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ÎÁÇÎÐ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè, äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè áåñïðîâîäíûõ ñåòåé äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè, à òàêæå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ïèòàíèÿ äëÿ äàò-
÷èêîâ, è ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, áåñïðîâîäíûå ñåòè, äàò÷èêè.

The main features, advantages and disadvantages of wireless networks for automation tasks decision, 
as well questions associated with providing power supply for sensors and security problems are 
considered.

Key words: automation, wireless networks, sensors.

Ââåäåíèå. Ïîñòðîåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì, 
ïðèìåíÿþùèõ â êà÷åñòâå ëèíèé ñâÿçè áåñïðî-
âîäíûå êàíàëû òàì, ãäå ðàíüøå èñïîëüçîâàëèñü 
ïðîâîäà, ïðèîáðåòàåò âñ¸ áîëåå çíà÷èìóþ ðîëü â 
ñàìûõ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ. Äëÿ ðàñïðå-
äåë¸ííûõ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ, óïðàâëåíèÿ è 
àâòîìàòèçàöèè, ãäå ÷èñëî óñòðîéñòâ â ñåòè ìî-
æåò äîñòèãàòü ñîòåí è òûñÿ÷, ýòî îñîáåííî àêòó-
àëüíî.

Ïðèìåíåíèå áåñïðîâîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ðå-
øàåò öåëûé êîìïëåêñ çàäà÷. Чàñòî ïðîêëàäêó 
ïðîâîäíûõ ëèíèé ïðîñòî íåâîçìîæíî îñóùåñò-
âèòü òåõíîëîãè÷åñêè èëè ïî îðãàíèçàöèîííûì 
ïðè÷èíàì. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ òðóäíî ïåðåîöåíèòü 
çíà÷åíèå áåñïðîâîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî ïåðåäàâàòü äàííûå êàê îò äâèæó-
ùèõñÿ è âðàùàþùèõñÿ îáúåêòîâ (êîíâåéåðîâ, ðî-
áîòîâ), òàê è îò îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âûñî-
êèì íàïðÿæåíèåì. Ñâÿçü áåç ïðîâîäîâ òàêæå øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ òîâàðîâ è â ñêëàäñêîé ëîãèñòèêå. Ïîìèìî 
âûøåóêàçàííîãî, áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ïåðåäà-
÷è äàííûõ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ðà-
áîòû çà ñ÷¸ò óñòðàíåíèÿ ðàçú¸ìíûõ ñîåäèíåíèé 
âî âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ óñëîâèÿõ. Íå ìåíåå 
íàñóùíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ öåëåé âåðòèêàëüíîé èíòåãðàöèè. 

Äîëãîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå 
áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì áûëî çàòðóäíèòåëüíî èç-çà 
íèçêîé íàä¸æíîñòè ðàäèîêàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîâîäíûì ñîåäèíåíèåì, âûñîêîé ñòîèìîñòè è 
âûñîêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû, à 
òàêæå èç-çà ñëîæíîñòåé ñ óñòàíîâêîé è íàñòðîé-
êîé ñèñòåìû íà îáúåêòå óñòàíîâêè.

Ñåé÷àñ áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, 
óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè è èì ïîäîáíûå ñòà-
ëè ðåàëüíîñòüþ áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèÿì áåñïðî-
âîäíûõ ñåòåé è ïîÿâëåíèþ íà ðûíêå íàáîðîâ 
ìèêðîñõåì, ðàäèîìîäóëåé è ìîäåìîâ, à òàêæå 
ðàçâèòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåð-
æèâàþùåãî ñòàíäàðòíûå ïðîòîêîëû óïðàâëåíèÿ 
è ïåðåäà÷è äàííûõ [1].

Áåñïðîâîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ LAN, PAN è WAN-
ñåòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíî èëè íàõîäèò-
ñÿ â ðàçðàáîòêå ìíîæåñòâî áåñïðîâîäíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ëîêàëüíûõ (LAN – Local 
Area networks), ïåðñîíàëüíûõ (PAN – Personal 
Area Networks) è ãëîáàëüíûõ (WAN –  Wide Area 
Networks) âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Äàëüíîñòü 
PAN-ñåòåé íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, 
LAN-ñåòåé – âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, à äàëüíîñòü WAN-
ñåòåé èñ÷èñëÿåòñÿ êèëîìåòðàìè. Íèæå ðàññìîò-
ðåíû ñàìûå èñïîëüçóåìûå áåñïðîâîäíûå òåõíî-
ëîãèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è èõ çíà÷èìîñòü â 
óäîâëåòâîðåíèè ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê àâ-
òîìàòèçàöèè [2]. (ñì. ðèñóíîê).

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü âûñîêóþ äàëüíîñòü 
ïåðåäà÷è ñèãíàëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) – 
áåñïðîâîäíàÿ WAN–ñåòü, îñíîâàííàÿ íà ñòàí-
äàðòå IEEE 802.16. Ïðèíöèï å¸ ðàáîòû  ñîñòîèò â 
èñïîëüçîâàíèè ñôîêóñèðîâàííîãî ìèêðîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ, ñïîñîáíîãî îñóùåñòâëÿòü ðàäè-
àëüíî-óçëîâûå ìíîãîòî÷å÷íûå ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè. 

WiMax èìååò íå òîëüêî âûñîêóþ äàëüíîñòü ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè (äî 75 êì), íî òàêæå ìîæåò 
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Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñòàíäàðòîâ

ïðèìåíÿòüñÿ è â øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçè «ïîñëåä-
íåé ìèëè». Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äîñ-
òèãàåò 75 Ìáèò/ñ. Èñïîëüçóåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò 
1,5 – 11 ÃÃö, îñíîâàííûé íà ñòàíäàðòå 802.16-
2004 (èçâåñòåí òàêæå êàê 802.16d è ôèêñèðîâàí-
íûé WiMAX), è äèàïàçîí ÷àñòîò 2,3 – 13,6 ÃÃö, 
îñíîâàííûé íà ñòàíäàðòå 802.16-2005 (èçâåñòåí 
òàêæå êàê 802.16e è ìîáèëüíûé WiMAX). Ýòè áî-
ëåå íèçêèå äèàïàçîíû ÷àñòîò ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ òåì, ÷òî ñèãíàë ìîæåò ïðîõîäèòü ñêâîçü ñòå-
íû è áîëüøèíñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé, 
íå òðåáóÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè [3]. 

WiMAX øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîðàìè òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
äîñòóïà â îòäàë¸ííûå òî÷êè ñ ïîñëåäóþùèì ìå-
ñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñèãíàëà ïî Wi-Fi. Чòî æå 
êàñàåòñÿ àâòîìàòèçàöèè, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
WiMAX ìîæåò áûòü èíòåðåñåí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ (â îòäàë¸ííûõ òî÷-
êàõ ñ çàòðóäí¸ííûì ôèçè÷åñêèì äîñòóïîì), íî íå 
ñìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ öåõà ñ íåïðåðûâ-
íûì ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì.

Äðóãîé ñòàíäàðò, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ 
äàëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà, GSM (Groupe Spe-
cial Mobile) – ãëîáàëüíûé öèôðîâîé ñòàíäàðò äëÿ 
ìîáèëüíîé ñîòîâîé ñâÿçè. Òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûå óñëóãè GSM îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé îõâàò è 
áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñ GPRS èëè UMTS. 
Òåõíîëîãèè òðåáóþò íàëè÷èÿ ñåòåâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîñòàâùèêà óñëóã, îíè òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò 
îò êà÷åñòâà ñâÿçè, êîòîðîå íå âñåãäà ìîæåò äîñ-
òèãàòüñÿ â àâòîìàòèçàöèè. 

Òàê æå, êàê è WiMax, ýòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïîñòàâùèêîâ òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûõ óñëóã, ÷åì äëÿ çàäà÷ àâòîìàòèçà-
öèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà óäàë¸ííûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòàõ, òàêèõ êàê ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ, âåòðîýíåðãîóñòàíîâêè, ñîëíå÷íûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå óñòàíîâêè, ãäå ñòîèìîñòü ìåñòíûõ ïðî-
öåäóð òåõîáñëóæèâàíèÿ âûñîêà, äîáèòüñÿ óìåíü-
øåíèå ñòîèìîñòè ìîæíî ñ ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ 
ñåòåé íà îñíîâå GSM. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáú¸ì ïåðå-
äàâàåìîé èíôîðìàöèè íåâåëèê, â ïðåäåëàõ íå-
ñêîëüêèõ áàéò â ñåêóíäó èëè äàæå ìèíóòó, è äî-
ïóñêàåòñÿ  ïîòåðÿ ñâÿçè íà êîðîòêîå âðåìÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàç-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ñåòåé ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè äîðîãîñòîÿùåãî îáñëóæè-
âàíèÿ.

Åñëè âîïðîñ öåíû èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå è 
íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ  âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê äàëüíî-
ñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
WiFi. Äàííîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà ñòàíäàðòå 
IEEE 802.11. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò 
áûòü äî 11 Ìáèò/ñ (802.11b), 54 Ìáèò/ñ (802.11g) è 
300 Ìáèò/ñ (802.11n) ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ äî 30 ì 
âíóòðè ïîìåùåíèé è äî 100 ì íà îòêðûòîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ íå òðåáóþùàÿ 
ëèöåíçèðîâàíèÿ ÷àñòîòà 2,4 ÃÃö, ìîãóò âîçíèêàòü 
ïîìåõè îò äðóãèõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ìèêðîâîë-
íîâûõ ïå÷åé è òåëåôîíîâ. Íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö ñòàí-
äàðòà 802.11a ìîæåò âîçíèêàòü ãîðàçäî ìåíüøå 
ïîìåõ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèãíàë õóæå ïðîõî-
äèò ñêâîçü ñòåíû [4]. 
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Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî àïðîáèðî-
âàííîé, è å¸ ïðèìåíåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé èíòå-
ãðàöèè â àâòîìàòèçàöèè âïîëíå öåëåñîîáðàçíî.

Òåì íå ìåíåå, äëÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè Wi-Fi-
óñòðîéñòâà îáëàäàþò ñëèøêîì áîëüøèì ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü  
Wi-Fi äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòåé äàò÷èêîâ. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ñåòåé äàò÷èêîâ ïîäîéäóò ñòàíäàðòû,  êîíå÷-
íûå óñòðîéñòâà êîòîðûõ îáëàäàþò íèçêèì ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèåì.

Îäíèì èç òàêèõ ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ áåñïðî-
âîäíàÿ PAN-ñåòü Bluetooth. Ýòî íàáîð ïðîòîêî-
ëîâ, îñíîâàííûé íà ñòàíäàðòå IEEE 802.15.1. 
Èñïîëüçóåòñÿ íå òðåáóþùàÿ ëèöåíçèðîâàíèÿ ÷àñ-
òîòà 2,4 ÃÃö. Bluetooth-óñòðîéñòâà ïîòðåáëÿþò 
ãîðàçäî ìåíüøå ýëåêòðîýíåðãèè, ÷åì Wi-Fi-
óñòðîéñòâà, íî è îáëàñòü ïîêðûòèÿ ó íèõ òîæå 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Bluetooth 1.2 ïîääåðæèâàåò 
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äî 1 Ìáèò/ñ, à Blue-
tooth 2.0 ïîääåðæèâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
äî 3 Ìáèò/ñ. Äàëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìîùíîñòíûì ðåæèìîì óñòðîéñòâ è ìî-
æåò â çàâèñèìîñòè îò íåãî âàðüèðîâàòüñÿ îò 1 äî 
100 ì [5]. 

Äëÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè Bluetooth ìîæåò áûòü 
ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì çàìåíû ïðîâîäíûõ ðå-
øåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé äàò÷èêîâ è  èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ÷åëîâåêî-ìàøèííûìè èí-
òåðôåéñàìè äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è 
ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. 

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì Bluetooth äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñåòè êîíòðîëÿ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Îäíàêî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äðóãèå òåõíîëîãèè, 
íàïðèìåð ZigBee, êîòîðûå îáëàäàþò íå òîëüêî 
ìåíüøèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, íî è áîëåå íèç-
êîé öåíîé, è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì ðåøåíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòè äàò÷èêîâ. 
ZigBee – åù¸ îäíà áåñïðîâîäíàÿ PAN-ñåòü. Ýòî 
íàáîð ïðîòîêîëîâ, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà 
ñòàíäàðòå IEEE 802.15.4. Äëÿ ðàáîòû óñòðîéñòâ ïî 
ñòàíäàðòó ZigBee âûäåëåíû òðè äèàïàçîíà ÷àñòîò: 
868 ÌÃö, 915 ÌÃö è 2,4 ÃÃö. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
Bluetooth-óñòðîéñòâàìè ZigBee èìååò áîëåå âûñî-
êóþ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà (10–100 ì), íî 
ïðè ýòîì ìåíüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
(20–250 Êáèò/ñ) [6]. 

ZigBee íàöåëåíà íà ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûì òðå-
áóåòñÿ áîëüøåå âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû îò áà-
òàðåé è âûñîêàÿ ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. 
Ïðîòîêîë ZigBee èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ 
îáúåäèíåíèÿ â ñåòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àâòî-
íîìíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð äàò÷èêîâ è âûêëþ-
÷àòåëåé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òåõíîëîãèè ZigBee çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-

êîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè îíà ïîääåðæèâàåò íå 
òîëüêî ïðîñòûå òîïîëîãèè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè 
(«òî÷êà – òî÷êà» è «çâåçäà»), íî è ñëîæíûå áåñ-
ïðîâîäíûå ñåòè ñ ÿ÷åèñòîé òîïîëîãèåé ñ ðåòðàíñ-
ëÿöèåé è ìàðøðóòèçàöèåé ñîîáùåíèé. 

Óñòðîéñòâà ZigBee ñïîñîáíû íàõîäèòüñÿ â «ðå-
æèìå ñíà» áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè. Òåì ñàìûì 
äîñòèãàåòñÿ íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Çàìåíà 
áàòàðåé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ îäèí ðàç â äâà – 
òðè ãîäà [7].

Â 2007 ã. îðãàíèçàöèÿ ZigBee Alliance ïðèíÿëà 
ñïåöèôèêàöèþ ZigBee PRO. Â äàííîé ñïåöèôè-
êàöèè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå óëó÷øåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè: ïîääåðæêà ìàñøòàáèðóåìîñòè 
ñåòåé; ïîääåðæêà ôðàãìåíòàöèè – âîçìîæíîñòè 
ðàçäåëåíèÿ äëèííûõ ñîîáùåíèé íà ÷àñòè äëÿ 
ðåàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïðîòîêî-
ëàìè è ñèñòåìàìè; ïîâûøåííàÿ ñòàáèëüíîñòü 
÷àñòîòû è ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ àäðåñàìè óñòðîéñòâ [6].  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ZigBee ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ñ íåáîëüøèìè îáú¸ìàìè ïå-
ðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Åñëè ZigBee íàõîäèò 
ñâî¸ ïðèìåíåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé äàò÷èêîâ, 
òî äëÿ çàäà÷ îòñëåæèâàíèÿ îáúåêòîâ èäåàëüíî 
ïîäõîäèò èñïîëüçîâàíèå RFID-ìåòîê.

RFID (Radio Frequency Identification) – òåõíî-
ëîãèÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, â êîòîðîé ïî-
ñðåäñòâîì ðàäèîñèãíàëîâ ñ÷èòûâàþòñÿ èëè çàïè-
ñûâàþòñÿ äàííûå. Ëþáàÿ RFID-ñèñòåìà ñîñòîèò 
èç ñ÷èòûâàþùåãî óñòðîéñòâà è òðàíñïîíäåðà 
(RFID-ìåòêè) [8]. RFID-ìåòêè äåëÿòñÿ íà ïàñ-
ñèâíûå è àêòèâíûå.

Ïàññèâíûå RFID-ìåòêè íå èìåþò âñòðîåííîãî 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ìèêðîâîëíîâûé ñèãíàë, êî-
òîðûé èçëó÷àåòñÿ àíòåííîé îò ñ÷èòûâàòåëÿ, îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ RFID-ìåòêè è ïåðåäà÷è îòâåòíîãî ñèã-
íàëà.

Àêòèâíûå RFID-ìåòêè îáëàäàþò ñîáñòâåííûì 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè 
ñ÷èòûâàòåëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ÷èòàþòñÿ íà 
äàëüíåì ðàññòîÿíèè, èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû è 
ìîãóò áûòü îñíàùåíû äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðî-
íèêîé. Îäíàêî òàêèå ìåòêè íàèáîëåå äîðîãè, à ó 
áàòàðåé îãðàíè÷åíî âðåìÿ ðàáîòû.

Â ñðàâíåíèè ñ ýòèêåòêàìè ñî øòðèõ-êîäîì íå 
òðåáóåòñÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè ìåòêè, ÷òîáû ñ÷èòàòü 
å¸ äàííûå.  Äàííûå RFID-ìåòêè ìîãóò ïåðåçàïè-
ñûâàòüñÿ è äîïîëíÿòüñÿ ìíîãî ðàç, òîãäà êàê äàí-
íûå íà øòðèõ-êîäå íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû – îíè 
çàïèñûâàþòñÿ ñðàçó ïðè ïå÷àòè. Òàêæå RFID-
ìåòêè ìîãóò ñ÷èòûâàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåì ðàññòîÿíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ìåòêè 
è ñ÷èòûâàòåëÿ ðàäèóñ ñ÷èòûâàíèÿ ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 
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Ýòî äåëàåò RFID-ìåòêè èäåàëüíûì óñòðîéñò-
âîì äëÿ îòñëåæèâàíèÿ òîâàðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, àêòèâíûå RFID-ìåòêè îáëàäàþò äîâîëüíî 
âûñîêîé öåíîé. Ýòî íå îòíîñèòñÿ ê ïàññèâíûì 
RFID-ìåòêàì, ÷üÿ öåíà íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-
êèõ ðóáëåé. Èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî äèàïàçîíîâ 
÷àñòîò îò 125 ÊÃö äî 2,45 ÃÃö.

Äëÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè RFID-ìåòêè ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òî-
âàðîâ è â ñêëàäñêîé ëîãèñòèêå. Íàïðèìåð, âñòðî-
åííûå â îáîðóäîâàíèå èëè åãî ÷àñòè, îíè ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ òàì íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ è ïîäòâåð-
æäàòü ñâî¸ ïðèñóòñòâèå ïðè çàïðîñå. RFID-ìåòêè 
íàõîäÿò ñâî¸ ïðèìåíåíèå äëÿ ïåðåäà÷è ìàëîãî 
îáú¸ìà äàííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå, åñëè ñòî-
èò çàäà÷à ïåðåäàòü áîëüøîé îáú¸ì äàííûõ íà ìà-
ëîå ðàññòîÿíèå, ïîäîéä¸ò èñïîëüçîâàíèå UWB.

UWB (Ultra-Wide Band – ñâåðõøèðîêàÿ ïîëî-
ñà) – ýòî áåñïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêîñêîðî-
ñòíîé ñâÿçè íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ ïðè î÷åíü íèç-
êèõ çàòðàòàõ ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò (íå 
ìåíåå 500 ÌÃö) ïîçâîëÿåò UWB äîñòè÷ü ñêîðî-
ñòè äî 480 Ìáèò/ñ íà ðàññòîÿíèè äî 3 ì. Íà äèñ-
òàíöèÿõ äî 10 ì òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
ëèøü 110 Ìáèò/ñ. Òåõíîëîãèÿ UWB èäåàëüíî 
ïîäõîäèò äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà êîðîòêèõ 
äèñòàíöèÿõ. Íàïðèìåð, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ê 
êîìïüþòåðó [9].

Èç-çà íèçêîé äàëüíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà äàí-
íàÿ áåñïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ìàëîïðèãîäíà äëÿ 
çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè.

Ýíåðãîñíàáæåíèå. Ñâîáîäà âûáîðà ìåñòà óñòà-
íîâêè áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ â ïðîèçâîäñòâåííîì 
ïîìåùåíèè èëè â çäàíèè îãðàíè÷èâàåòñÿ, åñëè ýòè 
óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷åíû ê îñíîâíîìó 
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.  Õîòÿ íà îáúåêòàõ àâòîìàòèçà-
öèè ýëåêòðîýíåðãèÿ îáû÷íî åñòü, ÷àñòî îíà íå 
ïîäâåäåíà ê òîìó ìåñòó, ãäå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü 
ñåòè äàò÷èêîâ [10]. Åñòü íåñêîëüêî ðåøåíèé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå íà áàòàðåÿõ, – ýòî ñà-
ìîå ïðîñòîå è ëîãè÷íîå ðåøåíèå, åñëè áëàãîäàðÿ 
íèçêîìó ýíåðãîïîòðåáëåíèþ óñòðîéñòâà áàòàðåÿ 
ìîæåò ïðîñëóæèòü îò òð¸õ äî ïÿòè ëåò. Òàêèå ðå-
øåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòè äàò÷è-
êîâ, íàïðèìåð äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ïðå-
äåëàõ îäíîãî çäàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà 
îáîãðåâ, êîíäèöèîíèðîâàíèå, âåíòèëÿöèþ, à òàê-
æå äëÿ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ è êîíòðîëÿ çàãàçî-
âàííîñòè [10]. 

Åñòü ðåøåíèÿ, çàäåéñòâóþùèå ìèêðîâîëíîâîå 
èçëó÷åíèå. Ýòè ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò ïàññèâíûå 
RFID-ìåòêè. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñåíñîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî ìèêðîâîëíîâîãî ñèã-
íàëà [8]. 

Âîçìîæíî òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè. Ê 
ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå 
îáõîäèòüñÿ áåç áàòàðåè, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ, ïî-
ëó÷àåìóþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýíåðãèÿ ìîæåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ ïîáî÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè, òåï-
ëîâûìè èëè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîçäåéñòâèÿìè 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê, íåîáõîäèìûé äëÿ ïèòàíèÿ óñò-
ðîéñòâà [10, 11].

Âîïðîñû áåçîïàñíîñòè. Âñå áåñïðîâîäíûå òåõ-
íîëîãèè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè áåçîïàñíî-
ñòè. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïîäâåðæåíû ïîìå-
õàì è ìîãóò áûòü ïåðåõâà÷åíû. Èñïîëüçîâàíèå 
ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ øèôðîâàíèÿ è ðàçíîîá-
ðàçíûõ ìåòîäîâ çàùèòû ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò 
âîçìîæíîñòü íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê 
èíôîðìàöèè. Чòî æå êàñàåòñÿ ïîìåõ, òî íåïðåä-
íàìåðåííûå ïîìåõè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïðè 
ïåðåõîäå íà ñâîáîäíóþ ÷àñòîòó. Ñ ïðåäíàìåðåí-
íûìè ïîìåõàìè ñïðàâèòüñÿ ãîðàçäî ñëîæíåå. 
Áåñïðîâîäíûå òåõíîëîãèè ìîãóò ïðîäîëæàòü ðà-
áîòàòü, êîãäà â ðåçóëüòàòå ïðåñòóïíîãî äåéñòâèÿ 
áóäåò îáîðâàíà ïðîâîäíàÿ ñâÿçü, íî îíè íå ñìî-
ãóò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ãëóøåíèè ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå áåñïðî-
âîäíûå ðåøåíèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîå-
íèÿ ïðîìûøëåííûõ ñåòåé. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî óñòðîéñòâà Wi-Fi, èìåÿ ñëèøêîì âûñîêîå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò èõ 
ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà óðîâ-
íå ïîñòðîåíèÿ ñåòåé äàò÷èêîâ, õîðîøî ïîäõîäÿò 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âåðòèêàëüíîé èíòåãðàöèè. Ó 
óñòðîéñòâ Bluetooth áîëåå íèçêîå ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå, íî è áîëåå íèçêàÿ äàëüíîñòü. Ïðè íåáîëü-
øîì äèàïàçîíå Bluetooth ìîæåò ðàçìåñòèòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ â îäíîì ðàéîíå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äîñòóïíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ýòè 
æå äîñòîèíñòâà èìååò è ZigBee, êîòîðîå îáëàäàåò 
íå òîëüêî åù¸ áîëåå íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíè-
åì, íî è áîëüøåé äàëüíîñòüþ ïåðåäà÷è ñèãíàëà. 
Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ðåøåíèé èñïîëüçóþò îäíó 
è òó æå, íå òðåáóþùóþ ëèöåíçèðîâàíèÿ, ÷àñòîòó 
2,4 ÃÃö. Ñåòåâîé ïðîòîêîë CSMA ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ ñåðü¸çíûõ ïîìåõ. Îäíàêî, 
èíòåðôåðåíöèÿ íåèçáåæíà, è óæå áûëî ïðîâåäå-
íî íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ðàñ÷¸òà ñíè-
æåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè 
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ðåøåíèé 
[12].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû 
àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ äëÿ áåñïðîâîäíûõ 
äàò÷èêîâ. Êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå áàòàðåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðà-
áîòó äàò÷èêîâ â òå÷åíèå òð¸õ èëè äàæå ïÿòè ëåò. 
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Ñóùåñòâóåò ðÿä äðóãèõ èíòåðåñíûõ ðåøåíèé, íà-
ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé èç 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ê ýòîé êàòåãîðèè ìîãóò áûòü 
ïðè÷èñëåíû òåõíîëîãèè RFID, ïîñêîëüêó RFID-
ìåòêè ïîëó÷àþò íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû ñåíñî-
ðîâ ïèòàíèå èç èçëó÷àåìîãî ìèêðîâîëíîâîãî ñèã-
íàëà. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äîñòîèíñòâîì ýòèõ 
óñòðîéñòâ. RFID-ìåòêè ìîãóò íàéòè øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â óñëîâèÿõ, ãäå âàæíî çíàòü ôèçè÷å-
ñêîå ìåñòîïîëîæåíèå óñòðîéñòâ, íàïðèìåð â îò-
ñëåæèâàíèè îáúåêòîâ, ëîãèñòèêå, áåçîïàñíîñòè è 
òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêèé ñêåï-
òèöèçì â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåí-
íûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà 
íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, áåñïðîâîäíûå ñåòè îáëà-
äàþò íåîñïîðèìûìè äîñòîèíñòâàìè, êîòîðûå îò-
êðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
àâòîìàòèçàöèè.
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ÌÅÒÎÄÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÄÅÐÅÂÜÅÂ 
ÑÎÁÛÒÈÉ È ÎÒÊÀÇÎÂ

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé àâòîìàòèçàöèþ è èíòåëëåêòóàëèçàöèþ ïîñòðîåíèÿ äå-
ðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé íåïðîãðàììèðóþùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷à-
ñòèÿ ýêñïåðòîâ. Ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìàëèçàöèè è ïðåäñòàâëåíèè çíàíèé î ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííîì êîìïëåêñå ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ â âèäå ïðîäóêöèé è ïðåöåäåíòîâ. Ïðèâåäåíî 
îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðåàëèçóþùåãî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåðåâüÿ ñîáûòèé, îòêàçû, àâòîìàòèçàöèÿ, ïðåöåäåíòû, ïðîäóêöèè, ïðîãðàìì-
íàÿ ñèñòåìà.

