàðàêòåðå ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ.

Íóëåâîé ñèãíàë – ýòî ñèãíàë, êîòîðûé ïî êà-
êèì-ëèáî ïðè÷èíàì ïîÿâëÿåòñÿ íà âûõîäå àêñå-
ëåðîìåòðà, â òî âðåìÿ êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè íè-
êàêîãî óñêîðåíèÿ íåò. Ýòîò ñèãíàë îáû÷íî èìååò 
íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëå-
áàíèÿ ñ ïåðèîäîì Øóëåðà è ìîæåò ïðèâåñòè ê 
çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì. 

Åñëè ïîãðåøíîñòü àêñåëåðîìåòðà èçìåíÿåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè ðàáîòû ïîñëåäíåãî, òî 
ïîãðåøíîñòü ÈÍÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íà-
ðàñòàþùåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîñòàâëÿþùåé è íà-
ëîæåííîé íà íå¸ ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ïîãðåøíîñòü ÈÍÑ â îïðåäåëåíèè ïðîéäåííî-
ãî ïóòè, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòÿìè ïåðâîãî 
èíòåãðàòîðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäàëüíûå 
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé Øóëåðà.

Äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà ñóììàðíóþ ïî-
ãðåøíîñòü ÈÍÑ â îïðåäåëåíèè ïðîéäåííîãî ïóòè 
îêàçûâàåò ñêîðîñòü äðåéôà ãèðîñêîïîâ. Ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äðåéôà ãèðîñêîïîâ âûçûâàåò 
íàðàñòàþùóþ ñî âðåìåíåì ñîñòàâëÿþùóþ ïî-
ãðåøíîñòè ÈÍÑ, à òàêæå êîëåáàòåëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ñ ïåðèîäîì Øóëåðà.

Íàðàñòàþùàÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü 
äðåéôà îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå ïîãðåøíîñòè 
ÈÍÑ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Ïåðâàÿ èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íî êâàäðàòó âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÍÑ, à 
âòîðàÿ  ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì Øóëåðà.

Ïîãðåøíîñòü ÈÍÑ, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íî-
ñòüþ âûñòàâêè ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîð-
ìû (ÃÑÏ) îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ 
ïåðèîäîì Øóëåðà.

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ÈÍÑ â îïðåäåëåíèè 
ìåñòîïîëîæåíèÿ ËÀ, îáóñëîâëåííàÿ ïåðå÷èñëåí-
íûìè âûøå ôàêòîðàìè, íàðàñòàåò ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè. 

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 
äîëæíà ìàòåðèàëèçîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ÃÑÏ, à íà 
ñàìîì äåëå èç-çà ïîãðåøíîñòåé îñè àêñåëåðîìåò-
ðîâ îðèåíòèðîâàíà ïî äðóãèì îñÿì [2, 3].

Â äèñêðåòíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
ÈÍÑ èìåþò âèä
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ãäå δVx, δVy – îøèáêè ÈÍÑ â îïðåäåëåíèè ñêîðî-
ñòè; α, β, ψ  – óãëû îòêëîíåíèÿ ÃÑÏ îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; εx, εy, εz – ñêîðîñòè 
äðåéôîâ ÃÑÏ; φ – øèðîòà ìåñòîïîëîæåíèÿ; R – ðà-
äèóñ Çåìëè; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; fx, fy – ãî-
ðèçîíòàëüíûå óñêîðåíèÿ îáúåêòà, íà êîòîðîì óñòà-
íîâëåíà ÈÍÑ; μ – ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñëó÷àéíîãî èçìå-
íåíèÿ äðåéôà; Ò – ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè; Bx, By – 
ñìåùåíèå íóëåé àêñåëåðîìåòðîâ; wx, wy, wz – âîçìó-
ùàþùèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Ïðåíåáðåãàÿ ïåðåêð¸ñòíûìè ñâÿçÿìè, ìîæíî 
çàïèñàòü óðàâíåíèÿ îøèáîê ÈÍÑ îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà.

Óðàâíåíèÿ îøèáîê ÈÍÑ â äèñêðåòíîé ôîðìå 
èñïîëüçóþòñÿ  ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ êîð-
ðåêöèè ÍÊ.
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Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ïîãðåøíîñòè àêñåëåðîìåòðîâ, èíòåãðàòî-
ðîâ, ãèðîñêîïîâ è îøèáêè âûñòàâêè ÃÑÏ. 

Ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì âðåìåíè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÈÍÑ ïîãðåøíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 
íåäîïóñòèìî áîëüøèõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî êîððåêòèðîâàòü ÈÍÑ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ âíåøíåé íàâèãàöèîííîé èíôîð-
ìàöèè ëèáî êîìïåíñèðîâàòü ïîãðåøíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âíóòðåííèõ ñâÿçåé ñèñòåìû. 

Ìåòîäû êîððåêöèè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Àë-
ãîðèòìû êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé àâòîíîìíûõ 
ÈÍÑ çà ñ÷¸ò âíóòðåííèõ ñâÿçåé ñèñòåìû èçâåñò-
íû [2, 3] è äåòàëüíî ðàçðàáîòàíû. Âåêòîð èçìåðå-
íèé â òàêèõ àëãîðèòìàõ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå 
ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ óãëîâ ïðåöåññèè. ÈÍÑ, ñíàá-
æ¸ííûå ïîäîáíûìè àëãîðèòìàìè, èìåþò îñòà-
òî÷íûå ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè 
âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè, ñîèçìåðèìûìè ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû äèíàìè÷å-
ñêèì äðåéôîì ÃÑÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àâòîíîìíîé ðàáîòå ÈÍÑ 
íà âñ¸ì èíòåðâàëå ïîë¸òà ÁËÀ, èñïîëüçóþòñÿ ìå-
òîäû êîððåêöèè ÈÍÑ ñ ïîìîùüþ òîëüêî âíóò-
ðåííåé 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. Êîìïåíñàöèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé â âûõîäíîé èíôîðìàöèè ñèñòåìû 
îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìàìè îöåíèâà-
íèÿ. Õîðîøî èçâåñòíûé ôèëüòð Êàëìàíà òåîðå-
òè÷åñêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ îöåí-
êó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå àäàïòèâíûå 
ìîäèôèêàöèè ôèëüòðà Êàëìàíà [2–5], ïîçâî-
ëÿþùèå ïîëó÷àòü íåðàñõîäÿùèåñÿ îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòåé ÈÍÑ.

Êîððåêöèÿ ÈÍÑ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èí-
ôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè ïî-
ëó÷àåìîé íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ êîð-
ðåêöèè íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè ðàññìîòðèì 
ÈÍÑ ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè, â êà-
÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ GPS.

Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïîãðåøíî-
ñòåé â âûõîäíîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíî îöåíèòü îøèáêè ÈÍÑ. Ñäåëàòü ýòî âîç-
ìîæíî, âîñïîëüçîâàâøèñü àëãîðèòìàìè îïòèìàëü-
íîãî îöåíèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè âû÷èñëÿòü âñå 
îöåíêè îøèáîê ÈÍÑ, ïîääàþùèåñÿ íàáëþäåíèþ.

Âõîäíûì ñèãíàëîì äëÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü â èçìåðåíèè ñêîðîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ÈÍÑ è GPS. Îøèáêè ÈÍÑ ñîñòàâëÿþò âåê-
òîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è âêëþ÷àþò îøèáêè ïî 

ñêîðîñòè, óãëó è äðåéô ãèðîñêîïîâ, à îøèáêè 
GPS ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåðèòåëüíûé øóì.

Ïîñëå îáðàáîòêè èçìåðåíèé íà âûõîäå àëãî-
ðèòìà îöåíèâàíèÿ ïîëó÷àåì îöåíêó âåêòîðà ñî-
ñòîÿíèÿ, ò. å. îöåíêó âñåõ íàáëþäàåìûõ îøèáîê 
ÈÍÑ. Äàëåå îöåíêà îøèáîê ÈÍÑ àëãåáðàè÷åñêè 
âû÷èòàåòñÿ èç âûõîäíîãî ñèãíàëà ÈÍÑ, ñîñòîÿ-
ùåãî èç äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è 
ìåñòîïîëîæåíèè ÁËÀ è îøèáîê ÈÍÑ. Òåì ñàìûì 
êîìïåíñèðóþòñÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå îøèáêè 
ÈÍÑ â îïðåäåëåíèè íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Îöåíêó îøèáîê ÈÍÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
ðåãóëÿòîðå äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáîê ïî ñêîðî-
ñòè, óãëó è äðåéôó ãèðîñêîïîâ â ñòðóêòóðå ÈÍÑ, 
óìåíüøàÿ òåì ñàìûì àìïëèòóäó êîëåáàíèé îøè-
áîê è óëó÷øàÿ êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Èññëåäîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÁËÀ 
ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èíôîðìàöèè î íàâèãàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðàõ è ïàðàìåòðàõ îðèåíòàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä. Èñïîëüçóåìîå èí-
ôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ÁËÀ âêëþ÷àåò àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è 
îöåíèâàíèÿ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ êîððåêöèè èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, âõîäÿ-
ùèõ â èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ËÀ.  

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìå-
ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ËÀ àëãîðèòìîâ îöåíèâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîððåêöèþ â âûõîäíîì 
èíôîðìàöèîííîì ñèãíàëå, íå âìåøèâàÿñü â äè-
íàìèêó èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîððåêöèè èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ËÀ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, ýòî ôèëüòð Êàëìàíà è åãî ðàçëè÷íûå àäàïòèâ-
íûå ìîäèôèêàöèè [2, 3, 5]. Îäíàêî ýòè ôèëüòðû  
íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êîððåêöèþ èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ËÀ, êîãäà ñèãíàë îò âíåøíåãî 
èñòî÷íèêà âðåìåííî îòñóòñòâóåò. Ñèãíàëû ñïóò-
íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïîäâåðæåíû âîç-
äåéñòâèÿì àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ïîìåõ. Ïîýòî-
ìó âîçìîæíî ïîÿâëåíèå èíòåðâàëîâ ïîë¸òà ËÀ, 
êîãäà ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ íàâèãàöèîííóþ èí-
ôîðìàöèþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëîâ îò GPS äëÿ êîððåê-
öèè ÈÍÑ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå äàò÷èêè, íàïðè-
ìåð äàò÷èêè óãëîâûõ óñêîðåíèé.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è äàò-
÷èêîâ íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü êîìïëåêñíóþ îáðàáîòêó èíôîðìà-
öèè. Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îò íå-
ñêîëüêèõ äàò÷èêîâ èëè ñèñòåì íàçûâàåòñÿ êîì-
ïëåêñèðîâàíèåì. Ñîâîêóïíîñòü àëãîðèòìè÷åñêè 
ñâÿçàííûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì è äàò÷èêîâ íà-
çûâàåòñÿ ÍÊ.

ÍÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 
ñèñòåì è äàò÷èêîâ, â îñíîâó ïðèíöèïà äåéñòâèÿ 
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êîòîðûõ ïîëîæåíû ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå çàêî-
íîìåðíîñòè. Ýòè ñèñòåìû îáúåäèíåíû àëãîðèò-
ìè÷åñêè.

Òðàäèöèîííîé ñõåìîé ÍÊ ÿâëÿåòñÿ ÈÍÑ, ïðè-
íÿòàÿ çà áàçîâóþ ñèñòåìó, ñíàáæ¸ííàÿ íåñêîëü-
êèìè äàò÷èêàìè âíåøíåé èíôîðìàöèè, àëãîðèò-
ìàìè êîìïëåêñèðîâàíèÿ è îöåíèâàíèÿ. Àëãîðèò-
ìû êîìïëåêñèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò èñïîëüçóåìûõ íà-
âèãàöèîííûõ ñèñòåì è äàò÷èêîâ [1, 3]. 

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì 
òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðàõ îáúåêòà. Íà ïðàêòèêå æå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è èç-çà íåñîâåðøåíñòâà àëãîðèòìè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàâèãà-
öèîííîé èíôîðìàöèè ñíèæàåòñÿ.

 Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñè-
ðîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ïî-
ëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î íà-
âèãàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ÁËÀ, èëè â ïðîöåññå 
ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûõ ñèñ-
òåì âûäåëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ [3]. 

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.

Ïðè äëèòåëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ÈÍÑ áåç 
êîððåêöèè óãëû îòêëîíåíèÿ ÃÑÏ íàðàñòàþò. 
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíîñòü ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó ïðîöåññó èçìåíå-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ. Òîãäà ïðèìåíÿþò êîð-
ðåêöèþ ÈÍÑ â ñòðóêòóðå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ [3, 6].

Êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòåé â ñòðóêòóðå ÈÍÑ, 
êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíûõ 
ðåãóëÿòîðîâ [1, 3]. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ê îøèá-
êàì îöåíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ.

Êîãäà èñòî÷íèêè âíåøíåé èíôîðìàöèè îò-
êëþ÷åíû,  ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ íàâèãàöèîííûõ 
ñèñòåì ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà, ïîçâî-
ëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç ïîãðåøíîñòåé íà-
âèãàöèîííîé ñèñòåìû. Çàòåì ñïðîãíîçèðîâàííûå 
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ â èçâåñòíûõ 
ñõåìàõ êîððåêöèè [2, 3, 5].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÈÍÑ â àâòîíîìíîì ðåæèìå íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îøèáîê ÈÍÑ, â ïðåä-
øåñòâóþùåì êîððåêòèðóåìîì ðåæèìå îñóùåñò-
âèòü ïðîãíîç îøèáîê è èñïîëüçîâàòü åãî â âûõîä-
íîé èíôîðìàöèè äëÿ êîìïåíñàöèè  îøèáîê.

Ýòó çàäà÷ó öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü àëãîðèòìè÷å-
ñêè íà áîðòó ÁËÀ, òàê êàê ìîæíî ïîëó÷èòü ýô-

ôåêò ñ íàèìåíüøèìè âðåìåííûìè è ìàòåðèàëü-
íûìè çàòðàòàìè, èñïîëüçóÿ ñèñòåìû ñîâðåìåííî-
ãî óðîâíÿ òî÷íîñòè. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ íà 
áîðòó ÁËÀ â ÁÖÂÌ íàêëàäûâàåò íà íèõ ñïåöè-
ôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì 
ÿâëÿåòñÿ ìàëûé îáú¸ì ìàøèííîé ïàìÿòè, îòâî-
äèìûé äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ.

Ïðîãíîçèðóþùèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â 
ñõåìàõ êîððåêöèè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ïðè 
èñ÷åçíîâåíèè ñèãíàëîâ îò âíåøíèõ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì. Ïðè êðàòêîñðî÷íîì èñ÷åçíîâåíèè 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÈÍÑ, GPS è äðóãèõ ñèñòåì 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå ìîäåëè  äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ÈÍÑ 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àïðèîðíûå ìîäåëè, 
íàïðèìåð âèäà (1). 

Â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî îòñóòñòâèÿ ñèãíàëîâ îò 
âíåøíèõ èçìåðèòåëåé àïðèîðíûå ìîäåëè ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ íåàäåêâàòíûìè ðåàëüíîìó 
ïðîöåññó èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ. Ïîýòîìó 
ìîäåëè ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ íåîáõîäèìî ñòðîèòü â 
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁËÀ. 

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èçâåñòíû è 
îòëè÷àþòñÿ ïî òî÷íîñòè è îáú¸ìó ìàøèííîé 
ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè â ÁÖÂÌ. 
Íàèáîëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ëèíåéíûõ òðåíäîâ [3, 6]. Áîëåå 
ñëîæíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü âûñî-
êîòî÷íûå ìîäåëè, íî òðåáóþò áîëüøåãî âðåìåíè è 
çíà÷èòåëüíîãî îáú¸ìà ìàøèííîé ïàìÿòè ÁÖÂÌ. 
Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå íåé-
ðîííûå ñåòè, àëãîðèòìû ñàìîîðãàíèçàöèè è ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû [3, 6].

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 ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîãî îáú¸ìà àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå áåç ó÷¸òà íåêîòîðûõ ñóùåñò-
âåííûõ ôàêòîðîâ. Ïîäõîä ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæ-
íî òàêæå èñïîëüçîâàòü â óñëîâèÿõ ïðåâûøåíèÿ â 
íåñêîëüêî 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 ðåàëèçóåòñÿ çàäàííîå 
÷èñëî ïîêîëåíèé ñåëåêöèè èëè êàêîé-ëèáî èíîé 
êðèòåðèé îñòàíîâà. Íà êàæäîì ïîêîëåíèè ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåàëèçóþòñÿ îòáîð, êðîñ-
ñèíãîâåð è ìóòàöèÿ.
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Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå ýôôåêòèâíî, òàê êàê 
ïîèñê îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àï-
ïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðîâîäèòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî íàïðàâëåííî. 

Íàéòè ãëîáàëüíûé ìèíèìóì â îáùåì ñëó÷àå 
äîñòàòî÷íî òðóäíî èç-çà íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, è òàêàÿ çàäà-
÷à òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò 
ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì ïåðåáîðå âîçìîæíûõ 
ðåøåíèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðå÷èñëåíû íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûå êëàññè÷åñêèå  ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé 
ïîãðåøíîñòåé ÈÍÑ. Ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìîâ â ÁÖÂÌ ïðåäïî÷òåíèå öåëå-
ñîîáðàçíî îòäàâàòü àëãîðèòìàì ñàìîîðãàíèçàöèè.

Âûâîäû. Ðàññìîòðåíû êîíöåïòóàëüíûå àëãî-
ðèòìè÷åñêèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàâè-
ãàöèîííîé èíôîðìàöèè. 

 Äëÿ êîððåêöèè àâòîíîìíûõ ÈÍÑ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè ïî-
ãðåøíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè ñ äàò-
÷èêîâ óãëîâ ïðåöåññèè.  

 Â êîððåêòèðóåìîì ðåæèìå êîìïåíñàöèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé ÈÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûõîäíîì 
ñèãíàëå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ 
àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ. 

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ÁËÀ íåñêîëüêèõ äàò÷è-
êîâ íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî 
îñóùåñòâëÿòü ñåëåêöèþ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ êîìïëåêñèðîâàíèÿ. 

 Êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòåé  ÈÍÑ â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé 
â ïðåäøåñòâîâàâøåì êîððåêòèðóåìîì ðåæèìå, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå ñ ïîìîùüþ 
ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé. Ïðè êðàòêîñðî÷íîì 
ïðîãíîçå èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå ìîäåëè è ëè-
íåéíûå òðåíäû. Äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìî-
äåëè ñòðîÿòñÿ íà áîðòó ÁËÀ. Ïîëó÷åíèå ðåàëè-
çóåìûõ â ÁÖÂÌ ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé ðåêî-
ìåíäîâàíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ 
ñàìîîðãàíèçàöèè.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÄÈÑÏÅÒЧÅÐÑÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÉ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÎ ÐÀÑÕÎÄÓ ÃÀÇÀ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî 
ðàñõîäó ãàçà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòàíöèåé (ÃÐÑ) íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. 
Ïðåäñòàâëåíû êîíêðåòíûå èñõîäíûå äàííûå çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ãàçà îò äíÿ íåäåëè, âðåìåíè 
ñóòîê  è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ãàçîïîòðåá-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðåäñòàâëåíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ìîäåëü. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñõîäà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîñòîâåðíîñòü, äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ðåãðåññèîííûé 
àíàëèç.

The reliability increase method of dispatching and technological information over the gas-distributing 
station gas consumption on the basis of the regression analysis is offered. Specific initial data of the gas 
consumption dependence from a day of the week, time of day and ambient temperature are presented. 
For description of the gas consumption nonlinear dependence from air temperature the piecewise linear 
model is presented. The forecasting algorithm of the expense dependence from ambient temperature is 
developed.

Key words: reliability, dispatching and technological information, regression analysis.

Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî òåêó-
ùèì ïàðàìåòðàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  ãàçîòðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ðàñõîäó 
ãàçà íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòàíöèè (ÃÐÑ) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Â ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) áëîê «Àëãîðèòìû» ñîäåð-
æèò ïåðå÷åíü ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ ïî ïðîâåðêå 
äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èí- 
ôîðìàöèè:

êîíòðîëü óñòàâîê. Ìåòîä, ïðè êîòîðîì äëÿ êà-
æäîãî êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà Ï óñòàíàâëè-

Ðèñ. 1. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè:

1 – çàïèñü äàííûõ ïî ðàñõîäó ãàçà â ÁÄ; 2 – ïå-
ðåäà÷à äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè íà äîñòîâåðíîñòü;
3 – çàïèñü ïðîâåðåííûõ äàííûõ â ÁÄ äëÿ äàëü-
íåéøåé ðàáîòû

âàþòñÿ åãî ìàêñèìàëüíîå Ïmax è ìèíèìàëüíîå 
Ïmin äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì îòñëåæèâà-
þòñÿ ñëó÷àè âûõîäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çà ãðà-
íèöû óñòàíîâëåííîãî èíòåðâàëà:

Ïmin < Ï < Ïmax;

êîíòðîëü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äàí-
íûé ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ  îòñëåæèâàíèÿ ñè-
òóàöèé, êîãäà çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà Ï ïðåòåðïåëî èçìåíåíèå Ïèçì, ïðåâûøàþ-
ùåå äîïóñòèìîå Ó:

1 0
изм

0

П П
П У

П

−
= < ;

êîíòðîëü ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè îáúåêòîâ. Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðî-
èçâåñòè îöåíêó äîñòîâåðíîñòè ñîáðàííûõ äàí-
íûõ ïî ðàñõîäó ãàçà ÃÐÑ íà òåêóùèé ìîìåíò 
âðåìåíè. Èìåÿ òàêóþ îöåíêó, äèñïåò÷åð, èñõîäÿ 
èç ëè÷íîãî îïûòà, ìîæåò ñïðîãíîçèðîâàòü äàëü-
íåéøåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëèò  
êîíòðîëèðîâàòü ðàñõîä ãàçà íà ïëàíîâîì óðîâ-
íå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîãíîçà è ïîâûøåíèÿ äîñ-
òîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü ñóùåñòâóþ-
ùóþ ñõåìó áëîêîì ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàñõîäà 
ãàçà (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïîñëå ïðîâåðêè íà äîñòî-
âåðíîñòü òåêóùèõ (ôàêòè÷åñêèõ) çíà÷åíèé ðàñõî-
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äà ãàçà Qô (áëîê «Àëãîðèòìû») îíè ïîñòóïàþò â 
áëîê «Ïðîãíîç», ãäå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèå áóäóùèõ (ðàñ÷¸òíûõ) çíà÷åíèé Qð, êîòî-
ðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåíêå äîñ-
òîâåðíîñòè ïîñëåäóþùèõ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
ðàñõîäà ãàçà:

Qô = Qð ± ξ,

ãäå ξ – äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü.

Àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñõîäà ãàçà. Áóäåì 
ñ÷èòàòü ïðîöåññ ãàçîïîòðåáëåíèÿ íåñòàöèîíàð-
íûì, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî ïîòðåáëåíèå ãàçà èç-
ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê, íåäåëè è ãîäà – ÿñíî 
âûðàæàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïîòðåáëå-
íèÿ ãàçà â íî÷íûå ÷àñû, ïðàçäíè÷íûå äíè è ëåò-
íèå ìåñÿöû [1].

Ñîñòàâèì ñâîäíóþ òàáëèöó, â êîòîðîé ïðèâå-
ä¸ì èñòîðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ðàñõîäà 
ãàçà.

Èñïîëüçóÿ àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè, ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà îò äíÿ íåäåëè 
(D = const), ñåàíñà ñáîðà (T = const) è òåìïåðàòó-

Ðèñ. 2. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ: 

1 – äîñòîâåðíûå äàííûå, ó÷àñòâóþùèå â ïðîãíîçèðîâàíèè;  2 – ïðîãíîçèðóåìûå ïàðàìåòðû

Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà

T D …

14.03.12 21.03.12 28.03.12 04.04.12 11.04.12

t, °C Q, ì3/÷ t, °C Q, ì3/÷ t, °C Q, ì3/÷ t, °C Q, ì3/÷ t, °C Q, ì3/÷

01:00 –0,2 11 879 –0,3 11 931 –7,0 12 601 –1,5 12 190 2,8 7909

…

04:00 –1,6 11 703 –0,4 11 167 –8,2 12 398 –2,3 11 064 2,2 7827

07:00 – 2,0 13 143 –1,3 12 510 –9,2 13 648 –3,7 13 657 1,8 9518

10:00 –1,9 13 509 –0,5 13 490 –6,6 13 551 –0,1 12 027 2,5 8988

13:00 –1,0 12 666   1,2 12 528 –3,3 12 899   3,2 10 553 4,6 8294

16:00 –1,4 11 228   1,7 11 035 –1,6 11 818   4,6 10 289 6,4 7750

19:00 –1,4 12 337 –0,1 12 305 –4,0 12 739   2,0 10 919 5,0 9031

22:00 –4,6 14 097 –1,6 13 187 –6,8 14 229 –0,8 12 191 4,6 9710

Ï ð è ì å ÷ à í è å. T – ñåàíñ ñáîðà; t – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; Q – ðàñõîä ãàçà; D – äåíü 
íåäåëè.

ðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ îñíîâíûõ ïîòðåáèòå-
ëåé ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ãðàíèöû èíòåðâàëîâ 
òåìïåðàòóðû t : – ∞; –10; –5; –2,5; 0; +2,5; +10; 
+ ∞ (°C). Çíà÷åíèÿ T = const è D = const ïîçâîëÿ-
þò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñóòî÷íîé è íåäåëüíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîòðåáëåíèÿ ãàçà.

Íåëèíåéíóþ  çàâèñèìîñòü ãàçîïîòðåáëåíèÿ îò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðåäñòàâèì â âèäå ñëåäóþ-
ùåé êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè [2]:

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

7 7 7

( ),если   10;
( ),если   10 5;
( ),если  5 2,5;
( ),если    2,5 0;( )
( ),если     0 2,5;
( ),если 2,5 10;
( ),если   10 ,

K a t b t
K a t b t
K a t b t
K a t b tQ t
K a t b t
K a t b t
K a t b t

⎧ + − ∞ < ≤ −
⎪ + − < ≤ −⎪

+ − < ≤ −
+ − < ≤= ⎨
+ < ≤ +
+ + < ≤ +
+ + < ≤ + ∞

⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

ãäå ai, bi (I = 1,...,7) – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîãî 
óðàâíå íèÿ [3], ñîõðàíÿþùèå ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ 
âíóòðè òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ; Ki (i = 1,...,7) – 
àäàïòèâíûé êîýôôèöèåíò.
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Àëãîðèòì ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïðèâåä¸í íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà ðåãðåññèîííîì àíàëèçå, çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü îáðàáàòûâàåìîé èíôîð-
ìàöèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äèñïåò÷åð-
ñêèõ ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé äèñêðåòíîñòüþ ñáîðà 
äàííûõ.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêîé èíôîðìàöèè ïî ðàñõîäó ãàçà
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ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ È ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ ÑÌÛÑËÀ ÒÅÊÑÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÑÅÌÀÍÒÈÊÈ 

Îïèñàíû àëãîðèòìû ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêè. Àëãîðèòì 
ôîðìàëèçàöèè ñìûñëà îñóùåñòâëÿåò ïîñòðîåíèå ôîðìóë èíòåíñèîíàëüíîé ëîãèêè, a àëãîðèòì 
èíòåðïðåòàöèè äà¸ò âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèÿ èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ ýòèõ 
ôîðìóë íà îñíîâå äàííûõ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìàëüíàÿ ñåìàíòèêà, ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç, èíòåíñèîíàëüíàÿ ëîãèêà, 
îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Semantic analysis algorithms on the basis of formal semantics are described. The sense formalization 
algorithm carries out formulas construction of intensional logic; the interpretation algorithm gives the 
automation calculation possibility of these formulas truth meaning on the basis of the object domain 
date.

Key words: formal semantics, semantic analysis, intensional logic, natural language processing.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîâðåìåííîé îðãàíèçà-
öèè â èíôîðìàöèîííîì îáùåñòâå çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòè è êà÷åñòâà óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé â 
ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè êàæäîãî èç ñîòðóäíèêîâ. 
Èíôîðìàöèîííûå õðàíèëèùà êîðïîðàòèâíûõ 
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ìîãóò äîñòèãàòü îãðîì-
íûõ ðàçìåðîâ, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïîèñê. 
Чàñòî íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëå-

íà ïî ðàçëè÷íûì èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì 
âíóòðè îðãàíèçàöèè. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ýòîãî – 
ðàçëè÷èå èñïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè è ñïåöè-
ôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õðàíèìîé èíôîðìàöèè. Âîç-
íèêàåò ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëüçîâà-
òåëü èìååò äîñòóï ê èíôîðìàöèè, íî íå ìîæåò å¸ 
ïîëó÷èòü. Âñ¸ áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðî-
áëåìà òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ è ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ è ñðåäñòâ àâòîìàòè-
çàöèè ïîèñêà èíôîðìàöèè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ñåìàíòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà òåêñòîâ. Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê àâòîìà-
òè÷åñêîìó àíàëèçó òåêñòîâ ðàñïðîñòðàí¸í â ñðåäå 
ëèíãâèñòîâ è ëîãèêîâ. Òàêîé ïîäõîä èìååò áîëü-
øîé ïîòåíöèàë è â ñôåðå êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé. Ðàáîòû Ðè÷àðäà Ìîíòåãþ ñôîðìèðîâàëè 
öåëîå íàïðàâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå «ôîð-
ìàëüíàÿ ñåìàíòèêà». Îñíîâíàÿ èäåÿ åãî ðàáîò 
âûðàæåíà â íàçâàíèè îäíîãî èç åãî îñíîâîïîëà-
ãàþùèõ òðóäîâ – «English as a formal language» [1]. 
Ëþáîé åñòåñòâåííûé ÿçûê (Åß) ïðåäëàãàåòñÿ ïî-
íèìàòü êàê ôîðìàëüíûé ëîãè÷åñêèé ÿçûê, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïî îòíîøåíèþ ê 
ñóùåñòâóþùèì ôîðìàëüíûì ÿçûêàì. Ïðè îïèñà-
íèè Åß ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå æå ïî-
íÿòèÿ è êîíñòðóêöèè, êàê è äëÿ äðóãèõ ëîãè÷å-
ñêèõ ÿçûêîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé Ìîíòåãþ îïèñàë ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó äîñ-
òàòî÷íî áëèçêîãî ê Åß ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà. Òîãäà 
îïèñàíèå ñåìàíòèêè Åß ñâîäèòñÿ ê ïðåäñòàâëå-
íèþ òåêñòà â ñêîíñòðóèðîâàííîì ëîãè÷åñêîì 
ÿçûêå, à èíòåðïðåòàöèÿ ñìûñëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
êàê âû÷èñëåíèå èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ ôîðìó-
ëû â îïðåäåë¸ííîé ìîäåëè.

Íà÷àëüíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèå òåêñòà íà îñíîâå ÿçûêîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ëîãèêè. Òàêàÿ îáðàáîòêà îáû÷íî âûïîëíÿåò-
ñÿ íàáîðîì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ. Ïðè-
÷èíà íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèíãâèñòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ êðîåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûé 
ñëîé ëîãèêè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñèíòàêñèñà Åß 
è ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ Åß. 
Ââåäåíèå ñëîÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
çâîëèò äî íåêîòîðîé ñòåïåíè íèâåëèðîâàòü ýòè 
ðàçëè÷èÿ. 

Ýòàï ëèíãâèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèëüíî çàâè-
ñèò îò ãðàììàòèêè è ñèíòàêñèñà ÿçûêà èçëîæåíèÿ 
òåêñòà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ëèíãâèñòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ 
êîíêðåòíûõ Åß. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ëèíãâèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçóåì ëèíãâèñòè÷åñêèé 
ïðîöåññîð ãðóïïû ÀÎÒ [2].

Ðåçóëüòàòîì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà â ëèí-
ãâèñòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîìïîíåíòîâ ãðóïïû ÀÎÒ áóäåò ÿâëÿòüñÿ íàáîð 
ãðóïï è êëàóç, ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäëîæåíèå. Â ýòîì 
ñëó÷àå öåëü ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà – ïîñòðîå-
íèå ñèíòàêñè÷åñêèõ ãðóïï íà îäíîì ìîðôîëîãè÷å-
ñêîì âàðèàíòå îäíîé êëàóçû.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êëàóçà (ôðàãìåíò) – ýòî 
ïðîñòîå ïðåäëîæåíèå â ñîñòàâå ñëîæíîãî. Âàæíîå 
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ñâîéñòâî ïîäêëàóçû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà  ìî-
æåò âõîäèòü â ñèíòàêñè÷åñêèå ãðóïïû íàðàâíå ñ 
àòîìàðíûìè ñëîâàìè (þíèòàìè).

Âûäåëèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñèíòàêñè÷åñêîé 
ãðóïïû: íîìåð ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî þíèòà, òèï 
ãðóïïû, ãëàâíóþ ïîäãðóïïó, ãðàììåìû ãðóïïû.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ãðóïïà – îäèí þíèò, òîãäà 
íîìåð ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî þíèòà ñîâïàäàþò. 
Òàêóþ ãðóïïó íàçûâàþò àòîìàðíîé. Íåàòîìàðíûå 
ãðóïïû ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó ïðîåêòèâíîñòè: 
åñëè äâå ãðóïïû ïåðåñåêàþòñÿ, òî îäíà ëåæèò â 
äðóãîé (ò. å. ÿâëÿåòñÿ å¸ ïîäîòðåçêîì).

Ïåðå÷èñëèì ïðàâèëà, íà êîòîðûõ áóäåò áàçè-
ðîâàòüñÿ ïðåäëàãàåìàÿ äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà 
ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ:

òåêñò ñîñòîèò èç ïðåäëîæåíèé;
êàæäîå ïðåäëîæåíèå â òåêñòå èìååò ïîðÿäêî-

âûé íîìåð. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïðåäëîæåíèé â 
òåêñòå èñ÷èñëÿþòñÿ ñ íóëÿ;

êàæäîå ïðåäëîæåíèå ñîñòîèò èç ñëîâ. Ñëîâà 
èìåþò ïîðÿäêîâûå íîìåðà â ïðåäëîæåíèè, íà÷è-
íàþùèåñÿ ñ íóëÿ;

òåêñò ìîæåò èìåòü ëþáîå ÷èñëî ïðåäëîæåíèé 
(â òîì ÷èñëå íîëü);

êàæäîå ñëîâî èìååò êàê ìèíèìóì îäíó õàðàê-
òåðèñòèêó – íàïèñàíèå (èëè ôîðìó íàïèñàíèÿ, 
èñïîëüçîâàííóþ ôîðìó ñëîâà). Ýòî äàííûå ñòðî-
êîâîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñëîâî â òàêîé ôîð-
ìå, êàê îíî áûëî óïîòðåáëåíî â ïðåäëîæåíèè;

ñëîâî ìîæåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: íà÷àëüíóþ ôîðìó, ìîð-
ôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå, ÷àñòü ðå÷è. Íà÷àëüíàÿ 
ôîðìà – ýòî èìåíèòåëüíûé ïàäåæ, åäèíñòâåííîå 
÷èñëî äëÿ ãðóïïû ñóùåñòâèòåëüíîãî; èìåíèòåëü-
íûé ïàäåæ, åäèíñòâåííîå ÷èñëî, ìóæñêîé ðîä 
äëÿ ãðóïïû ïðèëàãàòåëüíîãî; íåîïðåäåë¸ííàÿ ôîð-
ìà äëÿ ãðóïïû ãëàãîëà; ñàìî ýòî ñëîâî äëÿ çíàêîâ 
ïðåïèíàíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå – ýòî 
õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû ñëîâà, êîòîðàÿ âñòðåòè-
ëàñü â òåêñòå. Íàïðèìåð, ê òàêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì îòíîñÿòñÿ: ðîä, ÷èñëî, ïàäåæ äëÿ ãðóïïû ñó-
ùåñòâèòåëüíîãî; 

ïðåäëîæåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâà 
ñëîâ – ãðóïïû è êëàóçû. Êëàóçû ìîãóò ñîäåðæàòü 
ãðóïïû, íî íå íàîáîðîò;

ãðóïïû è êëàóçû ñîñòîÿò èç íàçâàíèÿ è ïîðÿä-
êîâûõ íîìåðîâ â ïðåäëîæåíèè ïåðâîãî è ïîñëåä-
íåãî ñëîâ, âõîäÿùèõ â íèõ; 

ìíîæåñòâà ñëîâ ñîäåðæàò êàê ìèíèìóì îäíî 
ñëîâî.

