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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ШИРИНЫ ЗАЗОРА
ПРИ ПРОМЫШЛЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ФИЛЬТРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Определены задачи, решение которых требуется для обеспечения измерения и контроля межвитко�
вого зазора фильтрующих элементов щелевых фильтров. Проанализированы существующие способы и
устройства, предназначенные для измерения межвиткового зазора. Выявлены их достоинства и недос�
татки. Рассмотрена структура программно�аппаратного комплекса на основе машинного зрения, дано
описание его работы и основных элементов. Выделена структура и принципы работы программного
обеспечения.

Ключевые слова: фильтрующий элемент, зазор, измерение, машинное зрение, изображение.

Tasks are determined, whose solution is required for coil gap measurement and control ensuring of the filtering
elements of slot�hole filters. Existing methods and facilities for thread gap measurement are analyzed. Their merits
and demerits are revealed. The software�hardware complex structure on the grounds of machine sight are
considered, its operation and basic elements are adduced. The software structure and principles of operation are
extracted.

Key words: filter element, gap, measurement, machine sight, image.

При эксплуатации скважин для воды, газа, неф�
ти и других полезных ископаемых, а также при очи�
стке воды и других жидких сред в трубопроводах
выполняется операция фильтрации. Для осуществ�
ления данной операции применяются специальные
щелевые фильтры. Наиболее широкое применение
нашли щелевые скважинные фильтры.

Такие фильтры состоят из перфорированной
обсадной или насосно�компрессорной трубы, на
обоих концах которой нарезана резьба. С одной
стороны трубы навинчена муфта. К трубе с помо�
щью специальных колец приварен фильтрующий
элемент (один или несколько), который перекры�
вает перфорированную часть трубы.

Щелевые фильтрующие элементы представля�
ют собой цилиндрическую конструкцию из про�
дольных несущих элементов (стрингеров) специ�
ального фасонного профиля и проволоки, изготов�
ленной из нержавеющего материала, которая по
спирали, с определённым шагом, намотана на
стрингеры (рис. 1). Места пересечения стрингеров
и проволоки соединены сваркой. Таким образом,
проволока создаёт гладкую поверхность с про�
фильными щелями строго определённого размера
(начиная с величины 0,05 мм) с жёстким допуском

на этот размер, а стрингеры образуют силовой (не�
сущий) каркас фильтрующего элемента [1].

Межвитковый зазор (ширина профильной ще�
ли) определяет качество работы щелевого фильтра,
и несоблюдение заданной точности геометриче�
ских размеров зазора при производстве приводит к
пропуску нежелательных частиц (при увеличении
зазора) или к затруднённому току фильтруемой
жидкости (при уменьшении данного зазора).

Используемые в настоящее время при произ�
водстве фильтрующих элементов способы ручной

Рис. 1. Щелевой фильтрующий элемент



регулировки ширины зазора при помощи переме�
щения устройства подачи проволоки и периодиче�
ского ручного измерения данного геометрического
размера щупом не обеспечивают постоянного кон�
троля за процессом изготовления. Следствием это�
го являются нестабильность размеров межвитко�
вого зазора на протяжении фильтрующего элемен�
та и отсутствие возможности своевременной
реакции на изменение данного параметра в про�
цессе производства. Колебания ширины зазора на
протяжении длины фильтрующего элемента, в
свою очередь, ведут к снижению качества фильт�
рации при применении таких фильтрующих
элементов на действующих установках.

Устранить данные недостатки возможно при
помощи автоматизации измерения и контроля за�
зора. При этом решаются задачи измерения шири�
ны зазора, сравнения с заданным значением и кор�
рекции положения устройства подачи проволоки в
соответствии с результатами сравнения.

Из перечисленных задач наиболее сложной яв�
ляется измерение ширины межвиткового зазора
фильтрующего элемента. Выбор устройств и спо�
собов измерения ограничен особенностями техно�
логического процесса производства фильтрующих
элементов:

намоткой проволоки на стрингеры, производи�
мой на металлическом каркасе – основании;

вращательным движением фильтрующего эле�
мента в процессе изготовления;

поступательным движением фильтрующего
элемента в процессе изготовления;

наличием рабочей жидкости, необходимой для
осуществления процесса сварки и непрерывно по�
ступающей в область контроля;

шириной межвиткового зазора, варьируемой
для различных типов фильтрующих элементов, из�
готавливаемых на установке.

В соответствии с данными особенностями фор�
мируется перечень требований, предъявляемых к
измерительной системе:

бесконтактное непрерывное измерение зазора с
внешней стороны изделия;

обеспечение скорости измерения и обработки
информации, достаточной для своевременной ре�
акции на изменение ширины зазора и выработки
корректирующего воздействия при условии осево�
го вращательного движения изделия с частотой до
12 мин–1;

возможность измерения при наличии рабочей
жидкости в области контроля;

обеспечение измерения ширины зазора в диа�
пазоне от 0,05±0,04 до 5±0,04 мм.

Анализ существующих устройств и способов
измерения показал, что в настоящее время сущест�
вуют два способа, позволяющих проводить бес�
контактные непрерывные измерения технологиче�
ских зазоров с требуемой точностью: применение
электронных оптических микрометров и измере�
ния при помощи систем машинного зрения
(СМЗ).