An approach providing the construction automation and intellectualization of the fault and event trees 
by nonprogramming users without the direct participation of experts is developed. The approach consists 
in knowledge formalization and presentation about the causative advance complex of the dangerous 
processes development in the kind of produce and precedents. The program complex description that 
implements the introduced approach is presented.

Key words: event and failure trees, refusal, automation, precedents, produce, program system.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå è îáåñïå÷åíèå òåõíî-
ãåííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ 
àñïåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå 
ðåãèîíîâ è ñòðàíû â öåëîì. Ïðè ýòîì òåõíîãåí-
íàÿ áåçîïàñíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàùèù¸í-
íîñòü îïàñíûõ îáúåêòîâ è ãðàæäàí îò óãðîç âîç-
íèêíîâåíèÿ òåõíîãåííûõ àâàðèé è êàòàñòðîô. 

Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè (ïîíÿòèÿìè) â èññëå-
äîâàíèè òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ (ЧÑ) è àíàëèç ðèñêà. 
Àíàëèç ðèñêà ЧÑ íàïðàâëåí íà èäåíòèôèêàöèþ 
ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ìàñøòàáà ïîñëåäñòâèé 
ЧÑ, à òàêæå íà îáîñíîâàíèå êîìïëåêñà ìåðî-
ïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ðèñêà 
âîçíèêíîâåíèÿ ЧÑ. Ïðè àíàëèçå ðèñêà îïàñíîãî 
îáúåêòà ýêñïåðòó â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè òðåáó-
åòñÿ ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëèòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü âîçìîæíûõ ñîáûòèé (áàçîâûå 
ñöåíàðèè), êîòîðûå ìîãóò íàðóøèòü áåçîïàñíîñòü 
ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà; îïðåäåëèòü âåðîÿò-
íîñòü (÷àñòîòó) èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàññ÷èòàòü 
âåëè÷èíó ïîñëåäñòâèé. Îøèáî÷íîå, íåñâîåâðå-
ìåííîå èëè íåòî÷íîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðèâî-
äèò ê íåäîñòîâåðíîé îöåíêå ðèñêà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê íåîáîñíîâàííîìó ïðèíÿòèþ ìåð áåçî-
ïàñíîñòè, à çíà÷èò, óâåëè÷åíèþ ïîñëåäñòâèé àâà-
ðèé è ЧÑ. Ýôôåêòèâíîñòü, òî÷íîñòü è îïåðàòèâ-
íîñòü ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ìîæíî çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü áëàãîäàðÿ êîìïëåêñíîìó ïðèìåíåíèþ 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àíàëèçà ðèñ-
êà (íàïðèìåð, ìåòîäà äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáû-

òèé, «÷òî áóäåò, åñëè...?», àíàëèçà âèäîâ è ïîñëåä-
ñòâèé îòêàçîâ, ïðîâåðî÷íîãî ëèñòà, àíàëèçà îïàñ-
íîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè è äð.) [1, 2], à òàêæå 
áëàãîäàðÿ àâòîìàòèçàöèè è èíòåëëåêòóàëèçàöèè 
ýòèõ ìåòîäîâ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà (â ÷àñòíîñòè, èíòåëëåêòóàëüíûõ 
(ýêñïåðòíûõ) ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé).

Îäíèìè èç íàèáîëåå òî÷íûõ, íî òðóäî¸ìêèõ 
(òðåáóþùèõ ýêñïåðòîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè) 
ìåòîäîâ àíàëèçà ðèñêà ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, áàçè-
ðóþùèåñÿ íà ïîñòðîåíèè äåðåâüåâ ñîáûòèé è îò-
êàçîâ (ÄÑ, ÄÎ), êîòîðûå, ÿâëÿÿñü ðàçíîâèäíî-
ñòüþ ãðàôîâ, âèçóàëèçèðóþò íàïðàâëåííûå ñâÿçè 
ìåæäó ñîáûòèÿìè. Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ 
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïðè÷èííûõ âçàèìîñâÿçåé ìå-
æäó ñîáûòèÿìè, îáóñëîâëèâàþùèìè êàêîå-ëèáî 
êîíå÷íîå ñîáûòèå, îòêàç èëè àâàðèþ (âåðøèíà 
äåðåâà). Äåðåâüÿ ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû êà÷åñò-
âåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçàì, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ îïàñíûå ñîáûòèÿ è ñî-
ñòîÿíèÿ, îáîñíîâûâàþòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà ïî-
âûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, à çíà÷èò, ñíè-
æàåòñÿ òåõíîãåííûé ðèñê. Äåðåâüÿ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå è ðåêîìåíäîâàííûõ îòå-
÷åñòâåííîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèåé äëÿ îöåíêè òåõíîãåííîãî ðèñêà. Îäíàêî âû-
ñîêàÿ òðóäî¸ìêîñòü ïðîöåññîâ ïîñòðîåíèÿ è âå-
ðèôèêàöèè ìîäåëåé â âèäå ÄÑ/ÄÎ äëÿ àíàëèçà 
ðèñêà ñëîæíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåò ýô-
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ôåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áîëü-
øèíñòâà ìåòîäèê è òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òà ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè è 
áåçîïàñíîñòè ñèñòåì, â êîòîðûå âêëþ÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå ìîäóëè, èñïîëüçóþùèå ãðàôè÷åñêèå 
è ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äåðåâüåâ è ãðàôîâ 
ñâÿçíîñòè äëÿ ïîääåðæêè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ 
àíàëèçà ðèñêà è îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ è 
àâàðèé: Risk Spectrum, RELEX, CRISS, Fault-
Tree+, SAPHIRE, REY, ÏÊ ÀÑÌ ÑÇÌÀ, ÐèçÝêñ-2 
è äð. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäîáíûå ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåðñàëüíûå ãðàôè÷åñ-
êèå ðåäàêòîðû, èíâàðèàíòíûå ê ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Îòäåëüíûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàñ÷¸òîâ 
(ÏÊ ÀÑÌ ÑÇÌÀ): ïîñòðîåíèå è àíàëèç ìèíè-
ìàëüíûõ ñå÷åíèé, â òîì ÷èñëå âû÷èñëåíèå âåðî-
ÿòíîñòè è (èëè) ÷àñòîòû îòêàçà (ñîáûòèÿ); êîýô-
ôèöèåíòà íåãîòîâíîñòè è äð. Ïîäîáíàÿ ïðîáëåì-
íàÿ îðèåíòàöèÿ îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü è 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå òàêèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì 
äëÿ ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî ðàññìîòðåííûå ñèñòåìû íå ïðåäóñìàò-
ðèâàþò âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ íà îñíîâå ìî-
äåëåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåííûõ, íà-
ïðèìåð, â âèäå áàç çíàíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îáåñïå÷èëî áû âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìíîæå-
ñòâà ðàçëè÷íûõ ãðàôîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è 
âûñîêîé ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà çàäà÷à èíòåë-
ëåêòóàëèçàöèè ìåòîäîâ è ñèñòåì îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ÄÑ/ÄÎ 
äëÿ àíàëèçà òåõíîãåííîãî ðèñêà. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé àâòî-
ìàòèçàöèþ è èíòåëëåêòóàëèçàöèþ ïîñòðîåíèÿ 
äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé íåïðîãðàììèðóþùè-
ìè ïîëüçîâàòåëÿìè, áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷à-
ñòèÿ ýêñïåðòîâ íà îñíîâå ìîäåëè äèíàìèêè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ïðîöåññà àíàëèçà 
ðèñêà çà ñ÷¸ò àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîñòðîå-
íèÿ ÄÑ/ÄÎ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ çíàíèé î ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííîì êîìïëåêñå ðàçâèòèÿ îïàñ-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ïðîäóê-
öèé [3], è èíôîðìàöèè îá óæå ïðîèçîøåä-
øèõ àâàðèÿõ è ЧÑ, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ïðåöå-
äåíòîâ [3].

Ìîäåëü äèíàìèêè òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â êà-
÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ïîäõîäà ê àâòîìàòè-
çàöèè è èíòåëëåêòóàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ 
èñïîëüçîâàíà ìîäåëü äèíàìèêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ [4], îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíîå è äåòàëüíîå 

îïèñàíèå ïðîöåññà äåãðàäàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì (ïðèâîäÿùåãî ê êàòàñòðîôè÷åñêèì îòêàçàì), 
ó÷¸ò êîìïëåêñà âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è îïðå-
äåëåíèå (óòî÷íåíèå) çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñóáìèêðî-, ìèêðî- è 
ìàêðîóðîâíÿõ. Ïðè ýòîì ó÷¸ò êîìïëåêñà âîçäåéñò-
âóþùèõ ôàêòîðîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïåðåõîäà îò 
ïîíÿòèÿ «ñîñòîÿíèå» ê ïîíÿòèþ «ïðîöåññ» è 
ñòðóêòóðèçàöèè çíàíèé î âîçìîæíûõ íåæåëàòåëü-
íûõ (äåãðàäàöèîííûõ) ïðîöåññàõ è ñîáûòèÿõ èõ 
ñîñòàâëÿþùèõ. Ñòðóêòóðèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû-
äåëåíèè ìåõàíèçìîâ, êèíåòèêè è ïðèçíàêîâ íåæå-
ëàòåëüíûõ (äåãðàäàöèîííûõ) ïðîöåññîâ. 

Ïîä íåæåëàòåëüíûìè (äåãðàäàöèîííûìè) ïðî-
öåññàìè ïîíèìàþòñÿ îáúåêòèâíûå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå êàê ïðîòåêàíè-
åì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ (ðàáî÷èõ) ïðîöåñ-
ñîâ, òàê è íåñîâåðøåíñòâàìè è íàðóøåíèÿìè 
êîíñòðóêòèâíîãî, ïðîèçâîäñòâåííîãî è ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèé, ïðèâîäÿùèìè ê ïî-
âðåæäåíèÿì, îòêàçàì è àâàðèÿì. Ìåõàíèçì ïðî-
öåññà – ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ îáúåêòà è ôàêòîðîâ, 
âîçäåéñòâóþùèõ íà íåãî. Êèíåòèêà ïðîöåññà – 
ìèêðî- è (èëè) ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âîç-
íèêàþùèå êàê ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ èëè íà-
êîïëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ äâèæåíèÿ (ðèñ. 1). 
Ìîäåëü äèíàìèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áàçè-
ðóåòñÿ íà ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè èññëåäóåìîãî 
îáúåêòà: äåòàëü (Ä) → ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà (ÑÅ) → 
ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÌÑ) → ñëîæíûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÑÒÊ). Îòíîøåíèå «÷àñòü–
öåëîå» ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåò 
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó èõ 
òåõíè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè: äåòàëü ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ñáîðî÷íîé åäèíèöû è îäíîâðå-
ìåííî îáóñëîâëèâàåò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñáî-
ðî÷íîé åäèíèöû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáó-
ñëîâëèâàåò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÌÑ è ò. ä.

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÒÊ è åãî 
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì 
èç äâóõ òèïîâ òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé: áåçîïàñ-
íîì è îïàñíîì. Îïàñíîå ñîñòîÿíèå âûçâàíî äîñ-
òèæåíèåì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé è îòêàçàìè 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ÑÒÊ. Äëÿ 
ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé è ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà îòêàçîâ è àâàðèé çà ñ÷¸ò 
ïðåäñòàâëåíèÿ äèíàìèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñëîâíî-äèñêðåòíûõ 
ñîñòîÿíèé [4]: èñõîäíàÿ äåôåêòíîñòü (Äåô), ïî-
âðåæä¸ííîñòü (Ï), ðàçðóøåíèå (Ð), îòêàç (Î) – 
äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, îòêàç (Î), àâàðèéíàÿ 
ñèòóàöèÿ (ÀÑ), àâàðèÿ (À), ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóà-
öèÿ (ЧÑ) – äëÿ ñëîæíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà (ÑÒÊ).

Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííàÿ öåïî÷êà ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü ñëåäóþ-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîíÿòèÿ «íåæåëàòåëüíûé ïðîöåññ»

ùèé âèä: SÄåô
ÌÑSÏ

ÌÑSÐ
ÌÑSÎ

ÌÑ, ãäå SÄåô
ÌÑ – 

äåôåêòíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà; SÏ
ÌÑ – ñîñòîÿíèå 

ïîâðåæäåíèÿ; SÐ
ÌÑ

 – ñîñòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ; SÎ
ÌÑ

 – 
ñîñòîÿíèå îòêàçà. 

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà, ïåðåõîäû ñîñòîÿíèé áóäóò 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòðèöû ñîñòîÿíèé äëÿ ìå-
õàíè÷åñêîé (ðèñ. 2, áëîê «íàä¸æíîñòü») è ñëîæ-
íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåì (ðèñ. 2, áëîê «áåçîïàñ-
íîñòü»), ãäå 1( ,..., )

k
j j j
k k kNS s s  – k-êëàññ ñîñòîÿíèÿ 

îáúåêòà íà j-óðîâíå èåðàðõèè ÑÒÊ â íåêîòîðîì 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå; 1,...,

k
j j
k kNs s  – ïàðàìåòðû, 

îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå.
Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìàëèçàöèè ïðè-
÷èí è ñëåäñòâèé, îáóñëîâëèâàþùèõ ñîáûòèÿ, çà 
ñ÷¸ò áîëåå ïîëíîãî è äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñà äåãðàäàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ïðèâîäÿùåãî ê 
êàòàñòðîôè÷åñêèì îòêàçàì), ó÷¸òà êîìïëåêñà âîç-
äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëåíèÿ (óòî÷íåíèÿ) 
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íà ñóáìèêðî-, ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä. Ïîñòðîåíèå äåðåâüåâ 
ñîáûòèé ñîãëàñíî ìîäåëè (ñì. ðèñ. 2) ñîñòîèò â 
ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðåäåëåíèè âñåõ âîçìîæíûõ íå-
æåëàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå 
ñîñòîÿíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïðÿìîì íà-
ïðàâëåíèè: îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ê ïîñëåäóþ-
ùåìó, â òîì ÷èñëå ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ – 
ЧÑ ÑÒÊ. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò 
ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóåò ïî-
ñòðîåíèþ äåðåâà ñîáûòèé. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿ-
íèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè: îò òåêóùåãî (íàïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ îòêàçà) ê 
ïðåäûäóùåìó, â òîì ÷èñëå íà÷àëüíîìó (áàçîâî-
ìó), ò. å. ñîñòîÿíèþ èñõîäíîé äåôåêòíîñòè äåòà-
ëè. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò îïðå-

äåëåíèå ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé (ïðîèñõî-
æäåíèå (ãåíåçèñ) îòêàçà) è ñîîòâåòñòâóåò ïîñòðîå-
íèþ äåðåâà îòêàçîâ.

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ôîðìàëèçìû äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îïûòà è çíàíèé: íàïðèìåð îïûò, ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðåöåäåíòîâ, à çíà-
íèÿ – â âèäå ïðîäóêöèé [3], îòðàæàþùèõ ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ñîáûòèÿìè è 
ÿâëåíèÿìè (ñì. ðèñ. 2).

Ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðåäñòàâëåííàÿ â îáúåêòíîì 
âèäå (êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáú-
åêòîâ) [5, 6] ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñîçäàâàòü 
ïðîäóêöèè (ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà), îïèñûâàþùèå 
ðàçâèòèå íåæåëàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, íà îñíîâå  
çíàíèé îá èõ ìåõàíèçìå è êèíåòèêå.

Íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè 
âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå ñâîéñòâà ðàññìàò-
ðèâàåìîãî îïàñíîãî îáúåêòà, êîòîðûå â ñîâîêóï-
íîñòè ôîðìèðóþò íåêèé ñòðóêòóðèðîâàííûé îá-
ðàç – ïðåöåäåíò. Â âèäå ïðåöåäåíòîâ ïðåäñòàâëå-
íà èíôîðìàöèÿ îá îòêàçàõ.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå íàáîðà ïðîäóêöèé 
è ïðåöåäåíòîâ, îáðàçóþùèõ áàçû çíàíèé, îáåñïå-
÷èâàåò îïðåäåëåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé 
(âûçûâàåìûõ íåæåëàòåëüíûìè ïðîöåññàìè) è èõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâüåâ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ 
ýêñïåðòà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå îäíî-
ãî èç ìåòîäîâ íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåøå-
íèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè äàííûõ è çíàíèé, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðåöå-
äåíòíîãî è ïðîäóêöèîííîãî ïîäõîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêöèé. Ïðåîáëàäàþùèé ýâ-
ðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïðåäìåòíîé îáëàñòè îïðå-
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äåëèë âûáîð ìåòîäà ïðîäóêöèé êàê ñïîñîáà ôîð-
ìàëèçàöèè çíàíèé è îáåñïå÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî 
âûâîäà íà èõ îñíîâå [6].

Ìåòîä ïðîäóêöèé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü çíà-
íèÿ â åñòåñòâåííîì äëÿ íèõ ñåìàíòè÷åñêè çíà÷è-
ìîì âèäå, ÷òî óïðîùàåò èõ ðàçðàáîòêó è ìîäèôè-
êàöèþ è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàáà òûâàòü 
íåïîëíóþ è íåòî÷íóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïðèñóòñòâîâàòü â ýâðè ñòè÷åñêèõ ïðàâèëàõ. 
Íåòî÷íîñòü è íåïîëíîòà çíàíèé ìîãóò áûòü ó÷òå-
íû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû óâåðåííîñòè (ÊÓ), çíà-
÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò «–1» 
äî «1»: ðàâíîå «1» õàðàêòåðèçóåò ïîëíóþ óâåðåí-
íîñòü â ïðàâèëüíîñòè çàêëþ÷åíèÿ ïðîäóêöèîí-
íîãî ïðàâèëà; ðàâíîå «0» ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî èñ-
òèííîñòü ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòèì ïðàâèëîì, íå îïðåäåëåíà; ðàâíîå «–1» îçíà-
÷àåò, ÷òî çàêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Ïðî-
ìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÊÓ âûðàæàþò ñòåïåíü óâå-
ðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè èëè îøèáî÷íîñòè çà-
êëþ÷åíèÿ.

Ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòîâ óâåðåííîñòè ñòðóêòó-
ðà ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé 
âèä: ÅÑËÈ fi1(ki1

),..., fin(kin
), ÒÎ fj1(kj1

),..., fjm1
(kjm

), 

ãäå ki – êîýôôèöèåíò óâåðåííîñòè i-ôàêòà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óâåðåííîñòè 

çàêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå [3] k( fji) = 
= kji 

× min(ki1
,...,kin

), ãäå k( fji) – êîýôôèöèåíò óâå-
ðåííîñòè â äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèÿ ôàêòà fji.
Чèñëîâàÿ îöåíêà ïðàâèëà â âèäå êîýôôèöèåíòà 

óâåðåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòè/÷àñòîòû ñîáûòèé ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâüåâ.

Âñå ïðàâèëà, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó òåõíè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé, ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà îáîá-
ù¸ííûå (ïðàâèëà-îáðàçöû èëè ïðàâèëà-øàáëî-

íû) è êîíêðåòíûå (ïðàâèëà-ýêçåìïëÿðû). Îáîá-
ù¸ííûå ïðàâèëà íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ëîãè÷å-
ñêîãî âûâîäà, íî îáåñïå÷èâàþò ñòðóêòóðèçàöèþ 
êîíêðåòíûõ ïðàâèë. Øàáëîíû îáîáù¸ííûõ ïðà-
âèë, îïèñàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôðåéìîâî-ïðî-
äóêöèîííîé ìîäåëüþ, ïðèâåäåíû íèæå:

ÅÑËÈ Ñâîéñòâî îáúåêòà (ÊÓÑâ), È Ñðåäà 
(ÊÓÑ), È Íàãðóçêè (ÊÓÍ), È Îøèáêè îïåðàòîðà 
(ÊÓÎï), È Ïðèðîäíûå âîçäåéñòâèÿ (ÊÓÏÂ), ÒÎ 
Ìåõàíèçì j-ñòàäèè ðàçâèòèÿ i-íåæåëàòåëüíîãî 
ïðîöåññà (ÊÓÌåõ);

ÅÑËÈ Ìåõàíèçì j-ñòàäèè ðàçâèòèÿ i-íåæåëà-
òåëüíîãî ïðîöåññà (ÊÓÌåõ), ÒÎ Êèíåòèêà j-ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ i-íåæåëàòåëüíîãî ïðîöåññà (ÊÓÊèí), È 

Ñîáûòèå 1ij (ÊÓÑÊ1) ... È Ñîáûòèå mij (ÊÓÑÊn);

ÊÓÑâ, ÊÓÑ, ÊÓÍ, ÊÓÎï, ÊÓÏÂ, ÊÓÌåõ, ÊÓÊèí, 
ÊÓÑÊ1, ÊÓÑÊn – ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåí-
òû óâåðåííîñòè ôàêòîâ.

Ïðàâèëà, îïèñûâàþùèå íåæåëàòåëüíûå ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå íà îáúåêòå, äîïóñêàþò ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü òî÷íîñòè è ãëóáèíû. Îäíàêî 
ãëàâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âèä è õàðàêòåð-
íûå ïðèçíàêè ýòèõ ïðîöåññîâ, äîëæíû ïðèâî-
äèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàêîïëåííûì îïûòîì è 
îáùåïðèíÿòûìè ìîäåëÿìè. Íàïðèìåð, åñëè îïè-
ñûâàåòñÿ ìíîãîöèêëîâàÿ êîððîçèîííàÿ óñòàëîñòü, 
çíà÷èò, îñíîâíûìè âîçäåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè 
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîöèêëîâàÿ íàãðóçêà è àãðåññèâíàÿ 
(àêòèâíàÿ) ñðåäà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ äåòàëè, íà êîòîðîé çàðîæäàþòñÿ îäèíî÷íûå 
òðåùèíû. Ïðèçíàêàìè íåæåëàòåëüíîãî ïðîöåññà 
«ìíîãîöèêëîâàÿ êîððîçèîííàÿ óñòàëîñòü» ÿâëÿ-
þòñÿ òðåùèíû, ðàñòóùèå ëèáî îò êîíñòðóêòèâ-
íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ëèáî ìåòàë-

Ðèñ. 2. Ìàòðèöû ñîñòîÿíèé äëÿ ìåõàíè÷åñêîé (áëîê «íàä¸æíîñòü») 
è ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåì (áëîê «áåçîïàñíîñòü»)
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ëóðãè÷åñêèõ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, ëèáî 
ýêñïëóàòàöèîííûõ, íàïðèìåð êîððîçèîííûõ ïî-
âðåæäåíèé.

Ðàññìîòðèì îáîáù¸ííûé àëãîðèòì àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ñîáûòèé íà îñíî-
âå ïðîäóêöèé (äåðåâî îòêàçîâ ñòðîèòñÿ â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà äåðåâà ñîáûòèé) â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè øàãîâ.

Øàã 1. Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ýòàïà 
àíàëèçà íåæåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Øàã 2. Àíàëèç èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì 
îáúåêòå, âêëþ÷àþùèé àíàëèç îïèñàíèÿ åãî ñòðóê-
òóðû è óòî÷íåíèå íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòà, ïóò¸ì óêàçàíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ 
îïðåäåë¸ííûõ ñâîéñòâ.

Øàã 3. Ïîñòðîåíèå ïîääåðåâà, îòðàæàþùåãî 
ñòðóêòóðó èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Øàã 4. Âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ, êèíåòèêè è 
ïðèçíàêîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íå-
æåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðà-
âèë.

Øàã 5. Ïîñòðîåíèå ïîääåðåâüåâ äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî íåæåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå âû-
ÿâëåííûõ ìåõàíèçìîâ è êèíåòèêè.

Øàã 6. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó íåæåëàòåëüíîìó 
ñîñòîÿíèþ (øàã 4), åñëè îíî íå ÿâëÿåòñÿ òåðìè-
íàëüíûì.

Øàã 7. Èíòåãðàöèÿ ïîääåðåâüåâ â ïîëíîå ÄÑ.
Èñïîëüçîâàíèå ïðåöåäåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýâ-

ðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå 
ìîäåëè, íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êèíåòè-
êó, ìåõàíèçì è ñîáûòèÿ äåãðàäàöèîííîãî ïðî-
öåññà. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ â äîïîëíåíèå ê ìî-
äåëè èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ îá îòêàçàõ è 
àâàðèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è âõîäÿùèõ 
â èõ ñîñòàâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [5, 7], ïðåäñòà-
âèâ â âèäå ïðåöåäåíòîâ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçî-
âàíû äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ äå-
ðåâüåâ.

Ïðåöåäåíò, êàê ñòðóêòóðèðîâàííûé îáðàç, â îáîá-
ù¸ííîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êà÷åñòâå ñîâî-
êóïíîñòè äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ [3]: îïèñàíèÿ 
è ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, ò. å.  Ïðåöåäåíò =  Ïðîáëå-
ìà, Ðåøåíèå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé ïðåöåäåíò – 
ýòî ñîâîêóïíîñòü êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ çíàíèé 
îá îòêàçå èëè àâàðèè (â âèäå ïåðå÷íÿ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èëè ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ) è ðåøåíèÿ (ïåðå÷íÿ ìåðîïðèÿòèé ïî 
ïðåäîòâðàùåíèþ, ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè îò-
êàçîâ èëè àâàðèé).