Ñîñòàâèì îïèñàíèå àëãîðèòìà ôîðìàëèçàöèè 
Åß-ôðàçû íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêè. Íà 
âõîäå àëãîðèòìà èìååì ñëåäóþùèå äàííûå:

1. Äåðåâî ñèíòàêñè÷åñêèõ êàòåãîðèé, ïîñòðî-
åííîå ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì (ìíîæåñòâà 
Syn è Morph). Ìíîæåñòâî Morph ïðåäëàãàåòñÿ îï-
ðåäåëÿòü òàêèì îáðàçîì:

Morph ={morphýëåì¦ morphýëåì =

= (Uf, Bf, PoS, NiS, SN},

ãäå Uf (used form) – èñïîëüçóåìàÿ ôîðìà ñëîâà; 
Bf (begin form) – íà÷àëüíàÿ ôîðìà ñëîâà; PoS (part 
of speech) – ÷àñòü ðå÷è; NiS (number in sentence) – 
íîìåð þíèòà â ïðåäëîæåíèè; SN – íîìåð ïðåäëî-
æåíèÿ â òåêñòå, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò þíèò.

Ìíîæåñòâî ñèíòàêñè÷åñêèõ îïèñàíèé îïðåäå-
ëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Syn = {syni ¦ syni = 

= (SynN, SubS, syn1
j , ..., syn

n
k)},

ãäå SynN (syntactic name) – èìÿ ñèíòàêñè÷åñêîé êà-
òåãîðèè àíàëèçàòîðà; SubS – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæå-
ñòâî ñèíòàêñè÷åñêèõ ïîäêàòåãîðèé äàííîãî ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî óçëà

SubS = {subs ¦ subs  Morph  subs  Syn}.

Ìíîæåñòâî SubS óïîðÿäî÷åíî íà îñíîâå ïîðÿä-
êà ñëåäîâàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñëîâ â 
ïðåäëîæåíèè. Ïðè ýòîì íè îäèí óçåë äåðåâà íå 
ìîæåò áûòü ñîáñòâåííûì ïîäóçëîì èëè ïîäóçëîì 
åãî ïîòîìêîâ. Â îáùåì âèäå ìíîæåñòâî êàòåãîðèé 
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ìîæíî çàïèñàòü êàê

Êàòsyn= Syn  Morph.

Åñëè ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð íå ïîääåðæè-
âàåò äðåâîâèäíîå îïèñàíèå, òî åãî íóæíî ñãåíå-
ðèðîâàòü íà îñíîâå âêëþ÷åíèÿ êàòåãîðèé â ïîä-
êàòåãîðèè.

2. Ôóíêöèÿ îòîáðàæåíèÿ êàòåãîðèé ñèíòàêñè-
÷åñêîãî àíàëèçàòîðà â êàòåãîðèè èíòåíñèîíàëü-
íîé ëîãèêè:

fîòîáð = {(êsyn, êlogic)¦ êsyn  Êàòsyn  êlogic 

  Êàòlogic  (êsyn, êlogic )  fîòîáð},

ãäå Êàòsyn – ìíîæåñòâî êàòåãîðèé ñèíòàêñè÷åñêîãî 
àíàëèçàòîðà; Êàòlogic – ìíîæåñòâî êàòåãîðèé èíòåí-
ñèîíàëüíîé ëîãèêè.

Ýòà ôóíêöèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà è ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â òàáëè÷íîì âèäå äëÿ ëþáîãî ñèí-
òàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñî ñ÷¸òíûì è êîíå÷-
íûì êîëè÷åñòâîì ñèíòàêñè÷åñêèõ êàòåãîðèé, ïðè 
ýòîì äàííîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóþò âñå ðåàëü-
íûå ñèíòàêñè÷åñêèå àíàëèçàòîðû äëÿ äåéñòâè-
òåëüíî ñóùåñòâóþùèõ Åß [3].

3. Ïðàâèëà òðàíñôîðìàöèè êàòåãîðèé â ôîðìó-
ëû. Â îáùåì ñëó÷àå ïðàâèëî òðàíñôîðìàöèè 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè, â êà÷åñòâå 
ïàðàìåòðîâ êîòîðîé âûñòóïàþò èìÿ ñèíòàêñè÷å-
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ñêîé êàòåãîðèè è ìíîæåñòâî ïîäôîðìóë äàííîãî 
óçëà. Ïðè ýòîì ïîäôîðìóëû áóäóò âûñòóïàòü â 
êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîð-
ìàöèè. Òîãäà ôóíêöèÿ ãåíåðàöèè ïîäôîðìóë 
ïðèìåò âèä

fãåíåð = {(Êàòlogic , SubME, Form)¦ SubME 

 ME & Form  ME & (Êàòlogic , SubME, 
Form)  fãåíåð},

ãäå Êàòlogic – ìíîæåñòâî êàòåãîðèé èíòåíñèîíàëü-
íîé ëîãèêè (èëè èõ èäåíòèôèêàòîðîâ); SubME – 
ìíîæåñòâî ïîäôîðìóë äàííîãî óçëà; Form – ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ôîðìóëà óçëà; ME – ìíîæåñòâî ïðàâèëü-
íûõ ôîðìóë ÿçûêà èíòåíñèîíàëüíîé ëîãèêè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà x  Morph (íàçîâ¸ì 
òàêîé óçåë òåðìèíàëüíûì óçëîì äåðåâà ñèíòàêñè-
÷åñêèõ êàòåãîðèé), òîãäà SubME = Ø è ôóíêöèÿ 
ãåíåðàöèè âûðîäèòñÿ â 

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà 
ôîðìàëèçàöèè ñìûñëà åñòåñòâåííî-ÿçûêîâîé 
ôðàçû

fãåíåð = {(Êàòlogic, Ø, Form)¦ Form 

 ME & (Êàòlogic, Ø, Form)  fãåíåð} =

= f atom
ãåíåð = {(Êàòlogic, Form)¦ Form 

 ME & (Êàòlogic, Form)  fãåíåð},

ò. å. ôàêòè÷åñêè ñòàíåò îòíîøåíèåì èç ìíîæå-
ñòâà ñèíòàêñè÷åñêèõ êàòåãîðèé âî ìíîæåñòâî ñå-
ìàíòè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèé ýòèõ êàòåãîðèé â ïðå-
äåëàõ öåëåâîé ñèñòåìû. Òàêîå îòîáðàæåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé ðåêóððåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè ãåíåðàöèè ôîðìóë fãåíåð.

Ôóíêöèþ ôîðìàëèçàöèè Åß-âûðàæåíèÿ ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

fôîðì = {(Êàòsyn , fîòîáð , fãåíåð , Form)}.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå òåêñòû èìåþò ñõîäíîå 
ñòðîåíèå è äîëæíû îòîáðàæàòüñÿ â ñõîäíûå âû-
ðàæåíèÿ ëîãèêè, ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ÷èñëà ïà-
ðàìåòðîâ ôóíêöèè fîòîáð, fãåíåð, ñ÷èòàÿ èõ îäèíà-
êîâûìè äëÿ âñåõ îïåðàöèé ôîðìàëèçàöèè. Åñëè 
ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ Êàòsyn ñ÷èòàòü âíóòðåííèì 
ïî îòíîøåíèþ ê ôóíêöèè ôîðìàëèçàöèè, òî, óï-
ðîñòèâ å¸, ïîëó÷èì

fôîðì = {(ÔðàçàÅß, Form) 

 ÌÅ  (ÔðàçàÅß, Form)  fôîðì},

ãäå ÔðàçàÅß  – ôðàçà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Ó÷èòûâàÿ âõîäíûå äàííûå â ïï. 1–3, ãðàôè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ôîðìóë 
èíòåíñèîíàëüíîé ëîãèêè íà îñíîâå äåðåâà ñèí-
òàêñè÷åñêèõ êàòåãîðèé áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòîì äàííîãî àëãîðèòìà ñòàíåò íå òîëü-
êî çàêîí÷åííàÿ ôîðìóëà èíòåíñèîíàëüíîé ëîãè-
êè, íî è äåðåâî êàòåãîðèé, ïîðîäèâøèõ äàííóþ 
ôîðìóëó. Ýòî äåðåâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èëè 
ïåðåñòðàèâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå àäåêâàòíûõ 
ôîðìóë íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ ïðàâèë.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà (ïðîöåäóðà Ïîñòðî-
èòü_ôîðìóëó) – ýòî ðåêóððåíòíûé îáõîä äåðåâà 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîäôîðìóë óçëîâ. Îãðàíè÷èòåëÿ-
ìè ðåêóðñèè ñëóæàò òåðìèíàëüíûå âåðøèíû (ëè-
ñòüÿ äåðåâà). Ïîýòîìó ïðè ïðàâèëüíî ïîñòðîåí-
íîì äåðåâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, îïèñàí-
íàÿ â äàííîì àëãîðèòìå, âñåãäà êîíå÷íà. Ñðåäíåå 
âðåìÿ ñîçäàíèÿ ôîðìóëû ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì 
âðåìåíåì îáõîäà n-àðíîãî äåðåâà è ñîñòàâëÿåò 
O(n) [4], ãäå n – ÷èñëî óçëîâ äåðåâà ñèíòàêñè÷å-
ñêèõ êàòåãîðèé, ò. å. ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Êàòsyn . 
Áîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
çàâèñèìîñòè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îò êîëè÷åñòâà 

SubSxx

f

_
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âõîäíûõ ñëîâ â Åß-ôðàçå. Íî ïðîâåñòè òàêóþ 
îöåíêó çàòðóäíèòåëüíî èç-çà ñëåäóþùèõ ïðè÷èí:

ðàçëè÷èå àëãîðèòìîâ ðàáîòû ñèíòàêñè÷åñêèõ 
àíàëèçàòîðîâ;

îòñóòñòâèå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì ñëîâ è ìîùíîñòüþ ìíîæåñòâà Êàòsyn ;

íàëè÷èå íåñêîëüêèõ «ñî÷åòàåìûõ» ýëåìåíòîâ 
ïðè ñîçäàíèè Êàòsyn .

Ëèíåéíàÿ âðåìåííàÿ îöåíêà îñíîâûâàåòñÿ íà 
íåñêîëüêèõ äîïóùåíèÿõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîç-
äàíèå ìíîæåñòâà Êàòsyn àòîìàðíî (ò. å. âûïîëíè-
ìî çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ), ÷òî íå âñåãäà òàê è 
ñèëüíî çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî 
àíàëèçàòîðà, çàïîëíåíèÿ åãî ñëîâàðåé, êîëè÷åñò-
âà ýòàïîâ ëèíãâèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è ò. ä. 

Äàííûé àëãîðèòì âàæåí òîëüêî òåì, ÷òî ïðî-
öåäóðà ñîçäàíèÿ Êàòsyn äîëæíà çàâåðøèòüñÿ çà 
êîíå÷íîå âðåìÿ, è å¸ ðåçóëüòàòîì áóäåò ïðàâèëü-
íî ñôîðìèðîâàííîå ìíîæåñòâî Êàòsyn . Äëÿ îöåí-
êè ìàêñèìàëüíîãî ïîðîãà âðåìåíè ýòîãî øàãà 
ìîæíî èçìåðÿòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå êîíêðåòíî-
ìó àíàëèçàòîðó äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîæåñòâà Êàòsyn 
ïðè íàáîðå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðåäëîæåíèé, 
êîòîðûìè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäëîæåíèÿ áîëåå 100 
ñëîâ. Â ðåàëüíûõ äîêóìåíòàõ îðãàíèçàöèé îáû÷-
íî ôèãóðèðóþò áîëåå êîðîòêèå ïðåäëîæåíèÿ.