Â êîìïîíåíò îïèñàíèÿ ïðîáëåìû ïðåöåäåíòà 
âêëþ÷åíû ñâîéñòâà îáúåêòà, îòðàæàþùèå åãî ñî-
ñòîÿíèÿ â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè è ïîçâî-
ëÿþùèå îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü òåêóùåå 
ñîñòîÿíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïðèçíàêè ðàç-

äåëåíû íà ãðóïïû (êëàññû), ñîîòâåòñòâóþùèå 
âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì: èñõîäíàÿ äåôåêòíîñòü, 
ïîâðåæä¸ííîñòü, ðàçðóøåíèå, îòêàç è ò. ä. [5].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåöåäåíò èìååò ñëåäóþùóþ 
ñòðóêòóðó: 

1{ , } iKi i i
k k kc Spr Sd == , ãäå Sprk

i – îïèñàíèå k-êëàñ-
ñà ñîñòîÿíèÿ; Sdk

i – îïèñàíèå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî 
äëÿ k-êëàññà ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîáëåìà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì êîðòåæåé 

1{ }i i i i J
k kj kj kj jSpr p ,v ,r == , ãäå pi

kj – íàèìåíîâàíèå 
j-ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå; vi

kj – 
çíà÷åíèå j-ïàðàìåòðà; r 

i
kj – îãðàíè÷åíèå íà çíà-

÷åíèå j-ïàðàìåòðà. 
Ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ìåðî-

ïðèÿòèé 1{ }i i M
k km mSd sd == , ãäå sd 

i
km – ñîäåðæàíèå 

m-ìåðîïðèÿòèÿ, îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ, ëîêàëèçàöèè, ñíèæåíèÿ è 
ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé íåæåëàòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé äëÿ çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ìîäåëè äèíàìèêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâî-
âàíèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé èåðàðõèè ïðåöå-
äåíòîâ: ïðåöåäåíò äåòàëè îïèñûâàåò ïðè÷èíó íå-
æåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñáîðî÷íîé åäèíèöû, 
ïðåöåäåíò ñáîðî÷íîé åäèíèöû, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îïèñûâàåò ïðè÷èíó íåæåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è ò. ä. Êàæäûé ïðåöåäåíò 
ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î âñåõ ýòàïàõ èçìåíåíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííîé öåïî÷êè ïðåöåäåíòîâ ñòðîèòñÿ ñöå-
íàðèé èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ñöå-
íàðèé ïîíèìàåòñÿ êàê öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ñîáûòèé).

Îáîáù¸ííûé àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé íà îñíî-
âå ïðåöåäåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåë¸ííóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Øàã 1. Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ýòàïà 
àíàëèçà íåæåëàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Øàã 2. Àíàëèç èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì 
îáúåêòå, âêëþ÷àþùèé àíàëèç îïèñàíèÿ ñòðóêòó-
ðû è óòî÷íåíèå íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê îáú-
åêòà ïóò¸ì óêàçàíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ îï-
ðåäåë¸ííûõ ñâîéñòâ.

Øàã 3. Èçâëå÷åíèå íàèáîëåå áëèçêèõ àíàëîãîâ 
(ïðåöåäåíòîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îá 
èññëåäóåìîì îáúåêòå. 

Øàã 4. Àíàëèç îïèñàíèÿ èçâëå÷¸ííûõ àíàëîãîâ 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó ïðåöåäåíòàìè ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé èåðàðõèè, è ïîñòðîåíèå ñöåíàðèåâ ñîáûòèé 
ïî êàæäîìó àíàëîãó.

Øàã 5. Èíòåãðàöèÿ ñöåíàðèåâ ñîáûòèé â äåðå-
âüÿ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó: i-þ 
âåðøèíó j-ãî ñöåíàðèÿ ìîæíî ñêëåèòü ñ i-îé âåð-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð èíòåãðèðîâàíèÿ âåðøèí ñöåíàðèåâ äëÿ äåðåâà ñîáûòèé

Ðèñ. 4. Ïðèìåð èíòåãðèðîâàíèÿ âåðøèí ñöåíàðèåâ äëÿ äåðåâà îòêàçîâ

øèíîé k-ãî ñöåíàðèÿ, åñëè i-ûå âåðøèíû è âñå 
ïðåäûäóùèå âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè àíàëî-
ãàìè (ðèñ. 3).

Øàã 6. Èíòåãðàöèÿ ñöåíàðèåâ ñîáûòèé â äåðå-
âüÿ îòêàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ, åñëè i-ÿ âåðøèíà j-ãî 
ñöåíàðèÿ ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì àíàëîãîì i-îé âåðøè-
íû k-ãî ñöåíàðèÿ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íà ñòåïåíü 
(îöåíêó) áëèçîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå, 
íàïðèìåð 0,5.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåöåäåíòîâ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ äåðåâüåâ âîçìîæíî âû÷èñëåíèå (îïðåäåëå-
íèå) ÷àñòîò (âåðîÿòíîñòåé) ñîáûòèé, èñõîäÿ èç èõ 
ïîâòîðÿåìîñòè â îïèñàíèè ñöåíàðèåâ. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ïðåäñòàâèòåëüíîé áàçû ïðåöåäåíòîâ ÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü çàìåíåíû ýêñ-
ïåðòíûìè îöåíêàìè. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Ðàññìîòðåííûå ôîð-
ìàëèçìû (ïðîäóêöèè è ïðåöåäåíòû) è àëãîðèòìû 
èõ îáðàáîòêè ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ ÄÑ/ÄÎ áûëè 
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû (â ñîñòàâå ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà) [8].

Îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà: 
àâòîìàòèçèðîâàííîå ñîçäàíèå ÄÑ/ÄÎ íà îñíî-

âå èñõîäíûõ äàííûõ îá îïàñíîì îáúåêòå è çíà-
íèé ýêñïåðòîâ î äèíàìèêå îïàñíûõ ïðîöåññîâ íà 
îñíîâå ïðåöåäåíòîâ è ïðîäóêöèé;

óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ñîçäàíèÿ, ðåäàêòèðî-
âàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ÄÑ/ÄÎ (ñîçäàíèå, èçìåíåíèå 
ñîáûòèé è âåòâåé); 

óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðî-
âàíèÿ ñîáûòèé, âêëþ÷àÿ ââîä/ðåäàêòèðîâàíèå 
èñõîäíûõ äàííûõ î ñîáûòèÿõ ÄÑ/ÄÎ, ðàñ÷¸ò ïà-
ðàìåòðîâ ñîáûòèé (íàïðèìåð, îáú¸ìû èñòå÷åíèÿ 
æèäêîñòè, ðàäèóñû ïîðàæåíèé è äð.) è âåðîÿòíî-
ñòåé ðåàëèçàöèè ñîáûòèé;

èññëåäîâàíèå ÄÑ/ÄÎ: íàõîæäåíèå ìèíèìàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà äåðåâà è äð.;

ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îò÷¸òîâ.
Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ïðîãðàììíîãî 

êîìïëåêñà ðàçðàáîòàíà åãî àðõèòåêòóðà (ðèñ. 5). Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé àðõèòåêòóðîé áûëà 
îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ (ðèñ. 6) 
ìîäóëåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñðåäñòâ âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Turbo 
Explorer Delphi. Âèçóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàôè-
÷åñêîãî ðåäàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûé ïðîãðàìì-
íûé êîìïîíåíò TsimpleGraph. Äëÿ õðàíåíèÿ äàí-
íûõ èñïîëüçîâàíî ÑÓÁÄ PostgreSQL 9.0. Ïðîäóê-
öèîííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåí-
òà äëÿ ðàçðàáîòêè áàç çíàíèé è ýêñïåðòíûõ ñèñòåì – 
CLIPS (C Language Integrated Production System). 

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâà äëÿ îïàñíî-
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Ðèñ. 5. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 6. Ïðèìåð èíòåðôåéñà ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà

..

ð
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ãî îáúåêòà íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 7). 
Ïîñòðîåíèå äåðåâà ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðàâèë. Â ÷àñòíîñòè, àêòèâèçèðóþòñÿ ñëå-
äóþùèå ïðàâèëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà è 
êèíåòèêè ïðîöåññà (â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ óâåðåííîñòè):

ÅÑËÈ Âîçäåéñòâóþùàÿ ñðåäà (âîäîðîäíûé ïî-
êàçàòåëü – «íå ñîîòâåòñòâóåò íîðìå») (1), ÈËÈ 
Ñðåäà (ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë – «íå ñîîòâåòñò-
âóåò íîðìå») (1), ÈËÈ Ñðåäà (ðàñòâîð¸ííûé êè-
ñëîðîä – «âûøå íîðìû») (1), ÈËÈ Ñðåäà (ðàñ-
òâîð¸ííûé õëîð – «âûøå íîðìû») (1), ÒÎ Ñðåäà 
(âèä – «àêòèâíàÿ») (0,9);

ÅÑËÈ Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ – «äåôîðìà-
öèÿ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè äî 5 % » (1), ÒÎ Îñòà-
òî÷íûå ìàêðîíàïðÿæåíèÿ (1); 

ÅÑËÈ Ìàòåðèàë äåòàëè – «íèçêîëåãèðîâàííàÿ 
ñòàëü» (1), È Îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå ìàêðîíà-
ïðÿæåíèÿ (1), È Íàãðóçêà – Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ (âèä – «ðàñòÿãèâàþùèå», âåëè÷èíà – «âûøå 
íîðìû» (1), È Íàãðóçêà – Òåðìè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ, È Ñðåäà (âèä – «àêòèâíàÿ») (1), ÒÎ Ìåõàíèçì 
äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà íà ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ – 
«ìåõàíèçì êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ» (0,7); 

ÅÑËÈ Ìåõàíèçì äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà íà 
ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ – «ìåõàíèçì êîððîçèîííîãî 
ðàñòðåñêèâàíèÿ» (1), ÒÎ Êèíåòèêà äåãðàäàöèîí-
íîãî ïðîöåññà íà ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ – «êèíåòè-
êà êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ» (1); 

ÅÑËÈ Êèíåòèêà äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà íà 
ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ – «êèíåòèêà êîððîçèîííîãî 
ðàñòðåñêèâàíèÿ», ÒÎ Ïîãëîùåíèå â ìèêðîîáú¸-
ìàõ ìàòåðèàëà ýíåðãèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è 
âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (1), È Ïî-
âûøåíèå ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè äî 
êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ (1), È Äåôîðìàöèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¸òêè (1), È Ðàçðûâ ìåæàòîìíûõ ñâÿ-
çåé (1), È Ïðîòåêàíèå ëîêàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé êîððîçèè (1), È Ðàçâèòèå ìèêðî- è ìàêðî-
òðåùèí (1);

ÅÑËÈ Êèíåòèêà äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà íà 
ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ – «êèíåòèêà êîððîçèîííîãî 

Ðèñ. 7. Ïðèìåð äåðåâà ñîáûòèé íåæåëàòåëüíîãî ïðîöåññà «Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå», 
ñòàäèÿ ïîâðåæäåíèÿ

ç¸ðåííûõ

,
,
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ðàñòðåñêèâàíèÿ», ÒÎ Ñóáìèêðîòðåùèíû (ìåñòî-
ïîëîæåíèå – «íà ïîâåðõíîñòè»; äëèíà < 100 íì) 
(1), È Ïèòòèíãè (ìåñòîïîëîæåíèå – «íà ïîâåðõ-
íîñòè», äèàìåòð 1–2 ìì, ãëóáèíà 1–2 ìì) (1), È 
ßçâû (ìåñòîïîëîæåíèå – «íà ïîâåðõíîñòè», äèà-
ìåòð 3–5ìì, ãëóáèíà 1–3 ìì) (1), È Ìèêðîòðå-
ùèíû (äëèíà < 500 ìêì, èñòî÷íèê – «ïèòòèíãè») 
(0,7), È Ìàêðîòðåùèíû (íàïðàâëåíèå – «ïîïå-
ðå÷íûå», äëèíà < 7 ìì, ãëóáèíà < 4 ìì) (0,7). 

Ðåçóëüòàòîì àêòèâàöèè íàáîðà ïðîäóêöèîííûõ 
ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ öåïî÷êà (öåïî÷êè) ðàçâèòèÿ íå-
æåëàòåëüíîãî ïðîöåññà – ïîääåðåâî (ñì. ðèñ. 7). 
Èíòåãðàöèÿ ýòèõ ïîääåðåâüåâ ïîçâîëÿåò ïîñòðî-
èòü ïîëíîå äåðåâî ñîáûòèé.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàí ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé àâòîìàòèçàöèþ è èíòåëëåêòóàëèçàöèþ ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé íåïðîãðàì-
ìèðóþùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè áåç íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ, çà ñ÷¸ò ôîðìàëèçàöèè è 
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîì 
êîìïëåêñå ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ â âèäå 
ïðîäóêöèé è ïðåöåäåíòîâ. 

Áàçà ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë ñîäåðæèò íàáîð 
ïðàâèë, îïèñûâàþùèõ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê îò-
êàçàì è àâàðèÿì. Â áàçó ïðåöåäåíòîâ çàíåñåíà 
èíôîðìàöèÿ î 200 èíöèäåíòàõ è àâàðèÿõ, èìåâ-
øèõ ìåñòî íà ñîâåòñêèõ è ðîññèéñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ íåôòåõèìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè çà ïåðèîä 1964–1996 ãã. [7].

Ïðèâåä¸ííûå ïðèìåðû îïèñàíèÿ îáîáù¸ííîé 
êèíåòèêè äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåíèé è îïûòà ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé è äîëæíû áûòü îòêîððåêòèðîâàíû 
ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷. Áàçû çíàíèé è 
äàííûõ äîëæíû äîïîëíÿòüñÿ ïðîäóêöèîííûìè 
ïðàâèëàìè è ïðåöåäåíòàìè, îòðàæàþùèìè ìåõà-
íèçì, êèíåòèêó è ïàðàìåòðû äåãðàäàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îïàñíûõ îáúåêòàõ è 
îáóñëîâëèâàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, 
ïðèâîäÿùèõ ê îòêàçàì è àâàðèÿì. Îòêðûòîñòü 

ïîäîáíûõ áàç çíàíèé è äàííûõ áóäåò çíà÷èòåëü-
íûì âêëàäîì â èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå 
àíàëèçà ðèñêîâ è ïîçâîëèò ïîâûñèòü áåçîïàñ-
íîñòü êàê ñîçäàâàåìûõ, òàê è ýêñïëóàòèðóåìûõ 
îáúåêòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ôåäå-
ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009–2013 ãã.
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ÑÈÑÒÅÌÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀÑÓ 
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ðàññìîòðåíî ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå èíòåãðèðîâàííûõ ÀÑÓ (ÈÀÑÓ) ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûì ïðîèçâîäñòâîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå ÈÀÑÓ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äåêîìïîçèöèè 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ðÿä îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì ìåíüøåé ñëîæíîñòè, à òàê-
æå ñ òðåáîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîãî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàííàÿ ÀÑÓ, ìàøèíîñòðîåíèå, ñòðóê-
òóðà, ñèñòåìíûé àíàëèç.

System projecting of the machine-building production integrated ACS is considered. It is shown that 
IASU creation is connected with a control system decomposition necessity on a number of relatively 
independent subsystems with smaller complexity and with the requirement of the coordinated functioning 
ensuring also.

Key words: the system projecting, integrated ACS, mechanical engineering, structure, the system 
analysis.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè è 
âíåäðåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÈÀÑÓ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ðåøåíà íå â ïîëíîé 
ìåðå èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèñòåìíîãî êîíñòðóêòèâ-
íîãî ïîäõîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Ñîçäàíèå ÈÀÑÓ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äå-
êîìïîçèöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ðÿä íåçàâè-
ñèìûõ ïîäñèñòåì ìåíüøåé ñëîæíîñòè, à òàêæå ñ 
òðåáîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ èõ ñîãëàñîâàííîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçðàáî-
òàòü åäèíûå èíôîðìàöèîííîå è ïðîãðàììíî-ìà-
òåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÈÀÑÓ, à òàêæå ñôîð-
ìèðîâàòü ïðèíöèïû ôóíêöèîíàëüíîé è òåõíè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè.

Ñîçäàíèå ÈÀÑÓ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðàáîòêè è ôîð-
ìèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííîé è ôóíêöèîíàëüíîé 
ñòðóêòóð. Ýòîò ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì 
ñòðîãèõ ôîðìàëèçîâàííûõ ïðè¸ìîâ è êðèòåðèåâ 
îïòèìèçàöèè. Ïîýòîìó îñîáåííî ýôôåêòèâíû ìå-
òîäû è ïðèíöèïû äåêîìïîçèöèè è èíòåãðàöèè, 
èñïîëüçóåìûå äëÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà.

Íà îñíîâå îáùåãî ìåòîäà äåêîìïîçèöèè â ÈÀÑÓ 
ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ÷àñòè: 
èíñòðóìåíòàëüíóþ, ìàòåðèàëüíóþ è ñîöèàëüíóþ. 
Ýòè ÷àñòè ñîñòàâëÿþò áàçèñ è îñíîâíûå ïðåäïî-
ñûëêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî ïðîöåññà.

Ïðè íàëè÷èè ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé â ñîâðå-
ìåííîì ïðîèçâîäñòâå îáúåêòèâíî âîçíèêëè è 

ðàçâèâàþòñÿ êîîðäèíèðóþùèå è îðãàíèçóþùèå 
óðîâíè ÈÀÑÓ, îáåñïå÷èâàþùèå îáúåäèíåíèå îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà â 
åäèíîå öåëîå íà îñíîâå îáùåé èíôîðìàöèîííîé 
áàçû. Ýòó ÷àñòü ìîæíî íàçâàòü ïðîèçâîäñòâåííî-
îáåñïå÷èâàþùåé ñòðóêòóðîé [1].

Ââèäó ñëîæíîñòè ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è 
åãî îáåñïå÷åíèÿ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñïåöè-
ôè÷åñêèõ èíòåãðèðóþùèõ ýëåìåíòàõ (ñèñòåìíîì 
èíòåðôåéñå, ñïîñîáíîì îáåñïå÷èâàòü êîìïëåêò-
íîñòü è êîììóíèêàáåëüíîñòü ÈÀÑÓ). Êàê ïðàâè-
ëî, ñèñòåìíûé èíòåðôåéñ îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþ-
ùèå âèäû ñîïðÿæåíèÿ: ôèçè÷åñêîå è ôóíêöèî-
íàëüíîå (ôèçè÷åñêèé èíòåðôåéñ); ëîãè÷åñêîå è 
ïðîöåäóðíûå (ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ). Îáúåê-
òàìè ôóíêöèîíàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè ñèñòåìî-
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â îáëàñòè ñðåäñòâ è ñèñ-
òåì àâòîìàòèçàöèè ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíûì áà-
çîâûì ñòàíäàðòàì ÈÑÎ/ÌÝÊ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ýëåìåíòû ñîïðÿæåíèÿ: ñîåäèíèòåëè, íåñó-
ùèå êîíñòðóêöèè, ýëåêòðîïèòàíèå, ñèãíàëû, 
ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà, ïðèíöèïû, ñïîñîáû è ðåæèìû 
ïåðåäà÷è äàííûõ (ïðîòîêîëû), ôîðìàòû è ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ [2].

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ñòðóêòóðèçàöèè îáåñïå-
÷èâàåò íà êàæäîì ýòàïå ñîçäàíèÿ, âíåäðåíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèè öåëîñòíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
è êîìïîíåíò, à òàêæå ñîõðàíåíèå êîíöåïöèè 
ÈÀÑÓ, êàê åäèíîãî öåëîãî. Êðîìå óíèâåðñàëüíî-
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ñòè äàííîãî ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî ïîäõîäà, áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìååò åãî êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà, òàê êàê îäíîé èç ïðè÷èí íåóäà÷ ïðè ñîç-
äàíèè ÈÀÑÓ ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå åäèíîé òî÷êè 
çðåíèÿ íà ÈÀÑÓ è ìåòîäû å¸ ñîçäàíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå åäèíîå öåëîå ïðåâðàùàåòñÿ âî ìíîæåñòâî îò-
äåëüíî ñïðîåêòèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, óâÿçêà êî-
òîðûõ â êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíûì. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñêóññòâåí-
íîå èãíîðèðîâàíèå ìåòîäîëîãèè ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÈÀÑÓ, à òàêæå îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
èçâîäñòâà íà ñòàäèè å¸ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî óâåëè-
÷èâàåò ñòîèìîñòü ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî ïåðå-
âîîðóæåíèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ 
íà áàçå êîíöåïöèè èíòåãðèðîâàííûõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ (ÀÏ) [3, 4].

Íèæå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû íàó÷íî-ïðàêòè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî ñîçäàíèþ íîðìàòèâíî-
ìåòîäè÷åñêîé áàçû âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïîâ ñèñ-
òåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÀÑÓ â ìàøèíîñòðîå-
íèè è ïðèáîðîñòðîåíèè:

ðàçðàáîòêà îáîáù¸ííîé êîíöåïöèè êîìïëåêñ-
íîé àâòîìàòèçàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, îñíîâàííîé íà èíòåãðàöèè, èíôîðìàòè-
çàöèè, èíòåëëåêòóàëèçàöèè è èíäèâèäóàëèçàöèè 
ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ (ïðèí-
öèï «÷åòûð¸õ È») [5];

ðàçðàáîòêà è ìîäåëèðîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ 
èíòåëëåêòóàëüíûõ îáùåòåõíè÷åñêèõ, ñèñòåìîòåõ-
íè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ áàçîâûõ ðåøåíèé ïî 
îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì êîìïîíåíòàì è îáåñ-
ïå÷èâàþùèì ïîäñèñòåìàì ÈÀÑÓ;

ðàçðàáîòêà îáùåñèñòåìíûõ è ïðèêëàäíûõ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÈÑ) 
â ñîñòàâå ÈÀÑÓ ÀÏ ñ ïðèìåíåíèåì ðàñïðåäåë¸í-

íûõ áàç äàííûõ è áàç çíàíèé, ñåòåâîé òåõíîëîãèè 
ðàñïðåäåë¸ííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ÝÂÌ íà 
îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ;

ðàçðàáîòêà è ìîäåëèðîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ 
îáùåòåõíè÷åñêèõ, ñèñòåìîòåõíè÷åñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ áàçîâûõ ðåøåíèé äëÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ è ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì.

Òåõíîëîãèÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÀÑÓ 
áàçèðóåòñÿ íà èíòåãðàöèè ýòàïîâ è ìåòîäîâ ñèñ-
òåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðèàäû: ñëîæíîå èçäåëèå 
êàê îáúåêò ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ, òåõíîëî-
ãèÿ è ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû êàê ñðåäñòâà ïðîèç-
âîäñòâà, ÈÀÑÓ êàê èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ è ïîòðåáèòåëüñêàÿ ñðåäà ñîãëàñíî ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ è ñèíõðîíèçàöèè èõ æèçíåííûõ 
öèêëîâ (ñì. ðèñóíîê).

Îáîáù¸ííàÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ:

ïî âåðòèêàëè «ñâåðõó-âíèç»: ôîðìèðîâàíèå îá-
ùåñèñòåìíîé èíâàðèàíòíîé ÷àñòè, ôóíêöèîíàëü-
íî ñòðóêòóðíûé ïîäõîä; ðàçðàáîòêà êîíöåïòóàëü-
íûõ è íîðìàòèâíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäåëåé îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíò, ñòðóêòóðíî-àëãîðèòìè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå; îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîå 
ïðîåêòèðîâàíèå ÀÏ êàê èíòåëëåêòóàëüíûõ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò; 
ðàçðàáîòêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìîòåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì è 
ïîäñèñòåìàì, ïîèñêîâîå ïðîåêòèðîâàíèå; ïðî-
áëåìíî-îðèåíòèðîâàííàÿ àäàïòàöèÿ è íàñòðîéêà 
áàçîâûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ è 
ñèñòåì, îïòèìèçàöèÿ è ñàìîîáó÷åíèå; ñèñòåìíûé 
àíàëèç íàä¸æíîñòè, æèâó÷åñòè è êà÷åñòâ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, íàó÷íûé ýêñïåðèìåíò;

ïî ãîðèçîíòàëè «ñëåâà-íàïðàâî»: àíàëèç îáùåñò-
âåííîé ïîòðåáíîñòè, ìàðêåòèíã; êîíñòðóêòîðñêî-

Ôàçû æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ
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òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ÑÀÏÐ-ìåòîäî-
ëîãèÿ; ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå îðãàíèçàöè-
îííî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òåîðèÿ ðàñ-
ïèñàíèé è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ â ÀÑÓ; 
îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèîííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ÀÑÓ-ìåòîäîëîãèÿ; êîí-
òðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, èäåíòèôèêàöèÿ è ñèñ-
òåìíûé àíàëèç ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð 
ïîçâîëèò:

ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíå-
íèÿ ãèáðèäíûõ ìîäåëèðóþùèõ ýêñïåðòíûõ ñèñ-
òåì, îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ êàê íà ñòàäèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, òàê è ýêñïëóàòàöèè è àíàëèçà êà÷å-
ñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÀÑÓ;

ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè êîíöåïòóàëüíûõ è 
íîðìàòèâíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäåëåé îñíîâíûõ 
êîìïîíåíò ÈÀÑÓ, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì 
ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà «÷åòûð¸õ È» íà ðàííèõ 
ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ; ïðèâåñòè ïðèíöèïèàëü-
íûå ñèñòåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïåðñïåêòèâ-
íûì èíòåëëåêòóàëüíûì ýëåìåíòàì è ïîäñèñòåìàì 
îñíîâíûõ êîìïîíåíò ÈÀÑÓ ÀÏ è àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ïðîåêòíûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ (ÀÏÊÊ): êîíñòðóêòîðñêî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ; òåõíè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà; èíòåãðèðîâàííîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ; îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ; íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé; îáåñïå÷åíèÿ íà-

ä¸æíîñòè, æèâó÷åñòè è êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÀÏ (òîòàëüíàÿ ñèñòåìà êà÷åñòâà) â ñîñòàâå 
ïðåäïðèÿòèÿ ñ îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì õà-
ðàêòåðîì ïðîèçâîäñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïî ïðè-
ìåíåíèþ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàòèêè è ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óñêîðåííîãî ñîçäà-
íèÿ ñëîæíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñïåöèàëüíûõ 
ñèñòåì.

Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ðàìêàõ ãîñó-
äàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009–2013 ãã.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÍÀËÎÆÅÍÍÛÕ ÏËÎÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ íàëîæåííûõ äâóõ ïëîñêèõ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå 
ÅÌ-àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ïðè èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ êðèâèçíû â 
òî÷êàõ êîíòóðà, äëèíû âûïóêëûõ è âîãíóòûõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû âûïóêëîñòè 
è âîãíóòîñòè êîíòóðà îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå, íàëîæåííûé ïëîñêèé îáúåêò, α-ôóíêöèÿ, ÅÌ-àëãîðèòì, 
èäåíòèôèêàöèÿ, ïðèçíàê, êëàñòåð.

A recognition algorithm of two superimposed flat real objects based on the EM algorithm is considered. 
In the capacity of identification signs the curvature values at the contour points, length of the convex 
and concave parts and the coefficients of object contour convexity and concavity too are used.

Key words: recognition, superimposed flat object; α-function, the EM-algorithm, identification, sign; 
cluster.

Â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ (ÀÑÐ).  Òè-
ïè÷íûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ÀÑÐ, ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ðàñïîëî-
æåííûõ â ïîëå çðåíèÿ âèäåîäàò÷èêà äëÿ äàëüíåé-
øåé ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ðîáîòó ïðè çàõâàòå èõ ñ 
ëåíòû êîíâåéåðà.

Äàííàÿ çàäà÷à ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè âêëþ÷àåò 
ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ: åäèíñòâåííîãî; íåñêîëü-
êî (îäíîòèïíûõ è ðàçíîòèïíûõ) èçîëèðîâàííûõ 
äðóã îò äðóãà; äâóõ (îäíîòèïíûõ è ðàçíîòèïíûõ) 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ è íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÑÐ âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå òð¸õ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñèòóàöèé ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáúåêòîâ êàê îòäåëüíî, òàê è â ñîâîêóï-
íîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðâûå äâå çàäà÷è (ðàñïî-
çíàâàíèå åäèíñòâåííîãî è íåñêîëüêèõ èçîëèðî-
âàííûõ äðóã îò äðóãà îáúåêòîâ) ÿâëÿþòñÿ ðåø¸í-
íûìè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íåñëîæíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòè-
ôèêàöèè [1–3].

Çíà÷èòåëüíî ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíî-
ñòè ðåøåíà òðåòüÿ çàäà÷à (ðàñïîçíàâàíèå äâóõ ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ è íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà îáú-
åêòîâ). Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèåé 
îá îáúåêòàõ, òàê êàê ïðè íàëîæåíèè îäèí îáúåêò 
ìîæåò çàêðûòü áîëüøóþ ÷àñòü äðóãîãî è, ñëåäîâà-
òåëüíî, çàêðûòûé îáúåêò ðàñïîçíàòü íå óäà¸òñÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èäåíòèôèêàöèè ïëîñêèõ 
îáúåêòîâ ïðè èõ íàëîæåíèè, îñíîâàííûé íà ÅÌ-
àëãîðèòìå, ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ.

Øàã 1. Îáó÷åíèå ÀÑÐ âêëþ÷àåò:
1. Âû÷èñëåíèå α-ôóíêöèé èñõîäíûõ îáúåêòîâ  

è ôîðìèðîâàíèå ýòàëîííûõ α-ôóíêöèé.

Ïîä α-ôóíêöèåé ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çíà÷åíèé êðèâèçíû, âû÷èñëåííîé â êàæ-
äîé òî÷êå äèñêðåòíîãî êîíòóðà èçîáðàæåíèÿ îáú-
åêòà [1, 4–7].

2. Ôîðìèðîâàíèå êëàññîâ íàëîæåííîñòè ãåíå-
ðàöèåé ýòàëîíîâ íàëîæåííûõ îáúåêòîâ äëÿ êàæ-
äîãî ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ãåíåðà-
öèè ñî÷åòàíèé ïëîñêèõ íàëîæåííûõ îáúåêòîâ 
âçÿòû: ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè (800õ800 
òî÷åê); ðàçìåð ðàáî÷åé îáëàñòè (ïîëå çðåíèÿ âè-
äåîäàò÷èêà) (799õ799 òî÷åê) äëÿ èçáåæàíèÿ ñè-
òóàöèé, êîãäà îáúåêò êàñàåòñÿ êðà¸â ïîëÿ çðåíèÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ îáúåêò 
ñ÷èòàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ âîøåäøèì â êàäð è ñèñ-
òåìîé ÀÑÐ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ [8].

Êîîðäèíàòû òî÷åê x è y èñõîäíûõ îáúåêòîâ 
èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 799 ñ øàãîì, ðàâíûì åäè-
íèöå. Çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ 
÷èñåë.

Çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà îáúåêòà èçìåíÿþòñÿ îò 
0 äî 360° ñ øàãîì, ðàâíûì 1°. Çàäàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî 
ñëó÷àè êàñàíèÿ è íàëîæåíèÿ îáúåêòîâ.

3. Âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ è ôîðìèðî-
âàíèå íà èõ îñíîâå âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ ýòàëîíîâ 
íàëîæåííûõ îáúåêòîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèçíàêà, èñïîëüçóåìîãî 
ïðè ðàñïîçíàâàíèè íàëîæåííûõ ïëîñêèõ îáúåê-
òîâ, èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ α-ôóíêöèè êîíòóðîâ 
èçîáðàæåíèé íàëîæåííûõ îáúåêòîâ.

Äîïîëíèòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ äëè-
íû âîãíóòûõ è âûïóêëûõ ó÷àñòêîâ êîíòóðà è êî-
ýôôèöèåíòû âîãíóòîñòè è âûïóêëîñòè êîíòóðà. 
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Ïîä âîãíóòûì ó÷àñòêîì êîíòóðà îáúåêòà ïî-
íèìàåòñÿ ó÷àñòîê êðèâîé, íà êîòîðîì çíà÷åíèÿ 
êðèâèçíû òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ ýòîò ó÷àñòîê, îò-
ðèöàòåëüíû.

Ïîä âûïóêëûì ó÷àñòêîì êîíòóðà îáúåêòà ïî-
íèìàåòñÿ ó÷àñòîê êðèâîé, íà êîòîðîì çíà÷åíèÿ 
êðèâèçíû òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ ýòîò ó÷àñòîê, 
ïîëîæèòåëüíû.

Äëèíû âûïóêëûõ è âîãíóòûõ ó÷àñòêîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

4
вогн, вып 1 2 ,dl k k= ⋅ +  (1)

ãäå k4 – êîëè÷åñòâî 4-ñâÿçíûõ òî÷åê; kd – êîëè÷åñò-
âî d-ñâÿçíûõ òî÷åê.

Êîýôôèöèåíòû âîãíóòîñòè è âûïóêëîñòè êîí-
òóðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

вогн,вып
вогн,вып ,

L
k

l
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(2)

ãäå 
вогн,вып( )

вогн,вып вогн,вып
1

lk l

i
i

L l
=

= ∑  – ñóììàðíàÿ äëèíà 

âîãíóòûõ (âûïóêëûõ) ó÷àñòêîâ êîíòóðà; kl (lâîãí,âûï) – 
êîëè÷åñòâî âîãíóòûõ (âûïóêëûõ) ó÷àñòêîâ êîíòóðà; 
l – îáùàÿ äëèíà êîíòóðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè 
ïðèçíàêè îáúåêòîâ íîðìèðóþò, ò. å. ïåðåâîäÿò èõ 
â áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.

Íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ – ýòî ïå-
ðåõîä ê ââåäåíèþ íîâîé óñëîâíîé åäèíèöû èçìå-
ðåíèÿ, äîïóñêàþùåé ôîðìàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå 
îáúåêòîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ñïîñîáîì 
íîðìèðîâàíèÿ èç-çà ïðîñòîòû è óäîáñòâà èñïîëü-
çîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ íà 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå:

max
,xz

x
=

ãäå xmaõ – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðèçíàêà õ.

Â ðåçóëüòàòå  îáó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ K êëàñòå-
ðîâ. Â ñîñòàâ êàæäîãî êëàñòåðà Qr (r = 1, ..., K ) 
âõîäÿò çíà÷åíèÿ Mr ýòàëîííûõ âåêòîðîâ-ïðèçíà-
êîâ äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ n èñõîäíûõ îáúåêòîâ. 
Îáùåå ÷èñëî ýòàëîíîâ ñîñòàâëÿåò Ì.

Âåêòîðû-ïðèçíàêè êàæäîãî îáúåêòà ñîñòîÿò èç 
äâóõ ÷àñòåé. Â îáùåì âèäå îíè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Øàã 2. Ðàñïîçíàâàíèå. Ïóñòü èìååòñÿ îáó÷àþ-
ùàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç N èçîáðàæåíèé íàëî-
æåííûõ îáúåêòîâ äëÿ êàæäîãî èç K êëàñòåðîâ.

Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ â êëàñòåðå ñôîð-
ìèðîâàí n-êîìïîíåíòíûé âåêòîð ïðèçíàêîâ 
X* = [x1, x2,..., xn].

1 x2 … xn

1 2 … n

y1 y2 y3 y4

l l  k  k

Ðèñ. 1. Âåêòîðû-ïðèçíàêè îáúåêòîâ

Çàäà÷à ñîñòîèò â ñðàâíåíèè âåêòîðîâ-ïðèçíà-
êîâ ýêçàìåíàöèîííîãî (íåèçâåñòíîãî) îáúåêòà ñî 
âñåìè âåêòîðàìè-ïðèçíàêàìè ýòàëîíîâ ïî êëà-
ñòåðàì íàëîæåííûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÅÌ-àëãîðèòìà [10]. 

Ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè íåèçâåñòíîãî îáú-
åêòà ñ íîìåðîì i è âåêòîðîì ïðèçíàêîâ X* ê êëà-
ñòåðó Q ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ øàãîâ.

Îæèäàíèå (Å - àëãîðèòì).
Èñïîëüçóÿ òåêóùåå çíà÷åíèå âåêòîðà-ïðèçíà-

êîâ Õ* âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå àïîñòåðèîðíîé âå-
ðîÿòíîñòè Pi (Qr /X

*), ò. å.

Õ* , если ( ) max ( ),* * * *
i i rQ P Q | X P Q | X∈ =   (3)

ãäå 
( )

( ) ( )
( )

*
* r

i r r *
P X |Q

P Q | X P Q
P X

= . 

Âõîäÿùèå â ôîðìóëó (3) êîìïîíåíòû îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. ( ) r
r

M
P Q

M
=  – àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñóùå-

ñòâîâàíèÿ r-ãî êëàññà,

ãäå Ìr – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ r-ãî êëàññà â îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêå; Ì – îáùåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â 
îáó÷àþùåé âûáîðêå.

2. 
1

( ) ( )
N

* *
r j r

j
P X |Q P X |Q

=
= ∑  – âåðîÿòíîñòü ïðè-

íÿòèÿ j-ì âåêòîðîì ïðèçíàêîâ çíà÷åíèÿ X*
j .

Çíà÷åíèå P(X*
j ¦Qr) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

( ) rj*
j r

M
P X |Q

M
= ,

ãäå Ìrj – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, 
ïðèíàäëåæàùèõ r-ìó êëàññó, ó êîòîðûõ j-é ïðèçíàê 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå X*

j ; Ì – îáùåå êîëè÷åñòâî îáú-
åêòîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå.
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3. 
1

( ) ( ) ( )
K

* *
r r

r
P X P Q P X |Q

=
= ∑  – âåðîÿòíîñòü 

âîçíèêíîâåíèÿ â îáó÷àþùåé âûáîðêå êîíêðåòíî-
ãî ñî÷åòàíèÿ êîíêðåòíûõ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ.

Ìàêñèìèçàöèÿ (Ì - àëãîðèòì).
Äëÿ íàéäåííûõ íà øàãå îæèäàíèÿ çíà÷åíèé 

îöåíèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå ïî ôîð-
ìóëå:

1
ln ( ) ( )
K

*
i r r

r
L P Q / X P Q

=
= ∑ ,  (4)

ãäå Pi (Qr /X
*) – àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü; P (Qr) – 

àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ r-ãî êëàññà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ñãåíå-
ðèðîâàííûå áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ 10 îáúåêòîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç ñî÷åòàíèé èñõîäíûõ îáúåêòîâ 
ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà, âêëþ÷àþùàÿ ïî 1000 
èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ 
îáúåêòîâ.

Èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ è ïðèìåðû 
èõ êàñàíèÿ è íàëîæåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñî÷åòà-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé êàñàþùèõñÿ è íàëîæåííûõ îáúåêòîâ

Âåêòîðû-ïðèçíàêè íåêîòîðûõ íàëîæåííûõ îáú-
åêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â òàáë. 2 è íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ÷àñòü ðåçóëüòà-
òîâ èäåíòèôèêàöèè òåñòîâûõ  íàëîæåííûõ îáú-
åêòîâ.

Âûâîäû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêà-
öèè íàëîæåííûõ îäíîòèïíûõ è ðàçíîòèïíûõ òåñ-
òîâûõ ïëîñêèõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÅÌ-
àëãîðèòìà íà îñíîâå äâóõ èëè òð¸õ ïðèçíàêîâ èõ 
êîíòóðîâ.

Îñíîâíûì ïðèçíàêîì ïðè ðàñïîçíàâàíèè áûëè 
çíà÷åíèÿ α-ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ 
ïðèçíàêîâ – äëèíû âîãíóòûõ è âûïóêëûõ ó÷àñò-
êîâ è êîýôôèöèåíòû âîãíóòîñòè è âûïóêëîñòè 
êîíòóðà îáúåêòà.

Ïðîâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàí-
íûé àëãîðèòì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ 
ñòàáèëüíûì; ìàêñèìàëüíûé ïðîöåíò îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 4 %.

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê ïðèõîäèòñÿ íà 
ñèòóàöèè, êîãäà îäèí îáúåêò ñèëüíî ïåðåêðûâàåò 
äðóãîé (ïðîöåíò íàëîæåíèÿ áîëåå 60 %).

 Àëãîðèòì ñîâåðøåíñòâóåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè òð¸õ ðåàëü-

Объект 1 Объект 2 Объект 3 Объект 4 Объект 5

Объект 6 Объект 7 Объект 8 Объект 9 Объект 10

Объект 1 и 2 Объект 4 и 5 Объект 6 и 7

Объект 7 и 8 Объект 8 и 9 Объект 9 и 10
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Òàáëèöà  1

Çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ 

Ïðè-
çíàê

Ïðèìåðû âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ

1 2 3 100

α1 0,333 0,667 0,667 ... 0,333

α2 0 0,667 0,333 ... 0

α3 0,333 0,667 0 ... 0

α4 0,333 0,333 0,667 ... 0

... ... ... ... ... ...

α25 0,333 0 0,667 ... 0

... ... ... ... ... ...

lâûï 0,22556 0,13899 0,22899 ... 0,46546

lâûï 0,26384 0,21899 0,23313 ... 0,31071

... ... ... ... ... ...

kâîã 0,036 0,021 0,110 ... 0,117

kâûï 0,031 0,039 0,106 ... 0,084

íûõ ïëîñêèõ îáúåêòîâ è ìèíèìèçàöèè âðåìåí-
íûõ çàòðàò íà åãî ðàáîòó.
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Òàáëèöà  2

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè òåñòîâûõ íàëîæåííûõ 
îáúåêòîâ

¹ 
ï.ï.

Ñî÷åòàíèÿ 
îáúåêòîâ

Чèñëî 
èñïûòàíèé

Âåðîÿòíîñòü 
ïðàâèëüíîãî 

ðàñïîçíàâàíèÿ

1 1+1 1000 0,96

2 1+2 1000 0,9

3 1+3 1000 0,91

4 1+4 1000 0,95

5 1+5 1000 0,91

6 1+6 1000 0,9

7 1+7 1000 0,9

8 1+8 1000 0,91

9 1+9 1000 0,9

... ... ... ...

55 10+10 1000 0,9

0,85

0,87

0,89

0,91

0,93

0,95

0,97

0,99

1+
1

1+
4

1+
7

1+
10 2+

4
2+

7
2+

10 3+
5

3+
8

4+
4

4+
7

4+
10 5+

7
5+

10 6+
8

7+
7

7+
10

8+
10

10
+1

0

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ òåñòîâûõ îáúåêòîâ
â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå ÅÌ-àëãîðèòìà
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ÎÖÅÍÊÀ ÓÑËÎÂÈÉ ÎÑÂÅÙÅÍÈß, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎÃÎ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÍÛÌÈ 
ÈÑÒÎЧÍÈÊÀÌÈ ÈÇËÓЧÅÍÈß

Îöåíêà ñâåòîâîé ñðåäû, ñîçäàâàåìîé îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêîé ñî ñâåòîäèîäàìè, ïðîâîäè-
ëàñü ïî âèäèìîñòè îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ, âðåìåíè àõðîìàòè÷åñêîé àäèñïàðîïèè è ñòåïåíè çðè-
òåëüíîãî óòîìëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé îñâåùåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî 
ñâåòîäèîäíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îñâåùå-
íèÿ äëÿ îáúåêòîâ çðèòåëüíîé ðàáîòû I–IV ðàçðÿäîâ ÑÏ52.13330.2011.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñâåòèòåëüíàÿ óñòàíîâêà, îñâåù¸ííîñòü, ñâåòîäèîäû, óãëîâîé ðàçìåð, âèäè-
ìîñòü îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ, âðåìÿ àäèñïàðîïèè, çðèòåëüíîå óòîìëåíèå.

The light environment valuation created by lighting facility with light-emitting was carried out in 
accordance with the observation object visibility, time of achromatic adisparopia and the visual fatigue 
degree. The research results of lighting conditions created by light-emitting radiation sources are 
presented. The most favourable lighting conditions for the visual work objects in I–IV categories 
SP52.13330.2011 were defined.

Key words: lighting installation, illumination, LED (light emitting diodes), angle size, the observation 
objects visibility, time of achromatic adisparopia, visual fatique.

Ñîçäàíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ îñâåòèòåëüíûõ 
óñòàíîâîê – ýòî îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåõíè-
êè îñâåùåíèÿ. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â îñâåòèòåëüíûõ óñòà-
íîâêàõ ñâåòîäèîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, 
èìåþùèõ ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåï-
ëîâûìè è ãàçîðàçðÿäíûìè, òàê êàê ñðîê èõ ñëóæ-
áû áîëåå 50 òûñ. ÷ ãîðåíèÿ, îíè ýêîíîìè÷íû, îá-
ëàäàþò âûñîêîé ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòüþ (ñâåòî-
âàÿ îòäà÷à ñâûøå 100 ëì•Âò-1), âûñîêèì ðåñóð-
ñîì ïðî÷íîñòè, îòñóòñòâèåì òîêñè÷åñêîé ðòóòè. 
Áëàãîäàðÿ êîìïàêòíîñòè îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû 
ñî ñâåòîäèîäàìè èìåþò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü 
íàïðàâëåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
îñâåùàåìîãî îáúåêòà [1].

Îäíàêî â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðà-
òóðå âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ íà ôóíê-

öèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå îðãàíà çðåíèÿ ìàëî èñ-
ñëåäîâàíî.

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé îñâåùåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî 
ñâåòîäèîäàìè, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âèäèìî-
ñòè äèôôóçíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷åíèÿ è çðèòåëü-
íîãî óòîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îñâå-
ù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è ñòåïåíè ñëîæ-
íîñòè çðèòåëüíîé çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé àäàïòàöèîííóþ êà-
ìåðó ðàçìåðîì 1,3×0,65×0,70 ì, âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîé ïîêðûòà áåëûì äèôôóçíîîò-
ðàæàþùèì ìàòåðèàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ 0,8. Äëÿ îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòî-
âîé ïðèáîð, ðàñïîëîæåííûé íàä îáúåêòîì íà-
áëþäåíèÿ íà âûñîòå 0,5 ì íàä ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿ-
ëèñü ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû âûñîêîé èíòåíñèâ-

6. Ñàäûêîâ Ñ.Ñ., Ñàâè÷åâà Ñ.Â., Âåäåíèí À.Ñ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà èäåíòèôèêà-
öèè íàëîæåííûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ òðàíñ-
ôîðìàöèè êîíòóðà è α-ôóíêöèè // Àëãîðèòìû, ìåòîäû 
è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ: ýëåêòðîííûé íàó÷íûé 
æóðíàë. 2012. Âûï. 1(19). Ìóðîì: Ìóðîìñêèé èí-ò (ôè-
ëèàë) ÂëÃÓ, 2012. Ñ. 188–196.

7. Ñàäûêîâ Ñ.Ñ., Ñàâè÷åâà Ñ.Â., Êîìêîâ Â.À. Ñðàâ-
íåíèå àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ íàëîæåííûõ îáúåêòîâ 
íà îñíîâå α-ôóíêöèè è íà îñíîâå îñîáûõ ó÷àñòêîâ //
Àëãîðèòìû, ìåòîäû è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ: ýëåê-

òðîííûé íàó÷íûé æóðíàë. 2012. Âûï. 1(19). Ìóðîì: 
Ìóðîìñêèé èí-ò (ôèëèàë) ÂëÃÓ, 2012. Ñ. 197–202.

8. Ñàäûêîâ Ñ.Ñ., Ñàâè÷åâà Ñ.Â. Èññëåäîâàíèå íàëî-
æåííîñòè ïëîñêèõ îáúåêòîâ â ïîëå çðåíèÿ ÑÒÇ // Ïðè-
áîðîñòðîåíèå. 2012. ¹ 2. Ñ. 14–19.

9. Ñàäûêîâ Ñ.Ñ., Ñòóëîâ Í.Í. Ìåòîäû è àëãîðèòìû 
âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêî-
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íîñòè òèïà Ó-337. Âûõîäíîå îòâåðñòèå ñâåòîâîãî 
ïðèáîðà ïåðåêðûòî ðàññåèâàòåëåì. Óðîâåíü îñâå-
ù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçìåíÿëñÿ îò 100 
äî 1000 ëê ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ. Íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè íå ïðåâûøàëà ±10 %. Èçìåðåíèÿ îñâå-
ù¸ííîñòè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ëþêñìåòðà 
«ÒÊÀ – Ëþêñ», èìåþùåãî ïðåäåë äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ±6 %. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â çàòåìí¸ííîé êîìíà-
òå ðàçìåðîì 2,0×2,5×3,6 ì. Êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ ïîòîëêà, ñòåí è ïîëà, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 
0,7; 0,5; 0,3. Íàáëþäàòåëü ðàñïîëàãàëñÿ çà ðàáî÷èì 
ñòîëîì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êîòîðîãî ðàâåí 
0,8. Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëè 10 îïûòíûõ íà-
áëþäàòåëåé â âîçðàñòå îò 21 äî 24 ëåò, èìåþùèõ 
íîðìàëüíîå è ñêîððåãèðîâàííîå ê íîðìàëüíîìó 
çðåíèå. Â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïî ïÿòü ðàç â  äåíü â òå÷åíèå 4 äíåé.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèé: 
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèÿ êàæäîãî íàáëþ-
äàòåëÿ ê çàäàííûì óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ â òå÷åíèå 
15 ìèí èçìåðÿëàñü âèäèìîñòü äèôôóçíûõ îáúåê-
òîâ íàáëþäåíèÿ, çàòåì âûïîëíÿëàñü äâóõ÷àñîâàÿ 
çðèòåëüíàÿ ðàáîòà, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîé ïðîâî-
äèëîñü ïîâòîðíîå èçìåðåíèå âèäèìîñòè îáúåêòîâ. 
Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
êåòà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ áûëè âûáðàíû 
ïëîñêèå äèôôóçíûå îáúåêòû â âèäå äèñêîâ ñ óãëî-
âûìè ðàçìåðàìè 1′, 5′, 10′, îòíîñÿùèåñÿ ê I, III è 
IV ðàçðÿäàì ÑÏ52.13330.2011. Èçìåðåíèå âèäèìî-
ñòè ïðîâîäèëîñü ïðè îòðèöàòåëüíîì êîíòðàñòå 
îáúåêòà ñ ôîíîì (k = 0,9) ïðè óðîâíÿõ îñâåù¸ííî-
ñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îò 100 äî 1000 ëê. Âèäè-
ìîñòü îáúåêòîâ èçìåðÿëàñü ìîíîêóëÿðíûì èçìå-
ðèòåëåì âèäèìîñòè òèïà Ì-53À äî íà÷àëà è ïîñëå 
2 ÷ çðèòåëüíîé íàãðóçêè. Çðèòåëüíàÿ ðàáîòà çà-
êëþ÷àëàñü â ðàçëè÷åíèè íàáëþäàòåëÿìè â òàáëè-
öàõ êîëåö Ëàíäîëüòà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì α = 5′. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âèäèìîñòè 
îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ îò óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ çðè-
òåëüíîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âèäè-
ìîñòü îáúåêòîâ ïðè ñâåòîäèîäíîì îñâåùåíèè çà-
âèñèò êàê îò óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè, òàê è ñòåïåíè 
ñëîæíîñòè çðèòåëüíîé çàäà÷è. Èçìåíåíèå óðîâíÿ 
îñâåù¸ííîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäèìîñòè 
îáúåêòîâ ñ óãëîâûì ðàçìåðîì α = 1′ â 1,4 ðàçà, 
α = 5′ â 1,37 ðàçà, α = 10′ â 1,28 ðàçà.