Âòîðîå äîïóùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âðåìåí-
íàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ôóíê-
öèþ fãåíåð, òàêæå ïîñòîÿííà äëÿ òåðìèíàëüíûõ 
óçëîâ è îáñóæäàâøåãîñÿ âûøå âûðîæäåííîãî 
ñëó÷àÿ, íî òàêîå äîïóùåíèå ìîæåò áûòü íå âñåãäà 
âåðíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåäóðíîé ðåàëèçà-
öèè äàííîé ôóíêöèè. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ÿçûêîâûõ 
äàííûõ (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ðóññêîãî è àíãëèé-
ñêîãî ÿçûêîâ) ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ â SubS, à çíà÷èò è ýëåìåíòîâ â SubME, ðàâíî 
òð¸ì. Ïðè÷èíîé òîìó ñëóæèò îòñóòñòâèå îòíîøå-
íèé, îïðåäåëÿåìûõ åäèíûì óçëîì ñ àðíîñòüþ, 
áîëüøåé òð¸õ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ îöåíêà âðåìåíè îáðàáîòêè âîçìîæíà äëÿ âñå-
ãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ êàòåãîðèé, ðåàëèçîâàííûõ 
íà îñíîâå äàííîãî àíàëèçàòîðà.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè óï-
ðîùåíèÿ – ýòî íå ïîëíîå óïðîùåíèå ôîðìóëû äî 
«íåóïðîùàåìîãî» ñîñòîÿíèÿ, à ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ïðèìåíåíèå íàáîðà ïðàâèë ïî ïðåîáðàçîâàíèþ 
èçáûòî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ìåíüøåé äëèíû, íî 
ñîõðàíÿþùåé ýêâèâàëåíòíóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Òåîðèÿ êîìïèëÿöèè è èíòåðïðåòàöèè äîñòàòî÷-
íî õîðîøî èçó÷åíà è ôîðìàëèçîâàíà [5]. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
èíòåðïðåòàöèè ýëåìåíòîâ ÿçûêà èíòåíñèîíàëüíîé 
ëîãèêè, à íå íà ñïîñîáàõ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 
ôîðìóë èíòåíñèîíàëüíîé ëîãèêè è ìåòîäîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ òàêèõ ôîðìóë. 

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ôîðìóëà, ïîëó-
÷åííàÿ íà ýòàïå ôîðìàëèçàöèè, ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû è ëèøü äëÿ 
óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê 
âèäó, óäîáíîìó äëÿ ÷òåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýòàï ñèí-
òàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ôîðìóëû âîâñå îòñóòñòâóåò.

Ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ «âíåøíåé» 
ïî îòíîøåíèþ ê èíòåðïðåòàòîðó, êîòîðûé ìîæåò 
èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî òàêèõ ôóíêöèé. Â ëîãèêå 
Ìîíòåãþ êàæäàÿ èíòåðïðåòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ èí-
êàïñóëèðóåò â ñåáå êàðòèíó ìèðà, íà îñíîâå êîòî-
ðîé ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ïðåäñòàâëåííàÿ ôîðìó-
ëîé èç ìíîæåñòâà ME. Ïðè ýòîì èíòåðïðåòèðóþ-
ùàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò íå òîëüêî êàðòèíó ìèðà, 
íî è èíòåðïðåòàöèþ ôðàãìåíòîâ ÿçûêà ëîãèêè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð òàêîãî äóàëèñòè÷íîãî ïî-
âåäåíèÿ ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè. Ïóñòü èìååòñÿ 
ôîðìóëà

äîêóìåíò (¹ 123)  îïëà÷åííûé (¹ 123),

ãäå ¹ 123 îáîçíà÷àåò ñóùíîñòü (òèï e), ò. å. îáúåêò 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûé è èíòåðïðåòèðóåìûé. Âñå 
îáúåêòû ñóùíîñòåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáðàçóþò 
ìíîæåñòâî De , ñëåäîâàòåëüíî, ¹ 123  De  .

Ìîíòåãþ ïðåäëàãàåò òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå 
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òî-
ãäà ôîðìóëà äîêóìåíò (¹ 123) ìîæåò áûòü èí-
òåðïðåòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì: ñëåäóåò ïðîâå-
ðèòü ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà ñ èäåíòèôèêàòî-
ðîì ¹ 123 ê ìíîæåñòâó äîêóìåíòîâ. Åñëè òàêàÿ 
ïðèíàäëåæíîñòü èìååò ìåñòî, òî ðåçóëüòàò èíòåð-
ïðåòàöèè ýòîãî ôðàãìåíòà ðàâåí 1 (ïðè÷åì 1  Dt

 

, 
ãäå Dt – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ èíòåð-
ïðåòàöèè ôîðìóë). Ôðàãìåíò îïëà÷åííûé (¹ 123) 
èíòåðïðåòèðóåòñÿ àáñîëþòíî àíàëîãè÷íî, ñ òîé 
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü 
îáúåêòà ¹ 123 ìíîæåñòâó îïëà÷åííûõ îáúåêòîâ. 
Ýòè ýòàïû ìîãóò áûòü óñïåøíî ðàçðåøåíû ëèøü 
íà îñíîâå äàííûõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ñ ïðèìåíåíèåì ôîð-
ìàëüíûõ ïðàâèë èíòåðïðåòàöèè. Â ëîãèêå Ìîí-
òåãþ ñèíòàêñè÷åñêèå è ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà 
èäóò ïàðàìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèí-
òàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà âëå÷¸ò ïðèìåíåíèå ïàðíî-
ãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðàâèëà. Òîãäà

| äîêóìåíò (¹ 123)  îïëà÷åííûé (¹ 123)|M,w,t,g = 

= 1  îäíîâðåìåííî

| äîêóìåíò (¹ 123) |M,w,t,g =

= 1, |îïëà÷åííûé (¹ 123) |M,w,t,
 

g = 1.

Òàêèì îáðàçîì, íà óðîâíå íàáîðà ïðàâèë ñèí-
òàêñèñà îïðåäåëÿåòñÿ è èíòåðïðåòàöèÿ ñëóæåáíûõ 
îïåðàöèé ÿçûêà èíòåíñèîíàëüíîé ëîãèêè. Ýòî èñ-
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êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, îñíî-
âàíèåì êîòîðîé áóäåò íå äâîè÷íàÿ, à íàïðèìåð 
êîíòèíóàëüíàÿ èëè íå÷¸òêàÿ ëîãèêà, êîòîðûå ïðè-
çíàíû äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îáëàñòè 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíê-
öèÿ èíòåðïðåòàöèè ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòü àòî-
ìàðíûå îáúåêòû íà îñíîâå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, 
íàïðèìåð

| îïëà÷åííûé (¹ 123) |M,
 

w,
  

t,
  

g = 0,5.

Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî îïëàòà íà îñíîâàíèè 
äîêóìåíòà ïðîèçâåäåíà ÷àñòè÷íî è ïðåäïðèÿòèþ 
ïåðåâåäåíà òîëüêî ïîëîâèíà ñóììû. Íî áèíàðíàÿ 
êîíúþíêöèÿ íå ìîæåò êîððåêòíî îáðàáîòàòü òà-
êèå äàííûå.

Äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè èíòåð-
ïðåòàöèè â òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî ðàç-
äåëåíèå äàííûõ î ñîñòîÿíèè ìèðà è ïðîöåäóð 
èíòåðïðåòàöèè ôðàãìåíòîâ ÿçûêà ëîãèêè. Ýòî 
ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü åäèíóþ ôóíêöèþ èíòåðïðå-
òàöèè äëÿ ðàçíûõ êàðòèí ìèðà èëè ðàçíûå ôóíê-
öèè íà åäèíîé êàðòèíå ìèðà.

Êîíå÷íî, èíòåðïðåòàöèÿ ôîðìóëû íà îñíîâå 
äàííûõ áàçû çíàíèé (ÁÇ) è ÿçûêà äîëæíà áûòü 
ñîãëàñîâàíà, ò. å. åñëè èíòåðïðåòàöèÿ àòîìàðíûõ 
åäèíèö íà îñíîâå ÁÇ ïðîèñõîäèò íà îñíîâå íå÷¸ò-
êîé ëîãèêè, òî ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè ýëåìåí-
òîâ ÿçûêà äîëæíû ïîääåðæèâàòü ðàáîòó ñ òàêèìè 
ýëåìåíòàìè. Íî ïðåäñòàâëåííîå ðàçäåëåíèå ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà 
ÁÇ, à òàêæå ðàññìîòðåòü áîëåå óäîáíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå õðàíåíèÿ èíòåðïðåòèðóþùèõ ïîäôóíêöèé. 
Åñëè èíòåðïðåòèðóþùèå ïîäôóíêöèè óðîâíÿ 
ÿçûêà óäîáíî ðåàëèçîâûâàòü â ïðîöåäóðíîì âèäå 
(íàïðèìåð, â âèäå ïîäïðîãðàìì), òî ïîäôóíêöèè 
óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü 
÷åðåç ïðèçìó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÁÇ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðàâèë êàðòèíû ìèðà òðåáóåò 
áîëåå øèðîêîãî òîëêîâàíèÿ ìíîæåñòâà Dt . Â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Dt 

= R, ãäå R – ìíî-
æåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ îãðàíè÷åíèå Dt  . 

Íàïðèìåð, äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà óäîá-
íî îãðàíè÷èòü ýòîò îòðåçîê ìíîæåñòâîì âåùåñò-
âåííûõ ÷èñåë â îòðåçêå [0,1]. Èíòåðïðåòàöèÿ ïðà-
âèë óðîâíÿ êàðòèíû ìèðà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ 
èíòåðïðåòàöèåé, ïðåäëîæåííîé Ìîíòåãþ, íî ìíî-
æåñòâî îáúåêòîâ â t â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ñ÷èòàòü íå 
ìíîæåñòâîì èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé, à ñêîðåå ìå-
ðîé ýòîé èñòèííîñòè. Ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè íà 
ÁÇ f int erp

ÁÇ ìîæåò íàïðÿìóþ íå îáðàùàòüñÿ ê òåîðå-
òèêî-ìíîæåñòâåííîé ìîäåëè, íî èíêàïñóëèðîâàòü 
â ñåáå ýìóëÿöèþ òàêîãî îòîáðàæåíèÿ íà îñíîâå 
ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòèíû ìèðà â êîíêðåòíîé ÁÇ. 

Ïóñòü ôîðìóëà ïðèâåäåíà â âèäå ìíîæåñòâà óç-
ëîâ FNS. Êàæäûé óçåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðòåæ 
ýëåìåíòîâ (rule, nodeStr, SFNS ), ãäå rule – ïðèìå-

íÿåìîå ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî; nodeStr – ñòðî-
êîâîå ïðåäñòàâëåíèå óçëà; SFNS – ìíîæåñòâî 
ïîäóçëîâ äàííîãî óçëà.

Òîãäà ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè íà áàçå çíàíèé 
f int erp

ÁÇ ïðèìåò âèä

fint erp
ÁÇ = {(fN, SetRes int erp , fÄ

ÁÇ, res int erp )¦ fN 

 FNS  (form, SetRes int erp , fÄ
ÁÇ, res int erp ) 

f int erp
ÁÇ};

SetResint erp = {res int erp
1,  ...,  res int erp

n
 },

ãäå fN – óçåë ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà ôîðìóëû, äëÿ 
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ; Set Res  int erp – 
óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòà-
öèè âñåõ ïîäóçëîâ èíòåðïðåòèðóåìîé ôîðìóëû; 
res int erp

i – ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè i-é ïîäôîðìó-
ëû; res int erp – îáùèé ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè ôîð-

ìóëû; fÄ
ÁÇ – ôóíêöèÿ äîñòóïà ê ÁÇ. 

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ äîñòóïà ê ÁÇ. Ïåðâûé 
ñïîñîá – äîñòóï ïîñðåäñòâîì íàáîðà àòîìàðíûõ 
äåéñòâèé. Òàêîé ñïîñîá ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ 
â ñòàðûõ ÁÇ è ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íûõ áèáëèîòåê. Âòîðîé ñïîñîá – äîñòóï ê ÁÇ ñ 
ïîìîùüþ ÿçûêà çàïðîñîâ. Ôóíêöèþ äîñòóïà ê ÁÇ 
ìîæíî îïèñàòü êàê

fÄ
ÁÇ = {(rule, ÑÏ)¦(ÑÏ  AtomO  ÑÏ 

 QStr))  (rule, ÑÏ)  fÄ
ÁÇ};

AtomO = {(o1,...,on)¦n  N(o1,...,on)  AtomO },

ãäå rule – ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî, ðåàëèçóåìîå óç-
ëîì ôîðìóëû; ÑÏ – ñïîñîá äîñòóïà ê ÁÇ; AtomO – 
ìíîæåñòâî êîðòåæåé àòîìàðíûõ îïåðàöèé âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ÁÇ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîáõîäèìîìó ðåçóëü-
òàòó; QStr – âûðàæåíèå ÿçûêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÁÇ; 
N – ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Èíòåðïðåòàöèþ ïðàâèë óðîâíÿ ÿçûêà ëîãèêè 
ìîæíî îïðåäåëèòü â âèäå ôóíêöèè

f int erp
lang = {(oper, SetRes int erp, res int erp )¦oper 

 AlOp  (oper, SetRes int erp, res int erp ) 

 f int erp
lang

 },

ãäå f int erp
lang – ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè ïîäôîðìóëû 

óðîâíÿ ÿçûêà; oper – ñèìâîëüíîå îáîçíà÷åíèå îïå-
ðàöèè; AlOp – ìíîæåñòâî âñåõ èì¸í îïåðàöèé, îïðå-
äåë¸ííûõ â äàííîì âàðèàíòå ÿçûêà ëîãèêè; 
res int erp – îáùèé ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè ôîðìóëû; 
SetRes int erp – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ 
èíòåðïðåòàöèè âñåõ ïîäôîðìóë èíòåðïðåòèðóåìîé 
ôîðìóëû.
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Òèïû res int erp
i  Set Res int erp ìîãóò êàê ñîâïàäàòü, 

òàê è ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ïðèìåíå-
íèÿ îïåðàöèè è å¸ òèï íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñå-
ìàíòèêè îïåðàöèè. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ áèíàðíîé êîíúþíêöèåé. 
Â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ ìîãóò âûñòóïàòü ñëåäóþùèå 
ýëåìåíòû: îáúåêò (òèï e), ìíîæåñòâî (òèï a  t), 
èñòèííîñòíàÿ îöåíêà (òèï t). Ïðåäïîëàãàÿ èäåì-
ïîòåíòíîñòü è êîììóòàòèâíîñòü ïîäîáíîé îïåðà-
öèè, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå èíòåðïðåòà-
öèè (ñì. òàáëèöó).

Ðåàëèçàöèÿ èíòåðïðåòàöèè áèíàðíîé êîíúþíêöèè

Òèï 
ïåðâîãî 
îïåðàíäà

Òèï 
âòîðîãî 
îïåðàí-

äà

Òèï
ðåçóëü-

òàòà

Èíòåðïðåòàöèÿ

e e e   t ¦ x1  x2 ¦ = {¦ x1 ¦, ¦ x2 ¦}

a   t a   t a   t ¦ x1  x2 ¦ = {¦ x1 ¦  ¦ x2 ¦}

t t t ¦ x1  x2 ¦ = min(¦ x1 ¦, ¦ x2 ¦2)
¦ x1  x2 ¦ = max(¦ x1 ¦, ¦ x2 ¦)
¦ x1  x2 ¦ = avg (¦ x1 ¦, ¦ x2 ¦)

Ìíîæåñòâåííîñòü âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé 
èñòèííîñòíûõ îöåíîê âûçâàíà ðàçëè÷íûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè îáðàáîòêè îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé â 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ. Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
èíòåðïðåòàöèÿ ôîðìóëû ïðîèñõîäèò íà îñíîâå 
òèïîâ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ Set Res int erp.

Ïîñòðîèì áëîê-ñõåìó èíòåðïðåòàöèè ôîðìóëû  
èíòåíñèîíàëüíîé ëîãèêè (ðèñ. 2).

Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóððåíòíûé 
îáõîä óçëîâ äåðåâà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà èí-
òåðïðåòèðóåìîé ôîðìû. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû äàí-
íîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü êàê îáúåêò (òèï e ) 
èëè ìíîæåñòâî (òèï a  t ), òàê è èñòèííîñòíàÿ 
îöåíêà (òèï t ).

Ñðåäíåå âðåìÿ èíòåðïðåòàöèè ôîðìóëû ñîâïà-
äàåò ñî ñðåäíèì âðåìåíåì îáõîäà n-àðíîãî äåðåâà 
è ñîñòàâëÿåò O(n), ãäå n – ÷èñëî óçëîâ äåðåâà ñèí-
òàêñè÷åñêèõ êàòåãîðèé (ò. å. ìîùíîñòü ìíîæåñòâà 
FNS   ). Òàêàÿ âðåìåííàÿ îöåíêà ñòðîèòñÿ èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ àòîìàðíîñòè îïåðàöèé ñèíòàêñè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ôîðìóëû è ïðîöåäóð äîñòóïà ê ÁÇ, 
÷òî, êîíå÷íî, íå âñåãäà òàê. Êðîìå òîãî, íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ðàçíèöà âðåìåííîé ñòîèìîñòè äîñòóïà ê 
ÁÇ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê 
èíòåðïðåòàòîðó ñóùíîñòüþ, è ðåàëèçàöèåé îïåðà-
öèé ÿçûêà ëîãèêè âíóòðè èíòåðïðåòàòîðà. Íî òà-
êèå óïðîùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè â 
ñèëó ñëîæíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ êîíêðåòíûõ âðå-
ìåííûõ îöåíîê ýòèõ îïåðàöèé è èõ çàâèñèìîñòè 
îò êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçëî-
æåííûõ àëãîðèòìîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ñåìàíòè÷åñêîé îáðàáîòêè 

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè ôîðìóëû èíòåí-
ñèîíàëüíîé ëîãèêè

èíôîðìàöèè íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêè. 
Àëãîðèòì ôîðìàëèçàöèè ñìûñëà òåêñòà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåäëîæåíèé 
òåêñòà, à àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè äà¸ò âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîãî âûâîäà íà ìíîæåñò-
âå òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåð-
ïðåòèðóþùåé ôóíêöèè íà îñíîâå èçëîæåííûõ àë-
ãîðèòìîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ âîïðîñíî-îòâåòíûõ, 
ïîèñêîâûõ è îáó÷àþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ÌÀÐØÐÓÒÀ Â ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ Ñ ÓЧ¨ÒÎÌ 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÐÅÌÅÍÈ ÄÂÈÆÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû ìîäåëü ó÷àñòêà òðàíñïîðòíîé ñåòè è àëãîðèòì ïîèñêà ìàðøðóòà ïðè íåîïðå-
äåë¸ííîì âðåìåíè äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà äîõî-
äà îò ïåðåâîçêè ãðóçà ñ ó÷¸òîì âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòà ïî òðàíñïîðòíîé ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, ìóëüòèàãåíòíûé àëãîðèòì, íåîïðåäåë¸í-
íîñòü âðåìåíè äâèæåíèÿ.

The model of a transport network section and route search algorithm at uncertain movement time are 
considered. The income size from cargo transportation is used as optimality criterion taking into account 
probabilistic characteristics of the motor transport movement time on a transport network.

Key words: model, motor transport, multiagent algorithm, movement time uncertainty.

Ââåäåíèå. Âîïðîñû óïðàâëåíèÿ àâòîòðàíñïîðò-
íûìè ïåðåâîçêàìè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ 
[1–3]. Îäíàêî çäåñü íå ó÷èòûâàëèñü âåðîÿòíîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòà. Íèæå ïðåäëîæåíà ìîäåëü òðàíñïîðòíîé 
ñåòè, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé äëÿ àëãîðèòìà ïîèñêà 
ìàðøðóòà àâòîòðàíñïîðòà ïðè íåîïðåäåë¸ííîì 
âðåìåíè äâèæåíèÿ. Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò àäåêâàò-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû äîðîæíîé ñåòè è âå-
ðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè äâèæåíèÿ, 
à òàêæå âîçìîæíîñòü îáíîâëåíèÿ äàííûõ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïóñòü T = {Ti }i = 1,...,NT
 – ìíî-

æåñòâî îòðåçêîâ âðåìåíè, íà êîòîðûå ðàçáèòû ñóò-
êè; NT 

– êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ. Âðåìÿ ìîäåëè òðàí-
ñïîðòíîé ñåòè ïîäåëåíî íà äèñêðåòíûå îòðåçêè, 
òàê êàê íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ èìåííî èíòåð-
âàëû âðåìåíè, äëèíó êîòîðûõ äëÿ ïî÷àñîâîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé 5 ìèí. Ââå-
ä¸ì ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ñëî¸â L = {Li  }i = 1,...,NL

, 
ãäå NL – êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ ñëî¸â. Òàêæå 
ââåä¸ì ìíîæåñòâî òèïîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
(TC): TTS = {TTSi }i = 1, ..., NTTS 

, ãäå NTTS  – êîëè-
÷åñòâî òèïîâ. Òîãäà îïèñàíèå äóãè ìåæäó i-é è 
j-é âåðøèíàìè ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
êîðòåæà

( ) ( ) ( ), , , , , , ,E d f T L S TTS C L TTS Oi j i j i j i j i j i j=

ãäå dij – äëèíà ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà; fij (T,L)  [0,1] 
– çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ó÷àñò-
êà TC ýòàëîííîãî òèïà äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ, 
Sij ; TTS  (0, +) – êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî òèïà TC; Cij (L,TTS) – îãðàíè÷åíèÿ íà ïðî-
õîæäåíèå ó÷àñòêà TC; Oij – îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî 
ðàçìåùåíèÿ ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà äîðîæíîé ñåòè.

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ïóòü 
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè äëÿ íåêîòîðîãî ÒÑ òèïà 
TTSk. Îòäåëüíûé ó÷àñòîê òðàíñïîðòíîé ñåòè, êî-
òîðûé âõîäèò â ïóòü, îïèñûâàåòñÿ êîðòåæåì Ei j

 

. 
Â òî æå âðåìÿ âåñü ïóòü ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ òàêèõ ó÷àñòêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòå-
ðèñòèêè HW ìàðøðóòà W îò âåðøèíû v0 äî âåð-
øèíû vNw

 äëÿ ÒÑ TTSk â òå÷åíèå âðåìåííîãî 
ñëîÿ Lq çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì êîðòåæåì:

, , ,0HW v v TTS LN k qw
⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎝ ⎠

2, , , ,d m C Ow w w w w= σ ,

ãäå dw – äëèíà ìàðøðóòà; Cw – îãðàíè÷åíèÿ, êîòî-
ðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ÒÑ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî 
ìàðøðóòó; Ow – îïèñàíèå ìàðøðóòà, ïðåäíàçíà÷åí-
íîå äëÿ ãåíåðàöèè ïîíÿòíûõ âîäèòåëþ òåêñòîâûõ 
îïèñàíèé.

Äëèíà ìàðøðóòà dw ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äëèí âñåõ 
åãî ñîñòàâëÿþùèõ ó÷àñòêîâ:

1

, 10

Nw
d dw v vi ii

−
= ∑

−=
.

Äëÿ ðàñ÷¸òà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ mw è 
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σw

2 ïðîõîæäåíèÿ ìàð-
øðóòà âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè

( ), ,1 11

Nw
m S TTS mw v v k v vi i i ii

= ∑
− −=

;
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2 2 2( ), ,1 11

Nw
S TTSw v v k v vi i i ii

σ = σ∑
− −=

.

Îãðàíè÷åíèÿ Cw íà ÒÑ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ìàð-
øðóòà äîëæíû áûòü íàèáîëåå ñâîáîäíûìè ïðè 
óñëîâèè, ÷òî óäîâëåòâîðÿþùèé èì àâòîìîáèëü 
ìîæåò ïðîéòè êàæäûé ó÷àñòîê ìàðøðóòà:

,C CT CH CPM CMOw w w w w= ,

ãäå CTw  {0,1} – îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ïðîåçäà ÒÑ; 
CHw  [0,} – îãðàíè÷åíèå íà âûñîòó ÒÑ; CPMw  
 (0,) – îãðàíè÷åíèå íà ïîëíóþ ìàññó ÒÑ; CMOw  
 (0,) – îãðàíè÷åíèå íàãðóçêè íà îñü.

Âåëè÷èíà CTw  {0,1} îïèñûâàåò ðàçðåøåíèå 
ïðîåçäà ÒÑ òèïà TTSk ïî ìàðøðóòó W â òå÷åíèå 
âðåìåííîãî ñëîÿ Lq. Çíà÷åíèå 0 – çàïðåò ïðîåçäà, 
1 – ðàçðåøåíèå. Çàâèñèìîñòü îò Lq ââåäåíà ââèäó 
çàïðåòà íà ïðîåçä äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ãðóçîâûõ 
TC â íî÷íîå âðåìÿ.

Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

1

, 10

Nw
CT CTw v vi ii

−
= ∏

+=
.

Îñòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì

min { },0 1 1
CH CHw v vi ,...,N i iw

=
= − +

,

min { },0, , 1 1
CPM CPMw v vi ... N i iw

=
= − +

,

min { },0, , 1 1
CMO CMOw v vi ... N i iw

=
= − +

.

Îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü íå âõîäèò â õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàðøðóòà, òàê êàê íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ 
ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ðàçíàÿ ñêîðîñòü.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîõîæäåíèå TC ïî ìîäåëè-
ðóåìûì ó÷àñòêàì òðàíñïîðòíîé ñåòè ïðåäñòàâèì 
â âèäå êîðòåæà:

( , )C TTS Li j =

( , ), , ,, ,CV CT TTS L CH CPM CMOi j i j i j i j i j=

ãäå CVi j  [0,] – îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü ÒÑ; 
CTi j (TTS, L)  {0,1} – îãðàíè÷åíèå íà òèï TC íà 
êàæäîì ó÷àñòêå ìàðøðóòà W ïðè îïðåäåë¸ííîì âðå-
ìåííîì ñëîå Lq; CHi j  [0,) – îãðàíè÷åíèå íà âû-
ñîòó TC; CPMij  [0,) – îãðàíè÷åíèå íà ìàññó TC; 
CMOij  [0,) – îãðàíè÷åíèå íàãðóçêè íà îñü TC.

Âîçìîæíî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷å-
íèé. 

Çàäàäèì ïîëíóþ ìîäåëü äîðîæíîé ñåòè:

, , , , , , .RN T TTS L V E V Vin out=

Ìíîæåñòâà T, TTS è L îïðåäåëåíû âûøå; 
V ={Vi }i  =1, ..., NV

 – ìíîæåñòâî âåðøèí äîðîæ-
íîé ñåòè; NV – êîëè÷åñòâî âåðøèí; Vi n  V

 
è 

Vout  V
 
– ïîäìíîæåñòâà «âõîäîâ» è «âûõîäîâ» 

äîðîæíîé ñåòè (âúåçäû è âûåçäû â ñåòè ãîðîäà); 
E = {Ei j ¦ Vi V, Vj  V } – ìíîæåñòâî äóã, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ó÷àñòêè äîðîæíîé ñåòè.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ðåãóëèðóåìûå 
ïåðåêð¸ñòêè, ïåðååçäû è ïðî÷èå ó÷àñòêè ìàëîé 
äëèíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå âåðøèíàìè, à äóãàìè, 
÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àëãîðèòìû, îñíîâàííûå 
íà äàííîé ìîäåëè. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáîñ-
íîâàíî âû÷èñëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ àâòîìîáèëåì äóãè Evi

 

–1,vi
 

ìàðøðóòà W è êâàäðàòà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
òîé æå âåëè÷èíû.

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ 
êðèòåðèåâ SN

+ è SN
– äîõîäà îò ïåðåâîçêè ãðóçà ïî 

çàäàííîìó ìàðøðóòó, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè:

SN N ps tsts dom ts

p q d t tsdom

SN

+ = ×
∈

∑

× +
∈

∑

=

( )
( )

( ) ( , min , , )
( )

;

-

τ τ τ
τ τ

NN ps tsts dom ts

p q d t tsdom

( )
( )

( ) - ( , min , , )
( )

,

×
∈

∑

×
∈

∑ τ τ τ
τ τ

ãäå N – êîëè÷åñòâî ïîåçäîê â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ; 
d – äëèíà ïóòè; tmin – âðåìÿ, ðàíåå êîòîðîãî íå ñëå-
äóåò íà÷èíàòü ðàçãðóçêó àâòîìîáèëÿ ó êëèåíòà; tŝ – 
âðåìÿ íà÷àëà ïîåçäêè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äèñ-
êðåòíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó; ps  (tŝ ) – ðàñïðåäåëå-
íèå âåðîÿòíîñòè; τ̂ – äëèòåëüíîñòü ïîåçäêè, òàêæå 
ÿâëÿþùàÿñÿ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè pτ(τ̂); tŝ  dom (ts ) è 
tŝ  dom (ts ) – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ âå-
ëè÷èíàìè tŝ  è τ̂ ; q+ è q– – ôóíêöèè äîõîäà, êîòîðûå 
ïîëó÷àò òå èç N àâòîìîáèëåé, êîòîðûå íà÷èíàþò ïî-
åçäêó â ìîìåíò âðåìåíè tŝ  è íàõîäÿòñÿ â ïóòè â òå-
÷åíèå τ̂  èíòåðâàëîâ âðåìåíè. 

Â ñâîþ î÷åðåäü,

min
min

min

0, при ( , , , ) < 0
( , , , )

( , , , ), иначе
s+

s
s

q d t t
q d t t

q d t t
τ⎧

τ = ⎨ τ⎩
;

–



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 246

min
min

min

0, при ( , , , ) > 0
( , , , )

( , , , ), иначе
s-

s
s

q d t t
q d t t

q d t t
τ⎧

τ = ⎨ τ⎩
.

Êàæäûé ìàðøðóò õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè 
SN

+ è SN
–, ïåðâîå èç êîòîðûõ òåì áîëüøå, ÷åì 

áóëüøàÿ ïðèáûëü îæèäàåòñÿ ïðè ñëåäîâàíèè ïî 
ìàðøðóòó W, à âòîðîé òåì áîëüøå, ÷åì âîçìîæåí 
áîëüøèé óáûòîê. Äëÿ âûáîðà èç ìíîæåñòâà ìàð-
øðóòîâ ìîæíî ñòðîèòü ìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé. Êðèòåðèè îöåíêè ìàðøðóòà 
SN

+ è SN
– ïîçâîëÿþò âûáðàòü ëó÷øèé ìàðøðóò èç 

íåñêîëüêèõ óæå íàéäåííûõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì.

Çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ ïî SN
+ 

è SN
– ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìàðøðóòîâ, îïòèìàëüíûõ 

ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàðøðóòà 2, , ,HW d mw w w= σ  

,C Qw w  è èñêëþ÷åíèþ íåîïòèìàëüíûõ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¸ííîé âûøå ìîäåëè òðàíñ-
ïîðòíîé ñåòè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ìàðøðóòà. Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè äâè-
æåíèÿ ÒÑ ïî òðàíñïîðòíîé ñåòè èìåþò âåðîÿòíî-
ñòíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíî-
ãî ìàðøðóòà ìóëüòèàãåíòíûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì äåòåðìèíèðîâàííûé.

Ìóëüòèàãåíòíûé àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíî-
ãî ìàðøðóòà â òðàíñïîðòíîé ñåòè ïîçâîëèò âîäè-
òåëþ âûáðàòü ýêîíîìè÷íûé ìàðøðóò îò íà÷àëà 
äâèæåíèÿ äî ìåñòà íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðåäîñòàâèòü 
âîäèòåëþ è äèñïåò÷åðó ãðóçîïåðåâîçîê äàííûå î 
õàðàêòåðèñòèêàõ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ ìåæäó 
ïðîèçâîëüíûìè òî÷êàìè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïåðå-
âîçîê.

Ââåä¸ì â ìîäåëü òðàíñïîðòíîé ñåòè âðåìåííûå 
ñëîè, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü êàæäûé èç èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè, âíóòðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü 
äâèæåíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Òàêæå âíóòðè êà-
æäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ ââåä¸ì ìíîæåñòâî öåëåâûõ 
ñëî¸â, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ ñåòè, îïè-
ñûâàþùèõ òî÷êè ïîãðóçêè/ðàçãðóçêè (äåïî, çàïðà-
âî÷íûå ñòàíöèè è ò. ä.), ò. å. òå óçëû, çàäàíèå íà 
äâèæåíèå ê êîòîðûì ìîæåò ïîëó÷èòü âîäèòåëü TC. 
Óçåë, äëÿ êîòîðîãî ñîçäàí äàííûé öåëåâîé ñëîé, 
íàçîâ¸ì öåëåâûì óçëîì äàííîãî ñëîÿ.

Â öåëåâîì ïîäñëîå âðåìåííîãî ñëîÿ ñîçäàäèì 
ìíîæåñòâî àãåíòîâ äëÿ óçëîâ äîðîæíîé ñåòè. Êà-
æäûé èç àãåíòîâ ïðåäñòàâèì â âèäå êîðòåæà (ñî-
ñòîÿíèÿ):

, , , ,i i i i i iA IN OUT Q PAR f= ,

ãäå IN  

i – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ àãåíòîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òåì óçëàì äîðîæíîé ñåòè, êîòîðûå ñâÿçàíû 
ñ çàäàííûì àãåíòîì A 

i äóãîé, íàïðàâëåííîé â ñòîðî-
íó àãåíòà A 

i.

Â ñâîþ î÷åðåäü,

,
,

1, ,

i iIN IN | E E .k iIN k ik k ... INk

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∃ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭ =

Òàêèå àãåíòû áóäåì íàçûâàòü âõîäÿùèìè. 
Àíàëîãè÷íî OUT 

i – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ òåõ 
àãåíòîâ, êîòîðûå äîñòèæèìû îò öåëåâîãî àãåíòà:

1, ,

i iOUT OUT | E , E .k iOUT , k ik k ... OUTk

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∃ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭ =

Òàêèå àãåíòû áóäåì íàçûâàòü èñõîäÿùèìè.
Îáîçíà÷èì AÖ àãåíòà, äî êîòîðîãî íåîáõîäè-

ìî íàéòè îïòèìàëüíûé ìàðøðóò. Äàëåå áóäåì 
íàçûâàòü åãî öåëåâûì àãåíòîì. Î÷åðåäü ñîîáùå-
íèé, ïîñòóïàþùèõ íåêîòîðîìó àãåíòó Ai, îáîç-
íà÷èì Q 

i. Ýòè ñîîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
èíäåêñû òåõ àãåíòîâ, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòî-
ðûõ òðåáóåò ïåðåñ÷¸òà ñîñòîÿíèÿ äàííîãî àãåíòà. 
Îáîçíà÷èì ïóñòóþ î÷åðåäü òàêèõ ñîîáùåíèé 
çíàêîì ïóñòîãî ìíîæåñòâà ∅. Ââåä¸ì îïåðàöèè 
ñðàâíåíèÿ ñ ïóñòîé î÷åðåäüþ, î÷èñòêè î÷åðåäè 
(Q  

i
 : = ∅), ïîìåùåíèÿ ñîîáùåíèÿ â î÷åðåäü 

(Q 

i  q) è èçâëå÷åíèÿ èç î÷åðåäè (Q 

i  q). Àãåíò 
ïîñûëàåò ñîîáùåíèÿ âõîäÿùèì àãåíòàì òîãäà, 
êîãäà íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî îïòè-
ìàëüíûõ ìàðøðóòîâ îò íåãî äî öåëåâîãî àãåíòà 
áûëî ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì èçìåíåíî. Ïîëó÷å-
íèå òàêîãî ñîîáùåíèÿ ïîçâîëèò àäðåñàòó ïðèâåñ-
òè ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ â àêòó-
àëüíîå ñîñòîÿíèå. 

Ïðåäñòàâèì â âèäå êîðòåæà ìíîæåñòâî õàðàê-
òåðèñòèê îïòèìàëüíûõ ïî HW ìàðøðóòàì îò 
àãåíòà Ai  äî öåëåâîãî àãåíòà äàííîãî ñëîÿ AÖ, ñ 
èíôîðìàöèåé î òîì, ÷åðåç êàêîé èç àãåíòîâ, 
ñìåæíûõ ñ äàííûì, îí ïðîõîäèò:

( ){ , ,Ц }iPAR j, HW i, j ...= ,

ãäå  j  OUT   

i.

Ôóíêöèÿ f i â êîðòåæå, îïèñûâàþùåì àãåíòà A 

i, 
ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì âûïîëíåíèÿ äàííîãî àãåíòà. 
Íà êàæäîì øàãå ðàáîòû àãåíòà îíà ïðåîáðàçóåò 
òåêóùåå ñîñòîÿíèå â íîâîå ñîñòîÿíèå àãåíòà, à 
òàêæå ðàññûëàåò ñîîáùåíèÿ äðóãèì àãåíòàì.

Â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà êîðòåæè IN 
i è OUT  

i 
êàæäîãî èç àãåíòîâ A 

i óñòàíîâëåíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòðóêòóðîé äîðîæíîé ñåòè. Ðàçðàáà-
òûâàåìûé àëãîðèòì íå èçìåíÿåò ýòè ìíîæåñò-
âà. Î÷åðåäü ñîîáùåíèé Q 

i è ìíîæåñòâî PAR 
i 

ïóñòû.
Äëÿ íà÷àëà ðàñ÷¸òîâ íåîáõîäèìî îò öåëåâîãî 

àãåíòà äàííîãî ñëîÿ AÖ ðàçîñëàòü ñîîáùåíèÿ âñåì 

–
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âõîäÿùèì àãåíòàì (èõ èíäåêñû íàõîäÿòñÿ âî ìíî-
æåñòâå IN 

Ö). Â äàëüíåéøåì öåëåâîé àãåíò íèêà-
êèõ äåéñòâèé íå âûïîëíÿåò è íå ðåàãèðóåò íà ïî-
ñòóïàþùèå ñîîáùåíèÿ.