Êàæäîìó óãëîâîìó ðàçìåðó îáúåêòà ñîîòâåòñòâó-
åò ñâîé óðîâåíü îñâåù¸ííîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé 
åãî íàèáîëüøóþ âèäèìîñòü: äëÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ 
α = 1′, α = 5′, α = 10′ îñâåù¸ííîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàâíà 700, 600 è 400 ëê. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ îñâå-
ù¸ííîñòè íå óëó÷øàåò âèäèìîñòü îáúåêòîâ, òàê 

êàê êàæäûé óãëîâîé ðàçìåð îáúåêòà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà, 
ìåíüøå êîòîðîãî îáúåêò íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí 
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè ôîíà.

Ïðè ïîñòîÿíñòâå óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè âèäè-
ìîñòü èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ âîçðàñòà-
åò ñ ðîñòîì èõ óãëîâîãî ðàçìåðà (ïðè Å = 100 ëê íà 
66,2 %, Å = 300 ëê íà 66,2 %, Å = 500 ëê íà 57,6 %, 
Å = 700 ëê íà 40,8 %, Å = 1000 ëê íà 38,5 %) â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà îáúåê-
òà ñ ôîíîì ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ îáú-
åêòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îò âåëè-
÷èíû óãëîâîãî ðàçìåðà îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ çà-
âèñèò ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ âèäèìîñòè èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ. Òàê, ïðè èçìåíåíèè îñâåù¸ííîñòè 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îò 100 ëê äî íàèáîëüøåãî 
çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ 
îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ èõ âè-
äèìîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëîâîãî ðàçìåðà 
îáúåêòîâ êàê äî íà÷àëà çðèòåëüíîé ðàáîòû, òàê è 
ïîñëå å¸ îêîí÷àíèÿ (îò 45 äî 29 %). Ïðè ïîñòî-
ÿííîì óðîâíå îñâåù¸ííîñòè (100 ëê) äàííàÿ âå-
ëè÷èíà ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâûõ ðàçìå-
ðîâ îáúåêòîâ îò 32 äî 24 %.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè äàëüíåéøåé 
ðàáîòå âîçíèêàåò çðèòåëüíîå óòîìëåíèå, ïðèâî-
äÿùåå ê ñíèæåíèþ ôóíêöèé çðåíèÿ: îñòðîòû è 
ñêîðîñòè ðàçëè÷åíèÿ, êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, óñòîé÷èâîñòè ÿñíîãî âèäåíèÿ è äðóãèõ 
ôóíêöèé [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíûõ âàðèàíòîâ îñâåùåíèÿ íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâëÿòü íå òîëüêî ïî âèäèìîñòè, íî è ïî äî-
ïóñòèìîìó óðîâíþ çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ.

Îöåíêà çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ ïðîâîäèëàñü 
ìåòîäîì àõðîìàòè÷åñêîé àäèñïàðîïèè, îñíîâàí-
íûì íà èñ÷åçíîâåíèè ðàçëè÷èÿ ñìåæíûõ ïîëåé 
ñðàâíåíèÿ. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà äëÿ èçìåðå-
íèÿ âðåìåíè àäèñïàðîïèè (ta) âûáðàí ïëîñêèé 
äèôôóçíûé äèñê äèàìåòðîì 40 ìì, ñîñòîÿùèé èç 
äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ïîëåé ñðàâíåíèÿ ñ âåðòè-
êàëüíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà. Äèñê ðàñïîëàãàëñÿ íà 
îáùåì áåëîì ôîíå (ρ = 0,7). Êîíòðàñò ìåæäó ïî-
ëÿìè ñðàâíåíèÿ – ïîðîãîâûé. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè â òå÷åíèå 
15 ìèí èñïûòóåìûé, ñòàáèëèçèðóÿ ëèíèþ çðåíèÿ ñ 
ïîìîùüþ ôèêñàöèîííîé òî÷êè, íàáëþäàåò ãðàíè-
öó ðàçäåëà ñìåæíûõ ïîëåé. Ìîìåíòû íà÷àëà íà-
áëþäåíèÿ è âèçóàëüíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ÿðêîñòè 
ñìåæíûõ ïîëåé (âðåìÿ àäèñïàðîïèè (tà)) ôèêñèðî-
âàëèñü ñåêóíäîìåðîì. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå tà èç-
ìåðÿëîñü äî íà÷àëà çðèòåëüíîé ðàáîòû (tài) è ïî 
îêîí÷àíèè (tàj ). Çðèòåëüíàÿ ðàáîòà ñîñòîÿëà â ðàç-
ëè÷åíèè äèôôóçíûõ îáúåêòîâ ñ óãëîâûìè ðàçìåðà-
ìè 1′, 5′ è 10′. Êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëåé è óñëîâèÿ 
ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè.
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Çàòåì ïîñëå 2-õ ÷ çðèòåëüíîé íàãðóçêè ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïîêàçàòåëü çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ:

À = (1 – tàj / tài) × 100 %.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ 
ñòåïåíè çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ îò óðîâíÿ îñâå-
ù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ â óñëîâèÿõ ñâåòîäèîä-
íîãî îñâåùåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò 
èäåíòè÷íîñòü èçìåíåíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû 
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâ-
êè è îáúåêòîâ çðèòåëüíîé ðàáîòû. Ïðè ïîñòîÿí-
íîì óðîâíå îñâåù¸ííîñòè çðèòåëüíîå óòîìëåíèå 
ñíèæàåòñÿ íà 23,7–30,4 % ïðè óâåëè÷åíèè óãëî-
âûõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ îò 1′ äî 10′. Íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ, îöåíèâàåìûå ïî 
íàèìåíüøåé ñòåïåíè çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ, 
èìåþò ìåñòî ïðè îñâåù¸ííîñòÿõ: 700 ëê (α = 1′), 

600 ëê (α = 5′) è 500 ëê (α = 10′). Ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè îñâåù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
óðîâåíü çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. 
Îäíàêî áîëüøå âëèÿåò íà ñòåïåíü çðèòåëüíîãî 
óòîìëåíèÿ èçìåíåíèå îñâåù¸ííîñòè, ÷åì óãëîâîé 
ðàçìåð îáúåêòîâ.

Â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå îñâåù¸ííîñòåé çðè-
òåëüíîå óòîìëåíèå áûëî èçìåðåíî ïðè îñâåùå-
íèè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ 
äëÿ α = 10′ (ðèñ. 3).

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ îñâåùå-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî ñâåòîâàÿ ñðåäà, ñîçäàâàåìàÿ ñâå-
òîäèîäàìè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, òàê 
êàê ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå îñâåù¸ííîñòè 
çðèòåëüíîå óòîìëåíèå ïðè îñâåùåíèè ñâåòîäèî-
äàìè íà 25,2 % íèæå, ÷åì ïðè îñâåùåíèè ëàìïîé 
íàêàëèâàíèÿ.

Âûâîäû. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè îò 
100 äî 1000 ëê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çðèòåëüíîãî 
óòîìëåíèÿ íà 19–42 %, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ïîâû-

Ðèñ. 1. Âèäèìîñòü îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ îò óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè:
à – äî âûïîëíåíèÿ çðèòåëüíîé íàãðóçêè; á – ïîñëå âûïîëíåíèÿ çðèòåëüíîé íàãðóçêè;

V – âèäèìîñòü; Å – îñâåù¸ííîñòü
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Ðèñ. 2. Çðèòåëüíîå óòîìëåíèå â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
(ïðè ñâåòîäèîäíîì îñâåùåíèè)
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Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñëîâèé îñâåùåíèÿ ïî ñòåïåíè çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ:
ÑÄ – ñâåòîäèîä; ËÍ – ëàìïà íàêàëèâàíèÿ

øåíèå âèäèìîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íàáëþ-
äåíèÿ íà 38–66 %. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà óðîâ-
íÿ îñâåù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòåïåíü 
çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ñëîæ-
íîñòè çðèòåëüíîé ðàáîòû è ïðè óâåëè÷åíèè óãëî-
âîãî ðàçìåðà îò 1′ äî 10′ ñíèæàåòñÿ íà 19–31 %. 
Ïðè èññëåäóåìûõ âàðèàíòàõ îñâåùåíèÿ óòîìëå-
íèå îðãàíà çðåíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíå-
íèþ óðîâíÿ îñâåù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè îáúåêòîâ 
çðèòåëüíîé ðàáîòû. Îïðåäåëåíû áëàãîïðèÿòíûå 
óðîâíè îñâåù¸ííîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íàèáîëüøóþ âèäèìîñòü îáúåêòîâ è 
íàèìåíüøóþ ñòåïåíü çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ äëÿ 

α = 1′ (700 ëê), α = 5′ (600 ëê), α = 10′ (500 ëê). 
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ óñëîâèé îñâåùå-
íèÿ ñî ñâåòîäèîäàìè è ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ íà 
ñòåïåíü çðèòåëüíîãî óòîìëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî â 
îñâåòèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ñâåòîäèîäíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Õàéíö Ð. Íåîðãàíè÷åñêèå ñâåòîäèîäû: îáçîð // 
Ñâåòîòåõíèêà. 2003. ¹ 5. Ñ. 7–12.

2. Àáðàìîâà Ë.Â., Àìåëüêèíà Ñ.À. Èññëåäîâàíèå èí-
òåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé çðèòåëüíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ 
îñâåùåíèÿ ìåòàëëîãàëîãåííûìè ëàìïàìè ìàëîé ìîù-
íîñòè // Ñâåòîòåõíèêà. 2007. ¹ 3. Ñ. 54–55.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
,

=1' =5' =10'

 E, лк

A, %



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 928

ÓÄÊ 621.9.015

À.Ñ. Ñåðãååâ, À.Ë. Ïëîòíèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Í.Ã. Çàéöåâà
(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

sergeevapp@mail.ru

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈß ÄËß ÐÀÑЧ¨ÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ 
ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ Â ÑÀÏÐ ÒÏ ÌÍÎÃÎËÅÇÂÈÉÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷¸òà ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïðè îáðàáîòêå ïëîñêèõ äåòàëåé ñáîðíûì ìíîãîëåçâèéíûì èíñòðóìåíòîì íà 
ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì ïðîòîòèïîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîðíûé ìíîãîëåçâèéíûé èíñòðóìåíò, ñìåííûå ìíîãîãðàííûå ïëàñòèíû 
(ÑÌÏ), òåðìîÝÄÑ, ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè.

An automatic calculation method of the surface shape arithmetical mean deviation for flat parts 
machining by the assembled multiblade tool on the CNC milling machines on basis of created mathematical 
model is proposed. The experimental data supporting the efficiency of the derived mathematical model 
application compared to existing prototype are presented.

Key words: assembled multiblade tool, removable multisided inserts, thermo-EMF, roughness 
parameter.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåìàëóþ äîëþ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåõàíîîáðàáîòêè â ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà çà-
íèìàþò ôðåçåðíûå îïåðàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó ìåòàëëîîáðàáîòêè íà ôðåçåð-
íûõ îïåðàöèÿõ ïðè îáðàáîòêå ñáîðíûì ìíîãî-
ëåçâèéíûì èíñòðóìåíòîì. Êîìïüþòåðíûå òåõ-
íîëîãèè â ìåòàëëîîáðàáîòêå ïðåäïîëàãàþò øè-
ðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÑÀÏÐ ÒÏ), â ñòðóêòóðå 
êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèòñÿ ìîäóëü ðàñ÷¸òà 
ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Â ìîäóëå àëãîðèòìû ðàñ÷¸òà 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ïîñòðîåíû íà 
èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ñïðàâî÷íî-íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íàó÷íîé è ñïðàâî÷íî-íîðìàòèâíîé ëèòå-
ðàòóðû, â êîòîðîé îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòî-
ñòè îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé è ìåòîäèêè èõ 
îöåíêè.

Íàèáîëåå áëèçêèì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïðè îáðàáîòêå ïëîñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé â óñëîâèÿõ ïîëó÷èñòîâîãî è ÷èñòî-
âîãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá, 
îïèñàííûé â ðàáîòå [1].

Ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðà øåðîõîâàòîñòè Ra ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ v, ïîäà÷è Sz, ãëóáèíû ðåçàíèÿ t, ïåðåäíå-
ãî óãëà ðåæóùåé êðîìêè γ è ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ 
ðåæóùåé êðîìêè r :

1 69 0 15

1 23 0 14 0 46  
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=
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ãäå Sz – ïîäà÷à íà çóá ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî 
òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà; t – ãëóáèíà ôðåçå-
ðîâàíèÿ; v – ñêîðîñòü ðåçàíèÿ; r – ðàäèóñ ñêðóãëå-
íèÿ ðåæóùåé êðîìêè; γ – ïåðåäíèé óãîë ðåæóùåé 
êðîìêè.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí 
ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííî ïî ìàðêàì îáðàáàòû-
âàåìûõ ñòàëåé (â ÷àñòíîñòè, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
îáðàáîòêè ñòàëè ØÕ15) è íå ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå ìàðêè èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèà-
ëà íà ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra [2]. 

Ïðè ñìåíå ìàðêè èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèà-
ëà èçìåíÿåòñÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü. Âëèÿíèå òåï-
ëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòèðóåìûõ ïàð íà øåðîõî-
âàòîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷åé êîëè÷åñòâà âûäå-
ëåííîãî ïðè ðåçàíèè òåïëà â èíñòðóìåíò è ñòàëü-
íóþ çàãîòîâêó, ò. å. êîýôôèöèåíòîì òåïëîóñâîå-
íèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíñòðóìåíòà è ñòàëü-
íîé çàãîòîâêè. Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîëó÷åííîãî 
îáú¸ìîì ñðåçàåìîãî ìåòàëëà, îïðåäåëÿåò äîëþ 
õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòðóæêîîá-
ðàçîâàíèè è âëèÿåò íà ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 
ìèêðîíåðîâíîñòåé è êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè Ra íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
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òîðöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (1) íå ñîâ-
ïàäàåò ñ ôàêòè÷åñêèì è âûõîäèò çà ïðåäåëû äî-
ïóñêà ïî ïàðàìåòðó øåðîõîâàòîñòè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê áðàêó ïî êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
èëè ê íåäîèñïîëüçîâàíèþ ðåçåðâà ïîâûøåíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è Sz). Ïðè 
ñóùåñòâóþùåì ðàçáðîñå ñâîéñòâ (êàê ìåæäó ìà-
ðî÷íûì ñîñòàâîì òàê è âíóòðè åãî) èíñòðóìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëà è îáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé îï-
ðåäåëåíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ñ îðèåí-
òàöèåé íà ñðåäíåå (ñïðàâî÷íîå) çíà÷åíèå ýòèõ 
ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòî-
ñòè Ra ïðè îáðàáîòêå óãëåðîäèñòûõ, êîíñòðóêöè-
îííûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íà ôðåçåð-
íûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè äåòàëåé çà ñ÷¸ò îïåðà-
òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè Ra ïðî-
ãðàììíûì (àâòîìàòèçèðîâàííûì) ñïîñîáîì íà 
ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè 
Ra íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ ïðè ïîëó÷èñòî-
âîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ìåòàëëà ñáîðíûì ìíî-
ãîëåçâèéíûì òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè 
òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè ñ èçìåðåíèåì òåðìîýëåê-
òðîäâèæóùåé ñèëû (òåðìîÝÄÑ) ðåàëèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðîáíûé ïðîõîä ñáîðíûì ìíîãîëåçâèéíûì 
òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì ïî äåòàëè, èçìå-
ðÿåòñÿ òåðìîÝÄÑ êàæäîé ðåæóùåé êðîìêè, äàëåå 
âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
òåðìîÝÄÑ ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäî-
ñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà, à ïàðàìåòð øåðîõîâàòî-
ñòè Ra îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííîãî 
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåðìîÝÄÑ,  ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðåçàíèÿ (v, Sz, t) è 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñáîðíîãî ìíîãîëåç-
âèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà è îáðàáà-
òûâàåìîé äåòàëè (z, B, D) ïî ôîðìóëå:

Ra =

12
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ãäå CRa
 –

 

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âèä îáðàáîò-
êè (ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîòêå CRa

 = 2,75, ïðè 
÷èñòîâîé CRa

 = 73,5); E – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå òåðìîÝÄÑ;

 

v – ñêîðîñòü ðåçàíèÿ;

 

S – ïî-
äà÷à íà çóá ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâ-
íîãî èíñòðóìåíòà;

 

t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ; z – êîëè÷å-

ñòâî ðåæóùèõ êðîìîê ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî 
òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà;

 

B – øèðèíà ôðåçåðî-
âàíèÿ;

 

D – äèàìåòð ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ð-
äîñïëàâíîãî  èíñòðóìåíòà;

 

Ê1 – êîýôôèöèåíò, îï-
ðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ðåæóùèõ 
êðîìîê z ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíî-
ãî èíñòðóìåíòà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà øèðèíó ôðåçåðî-
âàíèÿ B ïðè çàäàííîì äèàìåòðå ôðåçû D, íà ïàðà-
ìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra (ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîò-
êå Ê1 = 1, ïðè ÷èñòîâîé Ê1 = 0,833);

 

Ê2 – êîýôôè-
öèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñðåäíåàðèô-
ìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåðìîÝÄÑ E íà ïàðàìåòð 
øåðîõîâàòîñòè Ra (ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîòêå 
Ê2 = 0,732, ïðè ÷èñòîâîé Ê2 = 0,727);

 

Ê3 – êîýôôè-
öèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ãëóáèíû ðå-
çàíèÿ t íà ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra (ïðè ïîëó÷èñ-
òîâîé îáðàáîòêå Ê3 = 0,51, ïðè ÷èñòîâîé Ê3 = 0,264);

 
Ê4 – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
ïîäà÷è íà çóá ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäî-
ñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà S íà ïàðàìåòð øåðîõîâàòî-
ñòè Ra (ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîòêå Ê4 = 0,5, ïðè 
÷èñòîâîé Ê4 = 0,313); Ê5 – êîýôôèöèåíò, îïðåäå-
ëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v íà ïà-
ðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra (ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðà-
áîòêå Ê5 = 0,284, ïðè ÷èñòîâîé Ê5 = 0,997).

Äëÿ îöåíêè ðåæóùèõ ñâîéñòâ ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ðàñ÷¸òå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïðè 
ôðåçåðíîé îáðàáîòêå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
îïåðàòèâíûé ñèãíàë òåðìîÝÄÑ E,  ó÷èòûâàþùèé 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòèðóåìûõ 
ïàð «èíñòðóìåíò-äåòàëü». Ïàðàìåòð òåðìîÝÄÑ Å 
èçìåðÿåòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ êðàòêîâðå-
ìåííîãî ïðîáíîãî ïðîõîäà, ïî âñåì ñî÷åòàíèÿì 
êîíòàêòíûõ ïàð, ñðåäè ãðóïïû óãëåðîäèñòûõ, 
êîíñòðóêöèîííûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 
ïðè îáðàáîòêå èõ òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì. 
Òàêæå ïðåäëîæåíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
øåðîõîâàòîñòè Ra ïðè ôðåçåðíîé îáðàáîòêå èñ-
ïîëüçîâàòü íå ñïðàâî÷íûå, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ñòåïåííûõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ 
ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå âîçìîæíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé.

Ââåä¸í íîâûé ïàðàìåòð – êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé âèä îáðàáîòêè CRa

 (ïðè ÷èñòîâîé îáðà-
áîòêå CRa

 = 73,5, ïðè ïîëó÷èñòîâîé CRa
 = 2,75).

Èñïîëüçîâàíèå â ðàçðàáîòàííîì ñïîñîáå îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåðìîÝÄÑ  ïðîáíîãî 
ïðîõîäà êîíòàêòíîé ïàðû E ïîâûøàåò òî÷íîñòü  
åãî îïðåäåëåíèÿ, òàê êàê óäåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
òåðìîÝÄÑ, âõîäÿùàÿ â îáùóþ ôîðìóëó ïîëíîãî 
çíà÷åíèÿ ÝÄÑ ïàðû, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [3],  
çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîé êîíòàêò-
íîé ïàðû.

Íàëè÷èå îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ îáåñïå÷è-
âàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
Ra àâòîìàòèçèðîâàííûì ñïîñîáîì ïðè ðàáîòå 
ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ.
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Ïåðåä íà÷àëîì îáðàáîòêè äåòàëè ïî ðàçðàáîòàí-
íîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó îñóùåñòâëÿþò 
êðàòêîâðåìåííûé (4–5 ñ) ïðîáíûé ïðîõîä ñáîð-
íûì ìíîãîëåçâèéíûì òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñòðó-
ìåíòîì ïî äåòàëè íà ñòðîãî îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ 
ðåçàíèÿ v = 100 ì/ìèí, Sz = 0,1 ìì/çóá, t = 1 ìì 
[4], èçìåðÿþò è ôèêñèðóþò çíà÷åíèå òåðìîÝÄÑ 
êàæäîé ðåæóùåé êðîìêè [5], âû÷èñëÿþò ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåðìîÝÄÑ ñáîðíîãî 
ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà 
E, ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè: ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ v, ïîäà÷à íà çóá ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî 
òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà Sz, ãëóáèíà ôðåçå-
ðîâàíèÿ t. Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòð øåðî-
õîâàòîñòè Ra ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷¸òîì ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðåçàíèÿ (v, Sz, t) è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî 
òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé 
äåòàëè: êîëè÷åñòâà ðåæóùèõ êðîìîê z, øèðèíû 
ôðåçåðîâàíèÿ B, äèàìåòðà ôðåçû D. Åñëè ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè óäîâ-
ëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, òî ýòèì æå èíñòðóìåíòîì îáðàáàòûâàþò 
ñòàëü íà âûáðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ 
(v, Sz, t ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîãî 
ñïîñîáà ïðîâîäèëàñü ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöè-
îííûõ óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé: 
ñòàëü 45 (ÃÎÑÒ 1050–88) è ØÕ15 (ÃÎÑÒ 801–78) 
òðåìÿ íàáîðàìè ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ð-
äîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà (òîðöåâîé ôðåçîé) 
äèàìåòðîì Dô = 100 ìì, ñ ÷èñëîì ðåæóùèõ êðî-
ìîê z1 = 2, z2 = 4, z3 = 8. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëèñü òâ¸ðäîñïëàâ-
íûå ñìåííûå íåïåðåòà÷èâàåìûå ïÿòèãðàííûå 
ïëàñòèíû ìàðîê Ò15Ê6, Ò5Ê10 è ÒÒ7Ê12 (ÃÎÑÒ 
19065–80).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðà øåðîõîâàòî-
ñòè Ra ïî ôîðìóëå (1) è ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå (2) 
ñáîðíûì ìíîãîëåçâèéíûì òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñò-
ðóìåíòîì ñî ñìåííûìè ïëàñòèíàìè ìàðêè Ò15Ê6 
è ÒÒ7Ê12 ïðè îáðàáîòêå ñòàëè ØÕ15, çàÿâëåííîé 
â ïðîòîòèïå êàê îñíîâíîé è åäèíñòâåííûé îáðàáà-
òûâàåìûé ìàòåðèàë, äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ 
ðàñ÷¸òíàÿ ôîðìóëà (1). Ïðè èññëåäîâàíèè ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà ðåçàíèÿ çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â 
ðàáîòå [1]: äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîäà÷è íà çóá 
ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñò-
ðóìåíòà S = 0,08–0,5 ìì/çóá, ãëóáèíà ðåçàíèÿ 
t = 0,08–0,5 ìì, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 18–44 ì/ìèí, 
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ r = 0,5–2,0 ìì, ïåðåäíèé óãîë 
γ = 5–20°. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 19065 – 80 ðàñ-
÷¸ò ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïî ïðîòîòèïó 
ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷¸òîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ñìåííûõ ïëàñòèí ïðè ðàäèóñå ñêðóãëåíèÿ r = 1 
ìì è ïåðåäíåì óãëå γ = 5 °.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Ra 
ïî ïðîòîòèïó (1) äîñòèãàåò 95,78 %, à ïî ïðåäëà-
ãàåìîìó ñïîñîáó (2) 37,10 %. Ïðè ýòîì îáðàáîò-
êà ïðîâîäèëàñü ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè, óêàçàííûìè 
â ïðîòîòèïå. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Ra ïî ïðîòîòèïó 
äîñòèãàåò 84,83 %, à ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó 
20,41 %.

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ñòàíî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåîáëàäàåò âûñîêîñêî-
ðîñòíàÿ îáðàáîòêà íà ïîëó÷èñòîâûõ è ÷èñòîâûõ 
îïåðàöèÿõ. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
øåðîõîâàòîñòè íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ ïðè 
ïîëó÷èñòîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ìåòàëëà 
ñáîðíûì ìíîãîëåçâèéíûì òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñò-
ðóìåíòîì ïðè òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè ðåãëàìåí-
òèðóåò ðåêîìåíäóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû òîðöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïî-
ñîáó 11–14 %, à ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 40 %. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷èñòîâîãî 
òîðöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ (Ra = 2,5–10 ìêì): äèà-
ïàçîí ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåðìî-
ÝÄÑ êîíòàêòíîé ïàðû E = 9,3–17,3 ìÂ, ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ v = 159–306 ì/ìèí, ïîäà÷à íà çóá ñáîð-
íîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðó-
ìåíòà Sz = 0,02–0,08 ìì/çóá, ãëóáèíà ðåçàíèÿ 
t = 0,5–1,5 ìì , ÷èñëî ðåæóùèõ êðîìîê ñáîðíî-
ãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåí-
òà z = 2–8 øò.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷èñòîâîãî òîðöå-
âîãî ôðåçåðîâàíèÿ (Ra = 0,63–5 ìêì): äèàïà-
çîí ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåðìîÝÄÑ 
êîíòàêòíîé ïàðû E = 9,3–17,3 ìÂ, ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ v = 97–159 ì/ìèí, ïîäà÷à íà çóá ñáîðíî-
ãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðó-
ìåíòà Sz = 0,08–0,16 ìì/çóá, ãëóáèíà ðåçàíèÿ 
t = 1,5–2,5 ìì, ÷èñëî ðåæóùèõ êðîìîê ñáîðíîãî 
ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà 
z = 2–8 øò.

Óêàçàííûé äèàïàçîí òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òîðöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîâðå-
ìåííûì ñïðàâî÷íî-íîðìàòèâíûì äàííûì, à ðàñ-
÷¸ò ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè ïî ïðåäëàãàåìîìó 
ñïîñîáó â äèàïàçîíå óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàåò çàäàííûé ïàðàìåòð øå-
ðîõîâàòîñòè ïðè îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ, óã-
ëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Â òàáë. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàñ÷¸òà 
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Òàáëèöà  1 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra

Ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ
v, ì/ìèí

Ãëóáèíà 
ðåçàíèÿ t, 

ìì

Ïîäà÷à íà 
çóá ñáîðíî-
ãî ìíîãî-

ëåçâèéíîãî 
èíñòðóìåíòà 

S, ìì/çóá 

Øåðîõî-
âàòîñòü

èçìåðåí-
íàÿ

Ra, ìêì

Øåðîõîâàòîñòü ðàñ÷¸òíàÿ 
ïî ïðîòîòèïó Ra, ìêì

Øåðîõîâàòîñòü ðàñ÷¸òíàÿ 
ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó 

Ra, ìêì

ðàñ÷¸òíàÿ 
ïî ôîðìóëå 

(1)

ïðîöåíò îò-
íîñèòåëüíîé 

îøèáêè

ðàñ÷¸òíàÿ ïî 
ôîðìóëå (2)

ïðîöåíò 
îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè

Чèñëî ðåæóùèõ êðîìîê ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà z = 8

Ðåæóùèé èíñòðóìåíò: ÒÒ7Ê12; âåëè÷èíà òåðìîÝÄÑ E = 10,1 ìÂ

20 1,0
0,08 6,525 0,810 87,59 5,896 9,64

0,12 8,213 1,607 80,44 7,221 12,08

40 1,0
0,08 5,913 0,345 94,16 4,843 18,10

0,12 6,583 0,685 89,59 5,931 9,91

Ðåæóùèé èíñòðóìåíò: Ò15Ê6; âåëè÷èíà òåðìîÝÄÑ E = 13,3 ìÂ

20 1,0
0,08 8,254 0,810 90,19 7,212 12,62

0,12 8,943 1,607 82,03 8,833 1,23

40 1,0
0,08 8,172 0,345 95,78 5,923 27,52

0,12 8,382 0,685 91,83 7,255 13,45

Òàáëèöà  2 

Чèñòîâîå òîðöåâîå ôðåçåðîâàíèå (ñòàëü 45-ÒÒ7Ê12 (Å = 9,3 ìÂ))

Ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ
v, ì/ìèí

Ãëóáèíà 
ðåçàíèÿ t, 

ìì

Ïîäà÷à íà 
çóá ñáîðíî-
ãî ìíîãî-

ëåçâèéíîãî 
èíñòðóìåíòà 

S, ìì/çóá 

Øåðîõî-
âàòîñòü

èçìåðåí-
íàÿ

Ra, ìêì

Øåðîõîâàòîñòü ðàñ÷¸òíàÿ 
ïî ïðîòîòèïó Ra, ìêì

Øåðîõîâàòîñòü ðàñ÷¸òíàÿ 
ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó 

Ra, ìêì

ðàñ÷¸òíàÿ 
ïî ôîðìóëå 

(1)

ïðîöåíò îò-
íîñèòåëüíîé 

îøèáêè

ðàñ÷¸òíàÿ ïî 
ôîðìóëå (2)

ïðîöåíò 
îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè

Чèñëî ðåæóùèõ êðîìîê ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà z = 8

159

0,5

0,08

2,96 0,057 98,07 2,67 9,8

1,0 2,89 0,063 97,81 3,20 11

1,5 3,60 0,067 98,13 3,57 0,8

232

0,5

0,08

1,96 0,036 98,17 1,83 6,7

1,0 2,32 0,040 98,29 2,19 5

1,5 2,84 0,042 98,51 2,45 14

159

0,5

0,05

2,02 0,026 98,73 2,31 14,1

1,0 2,52 0,029 98,87 2,77 9,97

1,5 2,78 0,030 98,91 3,08 10,8

232

0,5

0,05

1,30 0,016 98,76 1,58 21,8

1,0 1,57 0,018 98,86 1,90 20,9

1,5 2,23 0,019 99,14 2,11 5,2
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ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïî ïðîòîòèïó è 
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ñáîðíûì ìíîãîëåçâèé-
íûì òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì ñî ñìåííû-
ìè ïëàñòèíàìè ìàðêè ÒÒ7Ê12 ïðè îáðàáîòêå ñòà-
ëè 45 íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ òîðöåâîãî ôðå-
çåðîâàíèÿ, ðåêîìåíäóåìûõ ïðåäëàãàåìûì ñïîñî-
áîì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
äèàïàçîíà ïðèìåíÿåìîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà 
ïî êëàññó îáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé è ó÷¸òà âëèÿ-
íèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâ¸ðäîñïëàâíîãî 
èíñòðóìåíòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõî-
âàòîñòè Ra ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòíîé ïàðû ïðè ñìåíå ìàð-
êè òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà èëè ìàðêè îá-
ðàáàòûâàåìîé ñòàëè èëè ïðè îäíîâðåìåííîé ñìå-
íå òîãî è äðóãîãî. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ìåæäó ðàñ÷¸òíûì çíà÷åíèåì Ra ïî 
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó è èçìåðåííûì ïðè îáðà-
áîòêå óãëåðîäèñòûõ, êîíñòðóêöèîííûõ è íèçêî-
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â äèàïàçîíå ðåêîìåíäóåìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿ-
åò 11,27 % ïðè ïîëó÷èñòîâîì òîðöåâîì ôðåçåðî-
âàíèè è 13,85 % ïðè ÷èñòîâîì òîðöåâîì ôðåçåðî-
âàíèè. 

Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìå-
æäó ðàñ÷¸òíûì çíà÷åíèåì  Ra ïî ïðåäëàãàåìîìó 
ñïîñîáó  è èçìåðåííûì ïðè îáðàáîòêå óãëåðîäè-
ñòûõ, êîíñòðóêöèîííûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé â äèàïàçîíå ðåêîìåíäóåìûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 32,27 % ïðè 
ïîëó÷èñòîâîì òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè è 39,16 % 
ïðè ÷èñòîâîì òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî 
ñïîñîáà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïðè ïîëó÷èñòî-
âîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ìåòàëëà ñáîðíûì ìíî-

ãîëåçâèéíûì òâ¸ðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè 
òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè è ðàñøèðÿåò äèàïàçîí 
åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî êëàññó îáðàáàòûâàåìûõ 
ñòàëåé.

Äàííûé ñïîñîá íå ðåãëàìåíòèðóåò íîìåíêëà-
òóðó ìàðîê ïðèìåíÿåìîãî òâ¸ðäîñïëàâíîãî èíñò-
ðóìåíòà è ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü îïðåäåëå-
íèå íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ ïàðàìåòðà øå-
ðîõîâàòîñòè  Ra, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2) êàê îñíî-
âó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðî-
ãðàììà äëÿ ÝÂÌ [6] ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ñèñòåìå ÑÀÏÐ ÒÏ èëè â ñòðóêòóðå ñèñòåìû ЧÏÓ 
ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Ñïðàâî÷íèê òåõíîëîãà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ. Â 2-õ ò. 
Ò. 1: ñïðàâî÷íèê / À.Ì. Äàëüñêèé è äð. Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 2003. 912 ñ.  

2. Ðàçâèòèå íàóêè î ðåçàíèè ìåòàëëîâ: ó÷åáíèê / 
Â.Ô. Áîáðîâ è äð. [ïîä. ðåä. Í.Í. Çîðåâà]. Ì.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1967. 416 ñ. 

3. Åïèôàíîâ Ã.È. Ôèçèêà òâ¸ðäîãî òåëà: ó÷åá. ïîñî-
áèå äëÿ âòóçîâ. 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Âûñø.  
øê., 1977. 288 ñ.

4. Ïëîòíèêîâ À.Ë. Ñïîñîá ñú¸ìà òåðìîÝÄÑ åñòåñò-
âåííîé òåðìîïàðû èíñòðóìåíò – äåòàëü // Ïàòåíò Ðîñ-
ñèè ¹ 2117557. 1998. Áþë. ¹ 23.

5. Ïëîòíèêîâ À.Ë., Âàñèëåíêî À.À. Ñïîñîá êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê ñáîðíûõ ìíîãîëåçâèéíûõ 
èíñòðóìåíòîâ // Ïàòåíò Ðîññèè ¹ 2203778. 2003. Áþë. 
¹ 13.

6. Ñâèä. î. ãîñ. ðåãèñòðàöèè ¹ 2012617650 îò 
24.08.2012 ÐÔ. Ðàñ÷¸ò âåëè÷èíû ñðåäíåãî àðèôìåòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè ïîëó÷èñòîâîì è ÷èñòîâîì òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè 
êîíñòðóêöèîííûõ óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé: ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ / À.Ë. Ïëîòíèêîâ, À.Ñ. Ñåð-
ãååâ, Í.Ã. Çàéöåâà.  ÂîëãÃÒÓ, 2012.

Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè 

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

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

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



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 9 33

ÓÄÊ 621.396.65.011.56:7.042

Ñ.Î. Íèêèôîðîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Á.Å. Ìàðõàäàåâ, êàíä. òåõí. íàóê (Èíñòèòóò 
ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Óëàí-Óäý), Á.Ñ. Íèêèôîðîâ, êàíä. òåõí. íàóê 

(Áóðÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Óëàí-Óäý)

bmarkh@ipms.bscnet.ru

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÀ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÁÅÇÐÅÂÅÐÑÍÛÕ ÌÅÕÀÒÐÎÍÍÛÕ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè ìàøèííûõ äèçàéí-òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ áåçðåâåðñíûõ ìåõàòðîííûõ 
ìàíèïóëÿòîðîâ íà îñíîâå àäàïòàöèè òèïîâîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííîãî ïðîäóêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííûå äèçàéí-òåõíîëîãèè, áåçðåâåðñíûå ìåõàòðîííûå ìàíèïóëÿòîðû, 
ñèíåðãåòèêà, ïðîòîòèïèðîâàíèå, æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, òåõíè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, èííîâàöèîííûé ïðîäóêò.

Machine design-technology features of the reverseless mehatronic manipulators creature from a 
standard development process adaptation of the innovation product are represented.

Key words: machine design-technology, reverseless mehatronic manipulators, synergy, prototyping, 
article life cycle, modeling, technical system, innovation product.

Ââåäåíèå. Òåìà ðàçðàáîòêè è âûâîäà íà ðûíîê 
íîâûõ ïðîäóêòîâ àêòóàëüíà äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíî-
ìèêè Ðîññèè. Ïðè ñîçäàíèè èííîâàöèîííûõ 
ïðîäóêòîâ îñîáî ïðèâëåêàòåëåí öåëîñòíûé ïîä-
õîä ê èññëåäîâàíèþ, ïðîåêòèðîâàíèþ, ýêñïëóà-
òàöèè, ñåðâèñó è êîíòðîëþ íà îñíîâå ïîíÿòèÿ 
«æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ» (ÆÖÈ) [1], ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ðàáîòå [2], ãäå îñíîâíîå âíèìàíèå 
îòâîäèòñÿ òèïîâîìó ïðîöåññó ðàçðàáîòêè íîâîãî 
ïðîäóêòà íà îñíîâå èíòåãðàöèè ìàðêåòèíãà, äè-
çàéíà è ïðîèçâîäñòâà.

Òèïîâîé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íàèáîëåå ïîäõî-
äèò ïðè ñîçäàíèè ïðîäóêòà, îáóñëîâëåííîãî 
ðûíêîì. Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íà÷èíàåòñÿ ñ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðûíî÷íîé ñèòóàöèè, çàòåì èñïîëü-
çóþòñÿ âñå äîñòóïíûå òåõíîëîãèè äëÿ óäîâëå-
òâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ðûíêà (ðûíîê îïðåäåëÿ-
åò, êàêèå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ â ïðîöåññå ðàç-
ðàáîòêè).

Â äîïîëíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ìîãóò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû äðóãèå ïðîäóêòû [2]:

ïðîäâèãàþùèå òåõíîëîãèþ (áåð¸òñÿ íîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ è ïîäûñêèâàåòñÿ ïîäõîäÿùèé ðûíîê);

íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ïëàòôîðìû;
çàâèñèìûå îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;
èçãîòîâëÿåìûå ïî çàêàçó (âíîñÿòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñóùåñòâóþùóþ êîíôèãóðà-
öèþ);

âûñîêîðèñêîâàííûå ïðîäóêòû (èç-çà íàëè÷èÿ 
òåõíè÷åñêèõ è ðûíî÷íûõ íåîïðåäåë¸ííîñòåé);

áûñòðî ñîçäàâàåìûå ïðîäóêòû;
ñëîæíûå ñèñòåìû.
Ïîä òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÒÑ) [3] ïîäðàçóìå-

âàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ èçäåëèé, îáðàçóþ-
ùèõ îïðåäåë¸ííóþ öåëîñòíîñòü, åäèíñòâî. Êîí-

ñòðóêöèÿ – ýòî êîìïëåêñ ñòðóêòóð è òåõíè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. ÒÑ è å¸ êîíñòðóêöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñîäåðæàíèå îäíîãî ïðîåêòà, êî-
òîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ ó÷¸òîì îáùåé òåîðèè 
ñèñòåì.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ÒÑ èñïîëüçóþò 
äâîÿêîå îïèñàíèå èõ ñâîéñòâ: ñòðóêòóðíîå (àíà-
ëèç îñîáåííîñòåé âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà) è 
ôóíêöèîíàëüíîå (àíàëèç âçàèìîîòíîøåíèé ìåæ-
äó èõ ìîäóëÿìè ñî ñðåäîé). Ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñòðóêòóðà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âñåîáúåìëþùåé, òàê 
êàê èìåííî ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû (ìîäó-
ëè) è èõ ñèíåðãåòè÷åñêîå îáúåäèíåíèå â îäíîì 
îáúåêòå, íàïðèìåð â ìåõàòðîííûõ ìàíèïóëÿöè-
îííûõ óñòðîéñòâàõ (ÌÌÓ), ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîìó ðåçóëüòàòó [4].

Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé èíòåãðàöèåé ñèíåðãåòè÷åñêè îáúåäèíÿþòñÿ 
â ÒÑ, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ íà îñíîâå CALS-
òåõíîëîãèé ñ ïîñëåäóþùèì îñóùåñòâëåíèåì ïðî-
öåññà áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ [5, 6].

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ñëîæíûõ èíòåãðàëü-
íûõ óñòðîéñòâ ÒÑ ÿâëÿþòñÿ:

íàëè÷èå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íà ñèãíàëû, ïî-
ëó÷àåìûå íà âõîäå, ÒÑ äîëæíà îòâå÷àòü îïðåäå-
ë¸ííûìè âûõîäàìè – èçìåíåíèÿìè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê;

íàëè÷èå ñîñòàâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ (ìîäóëåé), ñðåäñòâ ïðîãðàììíîé îðãàíèçàöèè 
è óïðàâëåíèÿ, ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Êàæäûé ìî-
äóëü âûïîëíÿåò îïðåäåë¸ííûå ôóíêöèè, è èõ 
âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ñèíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìûì èçìåíåíèÿì íà âûõîäå 
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèì âûïîëíåíèå îñíîâ-
íîé ôóíêöèè ñèñòåìû.
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Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå ñëîæíûõ ÒÑ íåîáõîäèì 
ñèñòåìíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé âûÿâèòü ñëå-
äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:

ëþáîìó ïîäîáíîìó óñòðîéñòâó êàê èíòåãðàëü-
íîé ÒÑ äîëæíû áûòü ïðèñóùè äâà îñíîâîïîëà-
ãàþùèõ ñâîéñòâà: îáðàç äåéñòâèÿ è ñòðóêòóðà, 
ò. å. ìíîæåñòâî ìîäóëåé ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèõ 
èõ âçàèìîñâÿçü;

ñòðóêòóðà îáóñëàâëèâàåò îáðàç äåéñòâèÿ ñèñòå-
ìû;

îäíè è òå æå ôóíêöèè ñèñòåìû ïðèñóùè ðàç-
ëè÷íûì ñòðóêòóðàì.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìû – öåëîñòíîñòü, 
ñëîæíàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è 
ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà 
ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ðàññìîòðåíèå íå 
ñóììû ýëåìåíòîâ, à íåêîåãî öåëîãî, èìåþùåãî 
ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû, ïðèñóùèå ñîáñòâåí-
íî òîëüêî ñèñòåìå è íå ïðèñóùèå íè îäíîìó èç 
ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû è èõ ñóììå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òîëüêî äëÿ ñèñòåìû õàðàêòåðíî ïðîÿâëå-
íèå ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (âàæíåéøèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàøèí).

Ñâîéñòâàì ìàøèí ïðèñóùå ìíîãîîáðàçèå ôîðì 
âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ. Äëÿ ïîëíîöåííîãî 
âîñïðèÿòèÿ è âûäåëåíèÿ èç íèõ ïðèîðèòåòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìà èõ êëàññèôèêàöèÿ. 
Âûäåëåííûå ïðèçíàêè êëàññèôèêàöèè ìàøèí 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ ñ âûñî-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà íåîáõîäèìî ðàçëè-
÷àòü ïîíÿòèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà ñîçäàíèÿ (ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ), ýêñ-
ïëóàòàöèè, ñåðâèñà è ïîêàçàòåëè ñàìîãî èçäåëèÿ 
(ðèñ. 2).

Ìîäåëèðîâàíèå è àëãîðèòì ìàøèííûõ äèçàéí-
òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ïðîäóêòà. ÒÑ, êàê èçäåëèå, 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò íåñêîëüêî ýòàïîâ: îò 
èäåè ñîçäàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè äî ðàçáîðêè è óòè-
ëèçàöèè, ñîãëàñíî ÆÖÈ.

Ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òîâ îïðåäåëÿåò óðî-
âåíü àáñòðàêöèè, ïðèíÿòûé â òîé èëè èíîé ìåòî-
äèêå. Âûäàâàÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó 
èçäåëèÿ, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ðåøåíèå îòíîñè-
òåëüíî çíà÷åíèé åãî òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðèñòóïàÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ñëåäóåò ïðèíÿòü ðå-
øåíèå îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû áóäóùåãî èçäåëèÿ. 
Ìåòîäèêà ïîëíîöåííà â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåòîäû 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òà èìåþò àëãîðèòì ïðîöåñ-
ñà ñîçäàíèÿ, îáåñïå÷åííûé èñõîäíûìè çíàíèÿìè 
è ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü ðåàëèçàöèþ çàìûñëà 
çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Íà ðàííåì ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äèçàéíåðñêîé äåÿòåëü-
íîñòè – ýòî ñòðóêòóðíûé àíàëèç è ñèíòåç îïòè-
ìàëüíîé ñòðóêòóðû èçäåëèÿ, êîãäà ìîæíî íà÷àòü 
ïðîöåññ äèçàéíåðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ìèíè-
ìóìå èñõîäíîé èíôîðìàöèè è íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âåñòè äîðàáîòêó ñòðóêòóðû, ò. å. ìåòîäèêà èññëåäî-
âàíèÿ ÒÑ, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû ñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà, îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìåòîäèê ïðåäâàðèòåëüíîãî 
áûñòðîãî  èçó÷åíèÿ îáúåêòà, öåëü êîòîðîãî – öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèíÿòîãî â ïðîåêòå ðåøåíèÿ.

Îáû÷íî èñõîäíûå äàííûå ñîäåðæàò îáùèå òðå-
áîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåìû, ñòðóêòóðíî-

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè ìàøèí

.. ..
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ïðîöåññà ñîçäàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è ñåðâèñà èçäåëèÿ

ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ñèñòåìû ñ îáùèì îïèñà-
íèåì ïðèíöèïà å¸ äåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìîäåëè ñèñòåìû âû-
áèðàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, îòîáðàæàþùàÿ íå-
êîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèé. Ñóùíîñòü è 
ñâîéñòâà àáñòðàêòíîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ïîä-
õîäîì è ïðåäñòàâëåíèåì èñõîäíûõ ìîäóëåé è èõ 
âçàèìîñâÿçåé. Îñîáî ïðèãîäíûìè ïðè ïîñòðîå-
íèè ìîäåëåé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîå-
íèÿ ëèíåéíûõ ãðàôîâ è èõ âçàèìîñâÿçåé [7].

Èííîâàöèè – ýòî íîâàÿ êîìáèíàöèÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ðåñóðñîâ íà îñíîâå 
èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé, ïîçâîëÿþùàÿ:

âíåäðÿòü íîâûé òîâàð èëè åãî ðàçíîâèäíîñòè, 
åù¸ íåçíàêîìûé ïîòðåáèòåëÿì;

âíåäðÿòü íîâûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ èçäåëèé;
îòêðûâàòü íîâûé ðûíîê.
Ïðè ðàçðàáîòêå êàêîãî-ëèáî ïðîäóêòà íåîáõî-

äèìî ñîçäàíèå ïðîòîòèïîâ è èõ èñïûòàíèÿ. Ïðî-
òîòèï – ýòî ïðèáëèæ¸ííîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ àñïåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñî-
áûé èíòåðåñ [2]. Èõ óäîáíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 
äâóì êðèòåðèÿì: â êàêîé ñòåïåíè ïðîòîòèï ÿâëÿ-
åòñÿ ôèçè÷åñêèì, àíàëèòè÷åñêèì, êîìïëåêñíûì 
èëè ÷àñòíûì.

Òåõíîëîãèè òð¸õìåðíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà îáú¸ìíûõ ìîäåëåé ñîêðàùà-
þò îòíîñèòåëüíóþ ñòîèìîñòü ïðîòîòèïîâ è âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èõ ñîçäàíèÿ.

Ïðîìûøëåííûå äèçàéíåðû ñîçäàþò ïðîòîòè-
ïû ñâîèõ êîíöåïöèé: èíæåíåðû –  êîíñòðóêöèé; 
ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ – ïðîãðàìì. 

Ïðè äèçàéíåðñêîì ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü êàê îáùèå òåõíèêî-êîíñòðóêòèâ-
íûå, ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, òàê è ñïåöèôè-
÷åñêèå äèçàéíåðñêèå [8], ñâîäÿùèåñÿ ê ñíèæåíèþ 
çàòðàò òðóäà è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè; óëó÷øåíèþ 
ïîòðåáèòåëüñêèõ êà÷åñòâ èçäåëèÿ; ïîâûøåíèþ 
êà÷åñòâà äèçàéíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèì àíàëèç: 
èçó÷åíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé, 
ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû, ðåçóëüòàòîâ ñîöèîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðåêëàìû, äèçàéíà.

Àíàëèç îáðàçóåò îñíîâó ïðîöåññà äèçàéíåðñêî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñ ó÷¸òîì ôóíêöèîíàëüíî-
òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçäåëèÿ ñîçäà¸òñÿ 
óïîðÿäî÷åííîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ 
öåëåñîîáðàçíîñòü, ò. å. ñîçäà¸òñÿ âíóòðåííå ñî-
ãëàñîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-öåëîñòíàÿ ñèñòåìà. 
Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ è óëó÷øåíèÿ åãî 
ïîòðåáèòåëüñêîé ñòîèìîñòè äèçàéíåðîì äîëæåí 
áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îñóùåñòâë¸í 
ïîäáîð íåîáõîäèìûõ ìîäóëåé è ñòðóêòóðíûõ îò-
íîøåíèé ìåæäó íèìè, ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ è 
òåõíîëîãèé. 

Àëãîðèòì äèçàéíåðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ýòàïû (ðèñ. 3.) Îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ýòàï ìàøèííîãî «áûñòðîãî ïðîòîòè-
ïèðîâàíèÿ» [6], àëãîðèòì êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 4.

Ïðîåêòèðóåìûé äèçàéíåðîì îáúåêò ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåêóþ ñóùíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííî îð-
ãàíèçîâàííóþ ñðåäñòâàìè òåõíè÷åñêîãî è õóäî-
æåñòâåííîãî äèçàéíà, êîòîðàÿ ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà õîòÿ áû â îäíîì 
ýêçåìïëÿðå, íàïðèìåð ñðåäñòâàìè «áûñòðîãî ïðî-
òîòèïèðîâàíèÿ» èçäåëèé [5,6], ÷òî ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà êîíúþíêòóðó è ïîòðåáíî-
ñòè ðûíêà.

Ñòðóêòóðíûé ìîäóëüíûé ñèíòåç áåçðåâåðñíûõ 
ìåõàòðîííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ è ðàçíîâèäíîñòè áà-
çîâûõ ïëàòôîðì èõ ìîäèôèêàöèé. Íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè ñïîñîáû îð-
ãàíèçàöèè äâèæåíèé (óïðàâëåíèÿ) ðàçíîãî ðîäà 
ñëîæíûìè èíòåãðàëüíûìè óñòðîéñòâàìè ïðåòåð-
ïåâàþò ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè, ïðèâîäíûõ óñòðîéñòâ, ñåíñîðíîé òåõíèêè 
è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

.. è



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 936

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì äèçàéíåðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è çàïóñêà èçäåëèÿ â ïðîèçâîäñòâî

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî ñîçäàíèå ïîäîáíûõ 
óñòðîéñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò èìåþùèõñÿ íå óñëî-
âèÿìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, à íîâèçíîé ïðèìåíÿå-
ìîãî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèé. Òàêèå 
íîâûå èíòåãðàëüíûå óñòðîéñòâà ñîçäàþòñÿ íå÷àñ-
òî. Îäíàêî îíè äîïîëíèòåëüíî ïîçâîëÿþò ðåàëè-
çîâàòü ýêîíîìè÷íûå è íàä¸æíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ðåøåíèÿ, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ èõ ðàçëè÷íûå ìîäè-
ôèêàöèè, ïðåñëåäóþùèå öåëü ïðèñïîñîáëåíèÿ ê 
÷àñòíûì óñëîâèÿì êîíêðåòíîé ïðîèçâîäñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ 
(ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé).