Öåëüþ êàæäîãî èç àãåíòîâ A 

i ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå 
â PAR 

i õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëüíûõ ïî ïàðàìåòðàì 
êîðòåæà HW ìàðøðóòîâ äî öåëåâîãî àãåíòà AÖ.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó àëãîðèòìà ïîèñêà ìàðøðó-
òà, çàêëþ÷àþùóþñÿ â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ 
äåéñòâèé.

1. Îæèäàíèå è ïðè¸ì ñîîáùåíèé õàðàêòåðè-
ñòèê îïòèìàëüíûõ ïî ïàðàìåòðàì êîðòåæà HW 
ìàðøðóòîâ äî öåëåâîãî àãåíòà.

2. Ïåðåñ÷¸ò ìíîæåñòâà PAR 
i.

3. Ðàññûëêà ñîîáùåíèé âõîäÿùèì àãåíòàì (èç 
ìíîæåñòâà IN 

i), ìàðøðóòû êîòîðûõ ìîãóò èçìå-
íèòüñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ PAR 

i.
Чòîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ ï. 3 – èçìåíèëñÿ ëè 

ìàðøðóò îò àãåíòà Ak (k N 
i

 ), ïðîõîäÿùèé ÷åðåç 
àãåíòà A 

i, íàäî ïðîäåëàòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
èç ïðåäûäóùåãî ìíîæåñòâà PAR 

i èñêëþ÷èòü òå 
ìàðøðóòû, â êîòîðûõ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå àãåíò k 
(íàëè÷èå òàêèõ ìàðøðóòîâ âïîëíå âîçìîæíî, òàê 
êàê àãåíòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äâóìÿ ðàçíîíà-
ïðàâëåííûìè äóãàìè, ò. å. âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êî-
ãäà k N 

i è k OUT  
i;

ïðîäåëàòü òó æå îïåðàöèþ ñ òåêóùèì PAR 
i (ò. å. 

ïîëó÷åííûì ïîñëå ïåðåñ÷¸òà);
ñðàâíèòü èõ. Åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ, òî ìàðøðó-

òû îò A 

k äî AÖ ÷åðåç A 

i ìîãóò èçìåíèòüñÿ (ò. å. 
ñëåäóåò ïîñëàòü ñîîáùåíèå Q 

j  i ).
Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ 

ïî ïàðàìåòðàì êîðòåæà HW ìàðøðóòîâ.
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðÿìîãî õîäà àëãîðèòìà 

ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå ìíîæåñòâà PAR 

i êàæäîãî 
àãåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè 
îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ îò ïðîèçâîëüíîé âåð-
øèíû äàííîãî ñëîÿ äî öåëåâîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñîáñòâåííî ìàðøðóòà, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
âåðøèí îò çàäàííîé äî öåëåâîé, íåîáõîäèìî ïðî-
äåëàòü îáðàòíûé õîä. 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè îáðàòíîãî õîäà àëãî-
ðèòìà ÿâëÿþòñÿ èíäåêñ i âåðøèíû íà÷àëà ìàð-
øðóòà; ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 
âðåìåíè íà÷àëà äâèæåíèÿ ps(ts); ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå mmax è 
êâàäðàò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ2

max âðåìåíè 
äâèæåíèÿ ïî ìàðøðóòó; ôóíêöèÿ qt (t ) îïëàòû 
óñëóã ïåðåâîç÷èêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
ïðèáûòèÿ è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íà÷àëà îáñëó-
æèâàíèÿ tmin; ïàðàìåòðû TC, îïèñûâàåìûå êîð-
òåæåì:

полн осьTS TTS , c , c , H , M , Mq d= τ ,

ãäå TTSq  TTS – òèï ÒÑ; cd – çàòðàòû íà êèëîìåòð 
ìàðøðóòà; cτ – çàòðàòû íà åäèíèöó ðàáî÷åãî âðåìåíè; 

H – âûñîòà ÒÑ; Mïîëí – ïîëíàÿ ìàññà ÒÑ; Mîñü – 
íàãðóçêà íà îñü TC.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 
èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû W0 è HW0, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ îðãàíèçàöèè ðåêóðñèè. Ïàðàìåòð W0 
õðàíèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí îò íà÷àëüíîé 
äî i-é (íàïðèìåð, êîãäà i = Ö, ìàðøðóò W0 ÿâëÿ-
åòñÿ èñêîìûì). 

Îáðàòíûé õîä àëãîðèòìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Íà êàæäîì ýòàïå èç âñåãî ìíîæåñòâà 
ìàðøðóòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìî-
ãî õîäà àëãîðèòìà (îïòèìàëüíûõ ïî ïàðàìåòðàì 
êîðòåæà HW), îò çàäàííîé äî öåëåâîé òî÷êè âû-
äåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ìàðøðóòîâ, Ïàðåòî-
îïòèìàëüíûõ ïî êðèòåðèÿì SN

+ è SN
–. Òî÷êà, 

ñìåæíàÿ ñ çàäàííîé è âõîäÿùàÿ â ìíîæåñòâî Ïà-
ðåòî-îïòèìàëüíûõ ïî êðèòåðèÿì SN

+ è SN
–, ïîìå-

ùàåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîå ìíîæåñòâî âìåñòå ñî 
çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äëÿ êàæäîé òî÷êè, âõîäÿ-
ùåé â ìíîæåñòâî CRIT, ïîðîæäàåòñÿ ðåêóðñèâ-
íûé ïðîöåññ, ïîâòîðÿþùèé ýòè æå ýòàïû, ïîêà 
íå áóäåò äîñòèãíóòà öåëåâàÿ òî÷êà.

Äîñòèæåíèå öåëåâîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì òîãî, ÷òî èñêîìûé ìàðøðóò ïîñòðîåí ïîëíî-
ñòüþ è çàíîñèòñÿ â ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ìàð-
øðóòîâ, à äàííàÿ âåòâü ðåêóðñèè ïðåêðàùàåòñÿ. 
Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó òîãäà, êîãäà îòðà-
áîòàíû âñå âåòâè ðåêóðñèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü òðàíñïîðò-
íîé ñåòè ó÷èòûâàåò, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìî-
äåëåé, âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèæóùå-
ãîñÿ ïî íåé àâòîòðàíñïîðòà, â ÷àñòíîñòè íåîïðå-
äåë¸ííîñòü âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èç 
ó÷àñòêîâ ñåòè. Îïòèìàëüíîñòü ìàðøðóòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êðèòåðèÿìè äîõîäíîñòè SN

+ è SN
–. Îòìå-

òèì, ÷òî ðàñ÷¸ò ýòèõ êðèòåðèåâ â êàæäîé òî÷êå 
ìàðøðóòà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, è âîçìîæíî 
ïîñòðîåíèå âåðñèè àëãîðèòìà ñ âû÷èñëåíèåì èõ 
òîëüêî â íà÷àëüíîé òî÷êå. Ýòî óìåíüøèò íàãðóç-
êó íà âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó ïðè ðàáîòå àëãî-
ðèòìà. Â ïðåäñòàâëåííîé âåðñèè àëãîðèòìà ýòî 
íå ó÷òåíî èç-çà òîãî, ÷òî äàííûé àëãîðèòì âû-
ïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, à âûçûâàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ðåäêî, ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü â òàêîì 
óëó÷øåíèè íå âîçíèêàåò.
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Ìåòîä îöåíêè òðèáîëîãè÷åñêèõ è òðèáîñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ îòêðûòûõ òÿæåëîíàãðó-
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áîñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ îòêðûòûõ òÿ-
æåëîíàãðóæåííûõ óçëîâ òðåíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí 
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèê òðèáîñïåêòðàëüíîé 
èäåíòèôèêàöèè è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òðèáîñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ îöåíîê àìïëèòó-
äî-ôàçî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ôðèê-
öèîííîãî êîíòàêòà.
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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòàòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, ïîêàçàíû àêòóàëüíûå íàó÷íûå è ïðàê-
òè÷åñêèå çà äà÷è â îáëàñòè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþ-
ùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äå-
ôîðìèðîâàíèåì. Ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ýòè è 
äðóãèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ïàòåíòîâ.

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé íàíåñåíè-
åì ìåäè íà ïîâåðõíîñòü ïðè îáêàòûâàíèè ñ ãèäðî-
ïðèâîäîì. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
2011. ¹ 10. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáêà-
òûâàíèÿ äåòàëåé äåôîðìèðóþùèì øàðîì ÷åðåç 
ñëîé æèäêî ñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-
íèÿ èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé íàíåñåíèåì ìåäíûõ 
ïîêðûòèé ïðè óïðî÷íÿþ ùåé îáðàáîòêå îáêàòûâà-
íèåì ñ ãèäðîïðèâîäîì. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ñîâìå-
ù¸ííîé îáðàáîòêè äåòàëåé òî÷åíèåì è îáêàòûâà-
íèåì ñ ãèäðîïðèâîäîì, îáåñïå÷èâàþùèé íàíåñå-
íèå ìåäè íà èçäåëèÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Ë.À. Þòêèíà â ýëåê-
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ïðîìûøëåííîñòü. 2011. ¹ 11.

Íà îñíîâàíèè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ýôôåê-
òà (ÝÃÝ), áîëåå èçâåñòíîãî êàê «ýôôåêò Þòêèíà», 
ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî 
îòáîéíîãî ìîëîòêà, ïî ñóòè ÝÃÝ-ïåðôîðàòîðà, 
èìåþùåãî âûñîêóþ íàä¸æíîñòü è ÊÏÄ (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè). Åãî èñïîëüçîâà-

íèå ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðîâàòü ñèëó è 
÷àñòîòó óäàðîâ; ñíèçèòü ïîâûøåííóþ øóìíîñòü, 
ñâîéñòâåííóþ ïíåâìî- è áåíçîîòáîéíèêàì; íå 
ñîçäàâàòü óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Áûëà 
ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ÝÃÝ-ïåðôîðàòî-
ðà, íà êîòîðîé áûë àïðîáèðîâàí ïðèíöèï åãî 
äåéñòâèÿ è ñíÿòû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè.

Ìèðîâîé îïûò êëàñòåðèçàöèè àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 
2011. ¹ 11.

Ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ëþáîãî ãîñóäàðñòâà ñâÿçà-
íî ñ îáåñïå÷åíèåì êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè åãî 
ïðîìûøëåííîñòè. È îäíîé èç íîâûõ òåõíîëîãèé 
îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïîñëåäíåé 
ÿâëÿåòñÿ å¸ êëàñòåðèçàöèÿ. Àâòîìîáèëåñòðîåíèå 
ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ – íå èñêëþ÷åíèå. Ïîýòîìó â 
ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè êëàñòåðîâ, 
à òàêæå âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèè.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåðìîïðî÷íîñòíûõ 
ðàñ÷¸òîâ êåðàìè÷åñêèõ ðåæóùèõ ïëàñòèí. Âåñòíèê 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 11.

Ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåð-
ìîïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷¸òîâ êåðàìè÷åñêèõ ðåæóùèõ 
ïëàñòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðíîé è 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäî-
âàòü òåïëîâîå è íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå ðåæóùèõ ïëàñòèí ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íèõ íàãðóçîê ñ ó÷¸òîì ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè êåðàìèêè.

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàçðàáîòîê íàíîñòðóêòóð-
íûõ ïîêðûòèé äëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Âåñò-
íèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 11.

Èçëîæåíû îñíîâû ðàçðàáîòîê íàíîñòðóêòóð-
íûõ ïîêðûòèé äëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæàòîìíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, èñïîëüçóå-
ìûõ â êà÷åñòâå ìèøåíåé ïðè îñàæäåíèè ïîêðû-
òèé, äàíà îöåíêà ïðî÷íîñòè èõ ñâÿçåé ñ òâ¸ðäî-
ñïëàâíîé îñíîâîé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óïðóãèõ ïåðå-
ìåùåíèé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè òîðöåâîì 
ôðåçåðîâàíèè ñ ó÷¸òîì èçíîñà èíñòðóìåíòà. Âåñò-
íèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 11.

Ðàçðàáîòàíà äâóõôàêòîðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé âåðøèíû çóáà òîð-
öåâîé ôðåçû â íàïðàâëåíèè âûïîëíÿåìîãî ðàç-
ìåðà, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.
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