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìåõàòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûõ ìåõàòðîííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ àâòîìàòèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â ìàøèíîñòðîå-
íèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ èõ ñîçäà-
íèÿ, ãäå íàðÿäó ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè òðåáî-
âàíèÿìè ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ ê íàáîðó ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìîäóëåé (èõ ñîñòàâó è êëàññèôèêà-
öèè). Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä 
ìàøèííûõ äèçàéí-òåõíîëîãèé ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ 
íà îñíîâå ó÷¸òà èõ ìîðôîëîãèè è àêñèîëîãè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé, ãäå îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü ðåøåíèÿ 
âîïðîñîâ ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà 

öåëåíàïðàâëåííûì ôîðìèðîâàíèåì àëãîðèòìîâ è 
ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ èõ óïðàâëåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä âêëþ÷àåò âñå öèêëû ñîçäàíèÿ èç-
äåëèé: êîíöåïòóàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå è äèçàéí; 
ìîäåëèðîâàíèå; ñèíòåç àëãîðèòìîâ è ñðåäñòâ àï-
ïàðàòóðû; ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêîé è êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè; êîíñòðóêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ; 
ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ò. ä.

Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå áîëüøîãî ñåìåéñòâà 
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ áåçðåâåðñíûõ ìåõàòðîííûõ 
ìàíèïóëÿòîðîâ ñ îñîáîé ãåîìåòðèåé äâèæåíèé 
çâåíüåâ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, âñëåäñòâèå 
÷åãî äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåííîå áûñòðîäåéñòâèå 
(â 3–5 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè ïðîìûø-
ëåííûìè ðîáîòàìè [7]. Îòñóòñòâèå ðåâåðñà ðàáî-
òû ïðèâîäîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå 
â êà÷åñòâå ðîáîòà-ïåðåêëàä÷èêà. Ñåðèéíûé ðî-
áîò-ïåðåêëàä÷èê èìååò íåçàâèñèìûå ïðèâîäû, 
ðàáîòà êàæäîãî èç íèõ ïðè öèêëîâîì ïðîãðàìì-
íîì óïðàâëåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ðàç-
ãîí–äâèæåíèå ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ — 
òîðìîæåíèå. Ó áåçðåâåðñíîãî ìàíèïóëÿòîðà ñèí-
õðîíèçèðîâàííûå ïðèâîäíûå äâèãàòåëè íà êàæ-
äîì çâåíå ðàáîòàþò â áåçðåâåðñíîì ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå, ãäå ðàáî÷èå ïîçèöèè îáñëóæèâàå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîâìåùåíû ñ ïîëîæåíèÿìè 
âûñòîÿ.
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Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ìàøèííîãî äèçàéíåðñêîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ èçäåëèÿ

Ðèñ. 5. Êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ìåõàòðîííûõ ìàíèïóëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ
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Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà áåçðåâåðñíûõ ìåõàòðîííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ:
ΔTêèí – âåëè÷èíà ïðèðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà áåçðåâåðñíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ:
ÑÓ – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ; ÇÐÌ – çóá÷àòî-ðû÷àæíûé ìåõàíèçì; ÏÇÌ – ïëàíåòàðíî-çóá÷àòûé 
ìåõàíèçì; ÒÒÌ – ìåõàíèçì ñ òðîñîâûìè òÿãàìè; ØÐÌ – øàðíèðíî-ðû÷àæíûé ìåõàíèçì
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ðàçâåðíóòàÿ ñõåìà 
ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà áåçðå-
âåðñíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ.

Áåçðåâåðñíûå ìàíèïóëÿòîðû ñòðîÿòñÿ ïî ïðèí-
öèïó ìîäóëüíîé ñáîðêè [7] è ðàçëè÷àþòñÿ ïî íà-
ëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ ïåðåíàñòðîéêè òðàåêòîðèé 
èõ ðàáî÷åãî îðãàíà (ðèñ. 7). Îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè èííîâàöèîííûõ ïðîäóê-
òîâ [2]: ïðîäâèãàþùèõ òåõíîëîãèþ ðîòîðíî-êîí-
âåéåðíûõ ëèíèé, ãäå ñîâìåùåíû òðàíñïîðòíûå è 
òåõíîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè (çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ 
îáðàáîòêå âî âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è â ïîëî-
æåíèè âûñòîÿ); íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ïëàòôîðìû, 
à èìåííî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïëàíåòàðíî-
çóá÷àòûõ, çóá÷àòî-ðû÷àæíûõ ìåõàíèçìîâ è ìåõà-
íèçìîâ ñ öåïíûìè, òðîñîâûìè òÿãàìè;  çàâèñèìûõ 
îò õàðàêòåðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (èñõîäÿ èç 
åãî êîíêðåòèêè âûáèðàåòñÿ òèï êîìïîíîâî÷íîé 
ñòðóêòóðû;  èçãîòàâëèâàåìûõ ïî çàêàçó, ãäå èç-çà 
ïðåèìóùåñòâ áåçðåâåðñíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ (ïðî-
ñòîòà óïðàâëåíèÿ, áûñòðîäåéñòâèå, íèçêàÿ ñòîè-
ìîñòü) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè îðãàíèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îíè ëåãêî âñòðàè-
âàþòñÿ â ñóùåñòâóþùèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðî-
èçâîäñòâà; áûñòðîñîçäàâàåìîãî ïðîäóêòà â ñèëó ïðî-
ñòîòû êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íîé ðåàëèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìàòðèâàåìûå áåçðåâåðñíûå ìå-
õàòðîííûå ìàíèïóëÿòîðû îçíà÷àþò â íåêîòîðîé 
ñòåïåíè âîçâðàò ê ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ óçêîñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ ñ åäèíñòâåííûì 
ïðèâîäîì è îäíîé ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè, íî ñïî-
ñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèÿ ïî çàäàííûì, èíî-
ãäà äîâîëüíî ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì ñ çàäàííûìè 
çàêîíàìè èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé.

Â òî æå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûå áåçðåâåðñíûå 
ìàíèïóëÿòîðû íîâûõ ïîêîëåíèé íå ÿâëÿþòñÿ 
êëàññè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, ëèøü â ñàìûõ ïðî-
ñòûõ âàðèàíòàõ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåõàíèç-
ìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè è îäíèì íå-
ðåãóëèðóåìûì ïðèâîäîì. Ðåâåðñíûå ìàíèïóëÿòî-
ðû äîëæíû ñîõðàíÿòü îáÿçàòåëüíûå è òèïîâûå 
äëÿ ðîáîòîâ ñâîéñòâà ïåðåíàëàæèâàåìîñòè, ïðî-
ãðàììèðóåìîñòè è àäàïòèâíîñòè, ÷òî òðåáóåò óñ-
ëîæíåíèÿ ñòðóêòóð ìåõàíèçìîâ, èñïîëüçîâàíèÿ 
íåñêîëüêèõ ïðèâîäîâ è ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñèñòåì 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Â ñèëó ïðîãðàììíîé ïåðåíàñòðàèâàåìîñòè 
ôóíêöèîíàëüíî íàèáîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè 
îáëàäàþò ìàíèïóëÿòîðû ñ øàðíèðíî-ðû÷àæíû-
ìè ìåõàíèçìàìè ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé 
àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â ýòîé 
êîìïîíîâêå ïðèâîäíûå óñòðîéñòâà ðàçìåùåíû 
âáëèçè îñåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð – ýòèì ñàìûì 
óâåëè÷èâàåòñÿ èíåðöèîííîñòü ìàíèïóëÿòîðà. 
Íàèáîëåå ïðîñòûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì æ¸ñòêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé, èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî ïðèâîäíîãî 
äâèãàòåëÿ, âûñîêîé íàä¸æíîñòüþ, íåáîëüøîé 
ñòîèìîñòüþ, íî îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè 
ïåðåíàñòðîéêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêò ¹11-08-007172à.
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ÎÖÅÍÊÀ ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÎÄÀ 
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ïðèâåäåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ôèíàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäïðèÿòèé, ÿâëÿþùàÿñÿ àêòóàëü-
íîé êàê äëÿ îòäåëüíûõ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé, òàê è äëÿ âñåé áàíêîâñêîé ñèñòåìû ñòðàíû â 
öåëîì. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé. Ðàçðàáîòàí 
ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ïî çíà÷åíèÿì ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êëàññèôèöèðîâàòü 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî óðîâíÿì ðèñêà íåïëàò¸æåñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííûå ñåòè, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ìíîãîñëîé-
íûé ïåðñåïòðîí, êîíòðàñòèðîâàíèå,  ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.

The enterprise financial state definition problem urgent both for separate credit organizations and for 
banking system at all is adduced. This problem decision methodology from a neural network is proposed. 
Program module, allowing to classify enterprise according to insolvency risk level depending on economic 
activities, is developed. 

Key words: neural network, activation function, logistic function,  multilayer perseptron, contrasting, 
gradient descent method.

Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ âûäà÷è äåíåæíûõ ñðåäñòâ 
êðåäèòíûìè îðãàíèçàöèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäåë¸í-
íîñòè çà¸ìùèêîâ. Äëÿ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé 
âàæíî ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé îöåíêè ôèíàíñî-
âîãî áëàãîïîëó÷èÿ êëèåíòà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åí-
íîé èíôîðìàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé çàäà÷åé. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû, îïèñàííûå â ðàáîòå 
[1], ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ê âàðèàöèÿì èñõîä-
íûõ äàííûõ, èçìåí÷èâûõ êàê âî âðåìåíè, òàê è â 
ïðîñòðàíñòâå.

Íàèáîëåå óäà÷íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäåë¸ííîñòè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîìïëåêñíîãî ôèíàíñîâî-
ãî àíàëèçà ïðåäïðèÿòèé [2], â îñíîâó êîòîðîãî 
ëåãëè 16 óñòîé÷èâûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå 
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Êëàññè÷åñêèå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð 
äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, ýôôåêòèâíû ïðè âû-
ïîëíåíèè îïðåäåë¸ííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé î âûáîðî÷íîì ðàñïðåäåëåíèè è õàðàêòå-
ðå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé. Êîãäà  æå íå «ðàáîòàþò»  
òðàäèöèîííûå ìåòîäû, íåéðîííûå ñåòè, ïî ìíå-
íèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [3], äàþò âïîëíå 
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò, òàê êàê ðàáîòàþò ñ ëþáû-
ìè äàííûìè è âîñïðîèçâîäÿò ñëîæíûå íåëèíåé-
íûå âçàèìîñâÿçè.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ðàññìîòðåíû 16 ïàðà-
ìåòðîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèé, îáðàçóþùèõ ÷åòûðå ãðóïïû [2]:

ïîêàçàòåëè ðåíòàáåëüíîñòè: R1 – îáùàÿ ðåíòà-
áåëüíîñòü; R 2 – ðåíòàáåëüíîñòü àêòèâîâ; R 3 – 
ðåíòàáåëüíîñòü ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà; R 4 – ðåí-
òàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè; R 5 – ðåíòàáåëüíîñòü 
îáîðîòíûõ àêòèâîâ;

ïîêàçàòåëè ëèêâèäíîñòè è ïëàò¸æåñïîñîáíîñòè: 
L1 – áûñòðûé êîýôôèöèåíò ëèêâèäíîñòè; L2 – 
êîýôôèöèåíò ïîêðûòèÿ çàïàñîâ; P1 – òåêóùèé 
êîýôôèöèåíò ëèêâèäíîñòè;

ïîêàçàòåëè äåëîâîé àêòèâíîñòè: À 2, À 4, À 5,
À 6 – îáîðà÷èâàåìîñòü àêòèâîâ, êðåäèòîðñêîé çà-
äîëæåííîñòè, äåáèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè, çàïà-
ñîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

ïîêàçàòåëè ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè: F 1 – 
êîýôôèöèåíò ôèíàíñîâîé çàâèñèìîñòè; F 2 – 
êîýôôèöèåíò àâòîíîìèè ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ; 
F 3 – îáåñïå÷åííîñòü çàïàñîâ ñîáñòâåííûìè îáî-
ðîòíûìè ñðåäñòâàìè; F 4 – èíäåêñ ïîñòîÿííîãî 
àêòèâà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàíà 
âèðòóàëüíàÿ áàçà êëèåíòîâ (ÂÁÊ) [1], âêëþ÷àþ-
ùàÿ äàííûå 1250 ïðåäïðèÿòèé ïÿòè óðîâíåé ðèñ-
êà (ïî 250 ïðåäïðèÿòèé äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ): 
î÷åíü âûñîêîãî, âûñîêîãî, ñðåäíåãî, íèçêîãî, 
î÷åíü íèçêîãî. ÂÁÊ ïîäåëåíà íà äâå âûáîðêè: 
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îáó÷àþùóþ (1000 ïðåäïðèÿòèé) è  òåñòîâóþ (250 
ïðåäïðèÿòèé), ñîîòâåòñòâåííî, ïî 200 è 50 êàæ-
äîãî óðîâíÿ ðèñêà.

Ïðè ïîñòðîåíèè êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå 
íåéðîííîé ñåòè ðåøåíû çàäà÷è âûáîðà ïîäõî-
äÿùåãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ñåòè, ôóíêöèè àê-
òèâàöèè, òîïîëîãèè ñåòè, êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ 
è ñòðóêòóðû ñâÿçåé; îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû 
ñåòè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëè 
ìîäóëü Neural Networks ïðîãðàììû Statistica 6.1. 
Ñòðîèëàñü ñåòü ïðè êðèòåðèè îáó÷åíèÿ – ìèíè-
ìèçàöèÿ êâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãðàäèåíòà îöåíêè, êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ ìåòîäîì 
äâîéñòâåííîñòè, à èìåííî ìåòîäîì îáðàòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [3]. Â êà÷åñòâå ôóíê-
öèé àêòèâàöèè è îøèáêè ïðèíÿòû ëîãèñòè÷åñêàÿ 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ  ôóíêöèè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà íåéðîíîâ è ñòðóêòóðû 
ñåòè, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ñèñòå-
ìû, èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó êîíòðàñòèðîâàíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå âûáðàí òèï ñåòè (ìíîãîñëîéíûé 
ïåðñåïòðîí). Àðõèòåêòóðà ïîñòðîåííîé ñåòè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Чèñëî ñëî¸â â ñåòè 3, ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé Yj 
ñîäåðæèò 10 ýëåìåíòîâ ( j = 10). Íà ïåðâîì ñëîå 
Xi 16 íåéðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèíàíñîâûì ïî-
êàçàòåëÿì ïðåäïðèÿòèÿ (i = 16): L1, L2, P1, F1, F 2, 
F 3, F4, R1, R2, R3, R4, R5, A2, A4, A5, A6; íà ïîñ-
ëåäíåì 5, âûõîäíîé ýëåìåíò Qk, (k = 5). Ïîñòðîå-
íèå íåéðîííîé ñåòè ñîïðîâîæäàëîñü òåñòèðîâàíè-
åì ñ ïîìîùüþ òåñòîâîé âûáîðêè èç 250 êëèåíòîâ. 

Ñâîéñòâà ìîäóëÿ Neural Networks ïîçâîëÿþò 
êëàññèôèöèðîâàòü íàáëþäåíèå òåñòîâîé âûáîðêè 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè äîâåðèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ (òàáë. 1), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
óðîâíÿìè àêòèâàöèè âûõîäíûõ íåéðîíîâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ýòèì êëàññàì. Äàííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
äîâåðèòåëüíûìè îöåíêàìè äëÿ âûõîäíûõ êëàññîâ. 

Â òàáë. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêàçàíû óðîâíè 
äîâåðèÿ ïðåäïðèÿòèé òåñòîâîé âûáîðêè ïîä íî-
ìåðàìè 1001, 1051, 1101, 1151, 1201 â îáùåì ñïè-
ñêå íóìåðàöèè ñãåíåðèðîâàííîé áàçû [1].

Äîâåðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íåëüçÿ èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê îöåíêè âåðîÿòíîñòåé. Åñëè îíè âûõîäÿò 
çà ïðåäåëû ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé (êëàññ íå ïðåäñêà-
çàí), òî óðîâíè àêòèâàöèè îòðàæàþò íå âåðîÿò-
íîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó, à ìåðó îøèáêè 
êëàññèôèêàöèè. Äëÿ âñåõ ïðåäïðèÿòèé òåñòîâîé âû-
áîðêè äîâåðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íå áîëüøå íèæíåãî 
ïðåäåëà èëè íå ìåíüøå âåðõíåãî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
óðîâíè äîâåðèÿ îòðàæàþò ïðèíàäëåæíîñòü ïðåä-
ïðèÿòèÿ ê óðîâíÿì ðèñêà íåïëàò¸æåñïîñîáíîñòè. 

Äëÿ îöåíêè ìåðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè êëàññè-
ôèêàöèè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òîì, ñêîëüêî 
ïðåäïðèÿòèé êàæäîãî êëàññà  áûëî êëàññèôèöè-
ðîâàíî ïðàâèëüíî, íåïðàâèëüíî è ñêîëüêî íå 
êëàññèôèöèðîâàíî, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ îá îøèáêàõ êëàññèôèêàöèè.

Ñòàòèñòèêà âûäà¸òñÿ ðàçäåëüíî äëÿ îáó÷àþùåé 
è òåñòîâîé âûáîðîê. Â âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû 
ìîæíî óâèäåòü ñóììàðíûå ñòàòèñòèêè (îáùåå 
÷èñëî ïðåäïðèÿòèé â êàæäîì êëàññå, ÷èñëî êëàñ-
ñèôèöèðîâàííûõ ïðàâèëüíî, îøèáî÷íî è íåèç-
âåñòíî), à â íèæíåé ÷àñòè – êðîññ-ðåçóëüòàòû 
êëàññèôèêàöèè â ïðîöåíòàõ (êàêîé ïðîöåíò 

Òàáëèöà  1 

Óðîâíè äîâåðèÿ ïÿòè ïðåäïðèÿòèé òåñòîâîé âûáîðêè

¹ â 
ÂÁÊ

Êëàññ Ïðåäñêàçàííûé êëàññ
Î÷åíü 

âûñîêèé ðèñê
Âûñîêèé 

ðèñê
Ñðåäíèé 

ðèñê
Íèçêèé 

ðèñê
Î÷åíü 

íèçêèé ðèñê

1001 Î÷åíü âûñîêèé ðèñê Î÷åíü âûñîêèé ðèñê 0,945725 0,053000 0,012989 0,017910 0,001270

1051 Âûñîêèé ðèñê Âûñîêèé ðèñê 0,042899 0,921663 0,053808 0,004404 0,000881

1101 Ñðåäíèé ðèñê Ñðåäíèé ðèñê 0,000078 0,045421 0,934618 0,050065 0,029339

1151 Íèçêèé ðèñê Íèçêèé ðèñê 0,000132 0,002450 0,074911 0,928074 0,031990

1201 Î÷åíü íèçêèé ðèñê Î÷åíü íèçêèé ðèñê 0,000168 0,004001 0,000348 0,055925 0,960845

Ðèñ. 1.  Àðõèòåêòóðà ïîñòðîåííîé ñåòè

Xi Wij Yj

Wjk

Qk
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ïðåäïðèÿòèé èç äàííîãî ñòîëáöà áûë îòíåñ¸í ê 
äàííîé ñòðîêå). Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåíò 
ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé 
äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè êëàññîâ ðàâåí 100, ÷òî ãîâî-
ðèò î êà÷åñòâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé 
ñåòè ñîçäàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü â ñðåäå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Statistica Visual Basic (SVB), ïî-
çâîëèâøèé àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êëàññèôè-
êàöèè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ïðè 
ïîìîùè îáó÷åííîé ñåòè. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ïðîãðàììû íà ïðèìåðå 
àíàëèçà ïëàò¸æåñïîñîáíîñòè íåêîòîðîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ çà I êâ. 2011 ã. 

Ñòàðòîâûì îêíîì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ îêíî 
âûáîðà ñïîñîáà ââîäà äàííûõ (ðèñ. 2). Ìîæíî 

                                                      Òàáëèöà  2 

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïðåäïðèÿòèé

Êëàññèôèêàöèÿ
Î÷åíü âûñîêèé 

ðèñê, øò.
Âûñîêèé 
ðèñê, øò.

Ñðåäíèé 
ðèñê, øò.

Íèçêèé 
ðèñê, øò.

Î÷åíü íèçêèé 
ðèñê, øò.

Âñåãî 250 250 250 250 250

Ïðàâèëüíî 250 250 250 250 250
Îøèáî÷íî 0 0 0 0 0

Íåèçâåñòíî 0 0 0 0 0

% ïðàâèëüíûõ 100 100 100 100 100

% îøèáî÷íûõ 0 0 0 0 0

% íåèçâåñòíî 0 0 0 0 0

Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

ââåñòè êàê ïîêàçàòåëè ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (ðèñ. 3), òàê è 
äàííûå áóõãàëòåðñêîé îò÷¸òíîñòè (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 2. Îêíî âûáîðà ñïîñîáà ââîäà äàííûõ
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Óðîâåíü äîâåðèÿ òîìó, ÷òî ïðåäïðèÿòèå îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó ñðåäíèé óðîâåíü ðèñêà, ðàâåí 0,6. 
Äëÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, ýòî ïîñëó-
æèò îñíîâàíèåì äëÿ îòêàçà â âûäà÷å äåíåæíûõ 
ñðåäñòâ.

Ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü àíàëèçà ôè-
íàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü óðîâåíü ðèñêà ïëàò¸æåñïîñîáíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèé íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé. Îò ïîëüçî-
âàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé â îáëàñ-
òè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé àíàëèçà äàííûõ, òàê 
êàê ïðîãðàììà îáëàäàåò ïðîñòûì èíòåðôåéñîì, 
ñîñòîÿùèì èç îêîí ââîäà è âûâîäà äàííûõ. Ìå-
òîä íå íàêëàäûâàåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà 
ñòðóêòóðó äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêîíîìè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ïðåäïðèÿòèÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå  ññûëêè

1. Øåâ÷åíêî È.Â., Õàëàôÿí À.À., Âàñèëüåâà (Ïåëè-
ïåíêî) Å.Þ. Ñîçäàíèå Âèðòóàëüíîé êëèåíòñêîé áàçû 
äëÿ àíàëèçà êðåäèòîñïîñîáíîñòè ðîññèéñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé // Ôèíàíñû è êðåäèò. 2010. ¹ 1. Ñ. 13–18.

2. Íåäîñåêèí À.Î., Áåññîíîâ Ä.Í., Ëóêàøåâ À.Â. 
Ñâîäíûé ôèíàíñîâûé àíàëèç ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé 
çà 2000–2003 ãã. URL: http://sedok.narod.ru/fa.html (äàòà 
îáðàùåíèÿ 20.07.2012).

3. Ãîðáàíü À.Í. Îáîáù¸ííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ 
òåîðåìà è âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íåéðîííûõ 
ñåòåé // Ñèáèðñêèé æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòè-
êè. 1998. Ò. 1. ¹ 1. Ñ. 12–24.

Ðèñ. 4. Äàííûå áóõãàëòåðñêîé îò÷¸òíîñòè

Ðèñ. 5. Îêíî âûâîäà àðõèòåêòóðû ïîñòðîåííîé 
íåéðîííîé ñåòè

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî îêíî âûâîäà àðõèòåêòóðû 
ïîñòðîåííîé íåéðîííîé ñåòè. Èíòåíñèâíîñòü îêðà-
ñà íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò èõ àêòèâàöèÿì, ïîêàçû-
âàÿ âèçóàëüíóþ èíäèêàöèþ àêòèâíîñòè ñåòè. Âèä-
íî, ÷òî íà âûõîäíîì ñëîå ïîëîæèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ 
òîëüêî ó îäíîãî íåéðîíà (ò¸ìíûé îêðàñ), êîòîðûé è 
îïðåäåëÿåò óðîâåíü î÷åíü âûñîêîãî ðèñêà. 

Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíî îêíî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, 
ñîäåðæàùåå äîâåðèòåëüíûå óðîâíè îòíîøåíèÿ 
àíàëèçèðóåìîãî ïðåäïðèÿòèÿ ê êàæäîìó èç ïÿòè 
êëàññîâ ðèñêà.

Ðèñ. 6. Îêíî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ
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Â ÃÈÏÅÐÊÓÁÅ ÑÊÎËÊÎÂÎ ÍÀЧÀË ÐÀÁÎÒÓ 
ÖÅÍÒÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ CISCO

18 èþíÿ â Ãèïåðêóáå Ñêîëêîâî îòêðûëñÿ Öåíòð 
òåõíîëîãèé Cisco, ïðèçâàííûé ïîääåðæàòü ñîçäà-
íèå èííîâàöèîííîé ýêîñèñòåìû â Ðîññèè.

Äåìîíñòðàöèÿ ðåøåíèé Cisco áóäåò ïðîõîäèòü â 
øåñòè äåìî-çîíàõ: «Ðåøåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû», «Òåõíîëîãèè âèäåîíàáëþäåíèÿ è êîíòðîëÿ 
ôèçè÷åñêîãî äîñòóïà», «Öåíòðû îáðàáîòêè äàí-
íûõ», «Áåñïðîâîäíûå ñåòè», «Ïðîäóêòû, ïðîèçâå-
ä¸ííûå â Ðîññèè», «Óìíûå» è ïîäêëþ÷¸ííûå ñî-
îáùåñòâà (Smart+Connected Communities, S+CC)».

Â äåìî-çîíå «Öåíòðû îáðàáîòêè äàííûõ» áóäóò 
ïîêàçûâàòüñÿ óñòðîéñòâà, ñëóæàùèå ïëàòôîðìîé 
äëÿ äåìîíñòðàöèè âñåõ ðàçðàáîòîê, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â  Öåíòðå òåõíîëîãèé Cisco. Ïîñåòèòåëè ñìî-
ãóò óâèäåòü èíòåãðèðîâàííûå ðåøåíèÿ è âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ èìè. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò äåìîí-
ñòðèðîâàòüñÿ ðàáîòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Cisco 
Unified Infrastructure Controller, îáåñïå÷èâàþùåé 
ôóíêöèè àâòîìàòèçàöèè è îðêåñòðàöèè êîíâåð-
ãåíòíûõ èíôðàñòðóêòóð è îáúåäèíÿþùåé ðåñóðñû 
â îáëàñòè âèðòóàëèçàöèè, âû÷èñëåíèÿ, ñåòåé è 
õðàíåíèÿ äàííûõ.

Â äåìî-çîíå «Ðåøåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû»  
áóäåò ïðåäñòàâëåíî åäèíîå ðåøåíèå äëÿ îðãàíè-
çàöèè ãîëîñîâîé è âèäåîñâÿçè íà áàçå ïîñëåäíèõ 
âåðñèé ñåðâåðîâ óïðàâëåíèÿ âûçîâàìè, ñèñòåì 
ïðèñóòñòâèÿ, îáìåíà êîðîòêèìè ñîîáùåíèÿìè, à 
òàêæå ñèñòåìû ãîëîñîâîé ïî÷òû.

Êðîìå òîãî, áóäóò ïîêàçàíû íîâûå âîçìîæíîñòè 
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ ñîâðåìåííûõ ñåðâåðîâ 
ìíîãîòî÷å÷íîé àóäèî/âèäåîêîíôåðåíöñâÿçè.

Äëÿ îðãàíèçàöèè âèäåîêîíôåðåíöèé áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñàìàÿ ñîâåðøåííàÿ â èíäóñòðèè âè-
äåîñâÿçè ñèñòåìà èììåðñèâíîãî òåëåïðèñóòñòâèÿ 
CiscoTelePresence ñåðèè TX9000, êîòîðàÿ ñîçäà¸ò 
ýôôåêò ïîëíîãî ïðèñóòñòâèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âèäåî-
èçîáðàæåíèå âûñîêîé ÷¸òêîñòè è ïðîñòðàíñòâåí-
íûé çâóê.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ðåøåíèÿ Cisco TelePre-
sence ðåçèäåíòû Ñêîëêîâî, ñòóäåíòû Ñêîëêîâñêî-

Îí íà÷àë ñâîþ ðàáîòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññ÷è-
òàííîé íà äåñÿòü ëåò ïðîãðàììîé ïîääåðæêè ðàç-
âèòèÿ ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà è óñòîé÷èâûõ èííî-
âàöèé â Ðîññèè, êîòîðàÿ áûëà îáúÿâëåíà òðè ãîäà 
íàçàä ãëàâîé êîìïàíèè Cisco Äæîíîì Чåìáåðñîì 
(John Chambers).

Â Öåíòðå òåõíîëîãèé Cisco áóäóò äåìîíñòðèðî-
âàòüñÿ âåäóùèå ðàçðàáîòêè êîìïàíèè, âêëþ÷àÿ 
òåõíîëîãèè è ïðîäóêòû, ñîçäàííûå â Ðîññèè. Îí 
ñòàíåò òàêæå îñíîâíîé ïëîùàäêîé îñóùåñòâëåíèÿ 
èííîâàöèîííûõ ïðîãðàìì Cisco â ÐÔ. Â ðàìêàõ 
ýòîé äåÿòåëüíîñòè Cisco ïëàíèðóåò çàïóñòèòü ðÿä 
èíèöèàòèâ â ïîääåðæêó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåä-
ïðèíèìàòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ îðãàíèçàöèþ îáó÷àþ-
ùèõ ñåìèíàðîâ,  íàñòàâíè÷åñòâà è ìåðîïðèÿòèé, 
äàþùèõ ñîòðóäíèêàì ìîëîäûõ êîìïàíèé ïðÿìîé 
äîñòóï ê ýêñïåðòàì â îáëàñòè áèçíåñà è äðóãèì 
ó÷àñòíèêàì ãëîáàëüíîé èííîâàöèîííîé ýêîñèñòå-
ìû. Áîëåå òîãî, îæèäàåòñÿ, ÷òî Öåíòð òåõíîëîãèé 
Cisco ñòàíåò ïëàòôîðìîé äëÿ íàëàæèâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïàðòí¸ðñòâà Cisco ñ îòå÷åñòâåííûìè 
ïðåäïðèíèìàòåëÿìè, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîñëåäíèì âîç-
ìîæíîñòü òåñòèðîâàòü ñâîè ïðîäóêòû è ìîäåðíè-
çèðîâàòü èõ íà áàçå ðåøåíèé Cisco. Öåíòð áóäåò 
òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè – â ðàìêàõ ïðîãðàìì Cisco 
åãî ðåñóðñàìè è òåõíîëîãèÿìè ñìîãóò ïîëüçîâàòü-
ñÿ ñòóäåíòû è àñïèðàíòû îáðàçîâàòåëüíûõ è íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé ÐÔ.
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ãî èíñòèòóòà íàóêè è òåõíîëîãèé è äðóãèå ó÷àñò-
íèêè èííîâàöèîííîé ýêîñèñòåìû ïîëó÷àò óäîá-
íûå èíñòðóìåíòû äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû, äèñ-
òàíöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ êâàëè-
ôèêàöèè.

Â äåìî-çîíå áóäåò ïðåäñòàâëåíî òàêæå ðåøå-
íèå Profile 65 Dual, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ áîëü-
øèõ ïåðåãîâîðíûõ êîìíàò,  ñèñòåìû ïåðñîíàëü-
íîãî òåëåïðèñóòñòâèÿ ñåðèé EX è MX. Êðîìå òî-
ãî, ìîæíî áóäåò óâèäåòü Cisco TelePresence C90 – 
íàèáîëåå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ è óíèâåðñàëü-
íóþ ïëàòôîðìó äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè òåëå-
ïðèñóòñòâèÿ è ñîâìåñòíîé ðàáîòû. Ê ñèñòåìå 
Cisco TelePresence C90, îáåñïå÷èâàþùåé  âèäåî-
ñâÿçüþ áîëüøèå çàëû, ïîäêëþ÷àþòñÿ íåñêîëüêî 
ýêðàíîâ äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàçäåëüíîãî âûâîäà 
êîíòåíòà è âèäåî.

Â äåìî-çîíå «Òåõíîëîãèè âèäåîíàáëþäåíèÿ è 
êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêîãî äîñòóïà» ïðåäñòàâëåíà íî-
âàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ äëÿ ïðåä-
ïðèÿòèé Cisco Video Surveillance Manager (VSM) 
7.0.1.

Ýòî ðåøåíèå îáëàäàåò óíèêàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè ìàñøòàáèðóåìîñòè, íàä¸æíîñòè õðàíå-
íèÿ âèäåîèíôîðìàöèè è äîñòóïà ê íåé. VSM 7.0.1 
ëåãêî ðàçâîðà÷èâàòü è ýêñïëóàòèðîâàòü, âèðòóà-
ëèçàöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïëàòôîðìå 
Cisco UCS (ïîääåðæèâàåò B- è C-ñåðèè, ISR G2 
UCS Express). 

Ïîñåòèòåëè äåìî-çîíû ñìîãóò òàêæå óâèäåòü â 
äåéñòâèè IP-êàìåðû Cisco âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñ ïîääåðæêîé òåõíîëîãèè Medianet, ñèòóàöèîí-
íî-ìîíèòîðèíãîâóþ ñèñòåìó ôèçè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòè Cisco Physical Security Operations Manager 
(PSOM) 6.1 è íîâóþ âåðñèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
äîñòóïîì Cisco Physical Access Manager (CPAM) 
1.4.1.

Â äåìî-çîíå «Áåñïðîâîäíûå ñåòè» áóäóò ïîêàçà-
íû èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ Cisco äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
âûñîêîíàä¸æíûõ êîðïîðàòèâíûõ áåñïðîâîäíûõ 
ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé (ÁËÂÑ). Ñïå-
öèàëèñòû Cisco ïðîäåìîíñòðèðóþò ôóíêöèîíàë 

ñðåäñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèëîæåíèé ïî õàðàêòåð-
íûì îñîáåííîñòÿì òðàôèêà NBAR (Network Based 
Application Recognition), èíòåãðàöèþ ðåøåíèé 
Cisco â îáëàñòè ÁËÂÑ ñ ïðîäóêòàìè Apple, â òîì 
÷èñëå ñ AppleTV, è ñîâìåñòíûé ïðîäóêò êîìïàíèé 
Honeywell è Cisco, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ñáîðà òåëåìåòðèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â äåìî-çîíå «Ïðîäóêòû, ïðîèçâåä¸ííûå â Ðîñ-
ñèè» áóäóò ïîêàçàíû ìàðøðóòèçàòîðû Cisco 2911R  
ñ èíòåãðèðîâàííûìè ñåòåâûìè ñåðâèñàìè, àïïà-
ðàòíûé VPN-ìîäóëü è óíèôèöèðîâàííûå òî÷êè 
áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà Cisco 2600. Âûïóñê äàí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ íàëàæåí â Òâåðè íà áàçå ãëî-
áàëüíîãî êîíòðàêòíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. 

Ïîñåòèòåëè äåìî-çîíû «Óìíûå» è ïîäêëþ÷¸í-
íûå ñîîáùåñòâà (Smart+Connected Communities, 
S+CC)» ñìîãóò óçíàòü, êàê Cisco ðåàëèçóåò äàí-
íóþ êîíöåïöèþ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà, âêëþ÷àÿ 
Ðîññèþ. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè «óìíûõ» ãîðîäîâ 21-ãî âåêà 
ñïîñîáñòâóåò èõ óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ â ñîöè-
àëüíîì, ýêîíîìè÷åñêîì è ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå. 
Ñïåöèàëèñòû Cisco ïðåäñòàâÿò ðåøåíèÿ â îáëàñ-
òè ìåäèöèíû, îáðàçîâàíèÿ, òðàíñïîðòà, îáåñïå-
÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ðàáîòû êîì-
ìóíàëüíûõ ñëóæá.
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«Cisco àêòèâíî ïîääåðæèâàåò ðàçâèòèå èííîâà-
öèé è òåõíîëîãèé â Ðîññèè. Ìû óâåðåíû, ÷òî 
Öåíòð òåõíîëîãèé Cisco ñòàíåò íàä¸æíîé ïëàò-
ôîðìîé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàøèõ ñïåöèàëèñòîâ 
ñ ïðåäïðèíèìàòåëÿìè, ðåçèäåíòàìè Ñêîëêîâî, 
ñòóäåíòàìè ðàçëè÷íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäå-
íèé è äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè ðàñòóùåé èííîâàöè-
îííîé ýêîñèñòåìû Ðîññèè», – ãîâîðèò Ìàðòèí 
Äå Áèð (Marthin De Beer), còàðøèé âèöå-ïðåçè-
äåíò êîìïàíèè Cisco, ðóêîâîäèòåëü ïîäðàçäåëå-
íèÿ ïî ðàçðàáîòêå âèäåîòåõíîëîãèé è ðåøåíèé 
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû.

«Èííîâàöèè â ðîññèéñêîé ýêîíîìèêå íàáèðà-
þò îáîðîòû áëàãîäàðÿ íàøåé ñîâìåñòíîé ïðî-
ãðàììå ïàðòíåðñòâà è èíâåñòèöèé ñ êîìïàíèåé 
Cisco, — îòìåòèë ïðåçèäåíò Ôîíäà «Ñêîëêîâî» 
Âèêòîð Âåêñåëüáåðã. — Ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûõ ðàáî÷èõ ìåñò óêðåïëÿåò ñòðåìëå-
íèå Cisco è «Ñêîëêîâî» âíåäðÿòü èííîâàöèè â 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì èñ-
ïîëüçîâàíèè êîíêóðåíòíîãî ïðåèìóùåñòâà îòå÷å-
ñòâåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè öèôðîâûõ òåõíî-
ëîãèé è ìàòåìàòèêè».

Â ÑÎÂÅÒÅ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ ÏÐÎØ¨Ë 
ÊÐÓÃËÛÉ ÑÒÎË ÏÎ ÂÛÑÒÀÂÎЧÍÎ-
ßÐÌÀÐÎЧÍÎÉ È ÊÎÍÃÐÅÑÑÍÎÉ 
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ Â ÐÎÑÑÈÈ

5 èþíÿ 2013 ã. â Ñîâåòå Ôåäåðàöèè Ôåäåðàëü-
íîãî Ñîáðàíèÿ ÐÔ ñîñòîÿëîñü çàñåäàíèå  êðóãëî-
ãî ñòîëà íà òåìó: «Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé è êîíãðåññíîé äåÿ-
òåëüíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè».

Â çàñåäàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïåðâûé çàìåñòè-
òåëü Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ôåäåðàöèè ÔÑ ÐÔ 
Àëåêñàíäð Ïîðôèðüåâè÷ Òîðøèí, âèöå-ïðåçè-
äåíò ÒÏÏ ÐÔ Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ Ðûáàêîâ, 
ïðåäñåäàòåëü Êîìèòåòà ÒÏÏ ÐÔ ïî âûñòàâî÷íî-

ÿðìàðî÷íîé äåÿòåëüíîñòè è ïîääåðæêå òîâàðî-
ïðîèçâîäèòåëåé è ýêñïîðò¸ðîâ, ãåíåðàëüíûé äè-
ðåêòîð ÖÂÊ «Ýêñïîöåíòð» Ñåðãåé Ñåðãååâè÷ 
Áåäíîâ, çàìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòåëÿ Ãîñóäàðñòâåí-
íîé äóìû ÔÑ ÐÔ, ÷ëåí Êîìèòåòà ÃÄ ÔÑ ÐÔ ïî 
èíôîðìàöèîííîé ïîëèòèêå, èíôîðìàöèîííûì 
òåõíîëîãèÿì è ñâÿçè Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ Æå-
ëåçíÿê, çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà ðåãèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ÐÔ Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷ Äåäþõèí, ñòàòñ-
ñåêðåòàðü – çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ÐÔ Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷ Ïåòðèêîâ, ãå-
íåðàëüíûé äèðåêòîð àâòîíîìíîé íåêîììåð÷å-
ñêîé îðãàíèçàöèè «Àãåíòñòâî ñòðàòåãè÷åñêèõ 
èíèöèàòèâ» Àíäðåé Ñåðãååâè÷ Íèêèòèí, äðóãèå 
ïðåäñòàâèòåëè ôåäåðàëüíûõ ìèíèñòåðñòâ è âå-
äîìñòâ, ðåãèîíàëüíûõ îðãàíîâ âëàñòè, îáúåäèíå-
íèé ïðåäïðèíèìàòåëåé, ÒÏÏ ÐÔ è òåððèòîðè-
àëüíûõ ÒÏÏ, Ðîññèéñêîãî ñîþçà âûñòàâîê è ÿð-
ìàðîê, âûñòàâî÷íûõ îðãàíèçàöèé.

Â ïîâåñòêó çàñåäàíèÿ êðóãëîãî ñòîëà áûëè âíå-
ñåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû: 

âûïîëíåíèå Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ âûñòàâî÷íî-
ÿðìàðî÷íîé è êîíãðåññíîé äåÿòåëüíîñòè â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè;

ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé è 
êîíãðåññíîé äåÿòåëüíîñòè. Ôåäåðàëüíûå öåëåâûå 
ïðîãðàììû;

ïðîåêò Çàêîíà î âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé è êîí-
ãðåññíîé äåÿòåëüíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà (èíôðàñòðóêòó-
ðà) âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé è êîíãðåññíîé äåÿ-
òåëüíîñòè â ðåãèîíàõ;

ïðîåêò Çàêîíà «Îá îñíîâàõ ãîñóäàðñòâåííî-
÷àñòíîãî ïàðòí¸ðñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè»;

îðãàíèçàöèÿ ó÷àñòèÿ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé 
â âûñòàâêàõ çà ðóáåæîì. Äåëîâîé òóðèçì;

ðîëü âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé è êîíãðåññíîé 
äåÿòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ âñòóïëåíèÿ â ÂÒÎ;

ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû 
è âûñòàâî÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü: Çàêîí «Î ôåäåðàëü-
íîé êîíòðàêòíîé ñèñòåìå â ñôåðå çàêóïîê òîâà-
ðîâ, ðàáîò è óñëóã»; ïîäçàêîííûå àêòû ïî îðãàíè-
çàöèè òåíäåðîâ çà ïðàâî ïðîâåäåíèÿ âûñòàâîê èç 
ôåäåðàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ áþäæåòîâ. Çàêîí 
«Î çàùèòå êîíêóðåíöèè». Êîíòðàôàêòíûå âû-
ñòàâêè.

Ïî èòîãàì îáñóæäåíèÿ áûëè ïðèíÿòû ðåêî-
ìåíäàöèè ôåäåðàëüíûì è ðåãèîíàëüíûì îðãàíàì 
çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïðåäëîæåíû ìåðû, íàïðàâëåííûå íà 
ïîääåðæêó îòå÷åñòâåííûõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé, 
ïðîäâèæåíèå íàöèîíàëüíûõ áðåíäîâ, ôîðìèðî-
âàíèå ïîçèòèâíîãî èìèäæà ñòðàíû.

Ïðîáëåìû âûñòàâî÷íîé îòðàñëè ðàññìàòðèâà-
ëèñü â Ñîâåòå Ôåäåðàöèè âïåðâûå, ÷òî âîñïðèíè-
ìàåòñÿ â ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå âûñòàâî÷íèêîâ 
êàê èñòîðè÷åñêîå ñîáûòèå.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ôåäåðàëüíûõ è 
ðåãèîíàëüíûõ îðãàíîâ çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîë-
íèòåëüíîé âëàñòè ê ðàçâèòèþ âûñòàâî÷íîé è êîí-
ãðåññíîé äåÿòåëüíîñòè óñèëèëîñü. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïîðó÷åíèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè ïîäãîòîâëåí ïðîåêò Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ 
âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé è êîíãðåññíîé äåÿòåëü-
íîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ôîðìèðóþòñÿ 
ìåõàíèçìû ãîñóäàðñòâåííî-÷àñòíîãî ïàðòí¸ðñòâà. 
Ðàñò¸ò ÷èñëî âûñòàâî÷íûõ êîìïëåêñîâ è ìåðî-
ïðèÿòèé ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ.

Âìåñòå ñ òåì, ñîñòîÿíèå è òåìïû ðàçâèòèÿ âû-
ñòàâî÷íîé èíäóñòðèè íå îòâå÷àþò çàïðîñàì ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû. Ñêàçû-
âàþòñÿ âåäîìñòâåííàÿ ðàçîáù¸ííîñòü, íåõâàòêà 
àäåêâàòíîé çàêîíîäàòåëüíîé áàçû, íåðàçâèòîñòü 
ðåãèîíàëüíîé âûñòàâî÷íîé èíôðàñòðóêòóðû, íå-
äîîöåíêà ïîòåíöèàëà âûñòàâîê ñî ñòîðîíû îðãà-
íîâ âëàñòè, íåäîñòàòîê êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïå-
öèàëèñòîâ.

Íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçâèòèÿ âûñòàâî÷íî-
ÿðìàðî÷íîé äåÿòåëüíîñòè, êàê âàæíîãî ôàêòîðà 
ýêîíîìè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû, 
îòêðûâàåò è ïîäïèñàííîå â àïðåëå ýòîãî ãîäà Ñî-
ãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó Ñîâåòîì Ôåäå-
ðàöèè ÔÑ ÐÔ è Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé ïàëàòîé 
ÐÔ. Ñîãëàøåíèå, â êîòîðîì çàëîæåíû âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ ýêñïîèíäóñòðèåé, äà¸ò âîçìîæíîñòü 
ðàññìàòðèâàòü è èíèöèèðîâàòü áîëüøîé ñïåêòð 
äîêóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå îòðàñëè.

Êàê îòìåòèë íàêàíóíå çàñåäàíèÿ êðóãëîãî ñòî-
ëà Ñ.Ñ. Áåäíîâ, Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ âûñòàâî÷-
íî-ÿðìàðî÷íîé äåÿòåëüíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè ÿâëÿåòñÿ «áàçîâûì äîêóìåíòîì, òåì 
ôóíäàìåíòîì, íà êîòîðîì â äàëüíåéøåì áóäåò 
ñòðîèòüñÿ ïðàâîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
âûñòàâî÷íî-ÿðìàðî÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ñòðàíå». 
Îí âûðàçèë çàèíòåðåñîâàííîñòü âûñòàâî÷íîãî 
ñîîáùåñòâà â òîì, ÷òîáû ýòîò äîêóìåíò áûë ïðè-
íÿò â ñàìûå êîðîòêèå ñðîêè.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ îïåðàöèé íà òî÷íîñòü 
áóðîâûõ àëìàçíûõ äîëîò. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîå-
íèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 6.

Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïðî-
äóêòå ANSYS ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷-
íûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê ìåñòîïîëîæåíèå è ðàç-
ìåðû ïðèõâàòêè, íà òî÷íîñòü âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ äåòàëåé áóðîâûõ àëìàçíûõ äîëîò. 

Ñîâðåìåííûå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå òåõíîëîãèè 
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûì 
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì. Óïðî÷íÿþùèå òåõ-
íîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹ 7.

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòàòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, ïîêàçàíû àêòóàëüíûå íàó÷íûå è ïðàê-
òè÷åñêèå çàäà÷è â îáëàñòè îòäåëî÷íî-óïðî÷-
íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñ-
êèì äåôîðìèðîâàíèåì. Ïîêàçàíî, êàêèì îáðà-
çîì ýòè è äðóãèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè 
ïàòåíòîâ.

Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ 
ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ÿ÷ååê. Ñáîð-
êà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 7.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâà-
ðî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ÿ÷ååê, îñíîâàííàÿ íà ìîäóëüíîì ïðèíöèïå. Ïðåä-
ëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òîâ ñâàðèâàåìîé äåòàëè, òèïû ïðèìåíÿåìûõ ðî-
áîòîâ è òðàåêòîðèè ñâàðíûõ øâîâ. Êîíñòðóêöèÿ 
ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé îñíîâàíà 
íà èäåå ñîçäàíèÿ ñîâìåñòèìûõ ìîäóëåé ðàçíûõ 
ðàçìåðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ êëàññîâ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâèå ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñâàðèâàåìîé äå-
òàëè è õîðîøèé äîñòóï ê ìåñòàì ñâàðêè òåñòèðó-
åòñÿ ïðîãðàììîé ñèìóëÿöèè ñâàðêè. 

Èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êëè-
íîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà â óñëîâèÿõ 
ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 
2012. ¹ 9. 

Èññëåäîâàíî êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëå-
ìåíòîâ êëèíîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà â 
óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ íå-
êîíñåðâàòèâíîé ñòàòè÷åñêîé ãðàíè÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè. Íà îñíîâå ðåøåíèé íåëèíåéíîé 
êîíòàêòíîé çàäà÷è ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòðóê-
òóðû è êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèçìà îò 
óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ 
âíåøíèõ ìîìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü 
ñàìîçàêëèíèâàíèå ìåõàíèçìà ïðè ïåðåìåííûõ 
íàãðóçêàõ. 

Êâàíòîâàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ñâåðõâîçáóæä¸ííûõ 
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Òðåíèå 
è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 2012. ¹ 6.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñîáîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ – òðèáîïëàçìû. 
Îïèðàÿñü íà ïðèíöèï ñîâïàäåíèÿ ýâàëþöèîí-
íûõ ïóòåé, ïðåäëîæåííûé Ä.Í. Ãàðêóíîâûì è 
À.À. Ïîëÿêîâûì, àâòîðû óêàçûâàþò íà âîçíèê-
íîâåíèå êâàçèêâàíòîâîé ñòðóêòóðû òðèáîïëàç-
ìû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ äëÿ äàííûõ óñëîâèé èñ-
ïûòàíèé íàëè÷èåì òð¸õ óðîâíåé-îáîëî÷åê, ðàç-
áèâàþùèõ âåñü äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíûõ êî-
ëåáàíèé òðèáîïëàçìû íà òðè ãðóïïû ÷àñòîò. 
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè ñïåöèôè-
÷åñêóþ (äëÿ êàæäîé èç íàéäåííûõ ÷àñòîòíûõ 
ãðóïï) çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè òðåíèÿ îò âðåìåíè 
èñïûòàíèé. Ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, óñòàíàâ-
ëèâàþùèå ÷èñëî ìîä-îñöèëëÿòîðîâ â êàæäîé 
îáîëî÷êå, è çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îñöèëëÿòîðîâ â ïðå-
äåëàõ êàæäîé ãðóïïû.

Ðàçðàáîòêà äâóõñòàäèéíîé òåõíîëîãèè ìåòàëëè-
çàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëàçåðíîãî è ïå÷íîãî íàãðåâà. Óïðî÷íÿþùèå òåõíî-
ëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹ 6.

Ïðåäñòàâëåíà êîìáèíèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ 
ñòàëåé, âêëþ÷àþùàÿ ëîêàëüíîå ëàçåðíîå ëåãè-
ðîâàíèå, ìåòàëëèçàöèþ è àçîòèðîâàíèå. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ëîêàëüíîå ëåãèðîâà-
íèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó, ñîêðàòèòü 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìåòàëëèçàöèè è ïîëó-
÷èòü òîëùèíó äèôôóçèîííîãî ñëîÿ â 2 ðàçà 
áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè. Àçîòèðîâàíèå ìåòàëëèçèðîâàííîé ñòàëè 40Õ 
ïîâûøàåò ìèêðîòâ¸ðäîñòü óïðî÷í¸ííîãî ñëîÿ 
äî 18 000 ÌÏà.

Êîìïëåêñíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàê îñíî-
âà ñîçäàíèÿ ÒÒÑ áóäóùåãî. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü. 2012. ¹ 8. 

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàíèÿ òÿãîâî-
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÒÑ) (àâòîìîáèëåé è 
òðàêòîðîâ) áóäóùåãî, îòâå÷àþùèõ ïîñòîÿííî 
óæåñòî÷àþùèìñÿ çàêîíîäàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì 
ê èõ àêòèâíîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, à 
òàêæå îðèãèíàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷-
íûå ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ñèñòåì ÒÒÑ, â 
òîì ÷èñëå ñ ó÷¸òîì êîíòàêòíîãî (òðèáîëîãè÷å-
ñêîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ.
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