Оптические микрометры состоят из двух час�
тей – излучателя и приёмника. Приёмник анали�
зирует количество прошедшего через зазор излуче�
ния или положение теневых границ и на выходе
формирует аналоговый сигнал, пропорциональ�
ный измеренной величине ширины зазора. Дан�
ные устройства обеспечивают высокую точность
измерений, но для измерения зазора фильтрующе�
го элемента излучатель необходимо разместить за
витками проволоки, привариваемой к стрингерам,
а приёмник разместить снаружи. Размещение из�
лучателя за витками, внутри изготавливаемого из�
делия, невозможно из�за наличия каркаса – осно�
вания, представляющего собой сплошную трубу,
на которой происходит процесс намотки. Помимо
этого, наличие рабочей жидкости в области кон�
троля приводит к рассеянию и прерыванию излу�
чения, поступающего на приёмник микрометра,
что приводит к существенному искажению изме�
ренного значения.

Машинное зрение – это комплексная и техно�
логическая область научных и инженерных зна�
ний, охватывающая все проблемы разработки
практических систем: выбор схем освещения ис�
следуемой сцены, выбор характеристик датчиков,
их количества и геометрии расположения, калиб�
ровка и ориентирование, выбор и разработка обо�
рудования для оцифровки и процессорной обра�
ботки, разработка алгоритмов и их компьютерная
реализация [2]. Работа СМЗ включает три основ�
ные операции: получение (захват) изображения,
обработка и анализ изображения, передача резуль�
татов обработки в систему управления технологи�
ческим процессом [3]. Таким образом, машинное
зрение можно считать элементом контура обрат�
ной связи, относящегося к восприятию, в то время
как другие элементы предназначены для принятия
и исполнения решений [4]. Система измерения,
построенная на основе машинного зрения, позво�
ляет удовлетворить все требования, предъявляе�
мые к измерению зазора в рамках технологическо�
го процесса производства фильтрующих элемен�
тов.

СМЗ, в отличие от оптического микрометра, не
требует размещения своих элементов внутри

4 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2013. № 12



фильтрующего элемента при его производстве.
Датчик СМЗ – видеокамера располагается с внеш�
ней стороны изделия, что позволяет производить
бесконтактное непрерывное измерение зазора.

Применение скоростных видеокамер, быстрых
интерфейсов передачи данных и наличие быстро�
действующих компьютеров, выполняющих обра�
ботку полученных данных, обеспечивает скорость
измерения и обработки информации, достаточную
для реакции на изменение ширины зазора и выра�
ботки корректирующего воздействия при обороте
измеренного участка фильтрующего элемента на
расстояние, сопоставимое с расстоянием между
соседними стрингерами (порядка 10 мм).

Программное обеспечение СМЗ позволяет осу�
ществлять фильтрацию (устранение шумов) и вос�
становление (удаление бликов) изображения, по�
лучаемого видеокамерой и искажённого, наличи�
ем рабочей жидкости в области контроля.

Разрешения современных видеокамер, приме�
няемых в СМЗ, делает возможным измерения ши�
рины зазора с погрешностью до 0,04 мм и менее,
что полностью удовлетворяет требованиям при
производстве фильтрующих элементов.

Также следует отметить, что помимо решения
задачи измерения, программное обеспечение сис�
темы автоматического измерения и контроля по�
зволяет быстро и эффективно решить задачу срав�
нения измеренного значения с заданным и обеспе�
чить обратную связь с исполнительными меха�
низмами (за счёт формирования и передачи кор�
ректирующего значения).

Таким образом, именно машинное зрение стало
основой разработанного программно�аппаратного
комплекса, позволяющего с заданной точностью в
режиме реального времени отслеживать и коррек�
тировать текущую ширину межвиткового зазора.

Структура программно�аппаратного комплекса
представлена на рис. 2. Фильтрующий элемент, со�
стоящий из профилированной проволоки, прива�
риваемой к стрингерам, формируется вокруг кар�
каса – основания, приводимого во вращение при�
водом вращения. Ширину межвиткового зазора
между витками проволоки можно изменять воз�
вратно�поступательным движением устройства
подачи проволоки, которое обеспечивается приво�
дом устройства подачи проволоки.

Функционирование программно�аппаратного
комплекса основано на вычислении ширины меж�
виткового зазора фильтрующего элемента и управ�
лении приводом устройства подачи проволоки в
соответствии с текущей шириной межвиткового
зазора.

Вычисление ширины межвиткового зазора осу�
ществляется на основе данных о текущей ширине
профилированной проволоки и изображения кон�
тролируемого участка фильтрующего элемента,
поступающих в программное обеспечение машин�
ного зрения.

Измерение ширины проволоки осуществляется
при помощи датчика. Измеренное значение пере�
дается в ПЛК, который преобразует измеренное
значение в цифровой вид и передаёт по шине дан�
ных RS�485 в компьютер.

Изображение контролируемого участка фильт�
рующего элемента, освещённого источником оп�
тического излучения, формируется в устройстве
фиксации изображения и передаётся в компьютер,
где происходит преобразование в цифровой фор�
мат изображения рабочего поля и передача оциф�
рованного изображения в программное обеспече�
ние машинного зрения. Программное обеспечение
осуществляет захват изображения. Данное изобра�
жение содержит искажения (шумы и блики), вы�
званные наличием рабочей жидкости в области
контроля и изначально непригодно для распозна�
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Рис. 2. Структура программноCаппаратного комплекса:
A – каркас – основание; B – стрингеры; С – профилиро�
ванная проволока; D – привод вращения основания; E –
устройство подачи проволоки; F – устройство сварки про�
волоки и стрингеров; 1 – устройство фиксации изображе�
ния; 2 – источник оптического излучения; 3 – герметич�
ный корпус; 4 – компьютер с программным обеспечением;
5 – датчик контроля ширины проволоки; 6 – промышлен�
ный логический контроллер (ПЛК); 7 – привод устройства
подачи проволоки



вания. Обработка с целью получения изображе�
ния, пригодного для распознавания, является од�
ной из главных задач программного обеспечения
машинного зрения данного комплекса. Для этого
разработан алгоритм фильтрации шумов и устра�
нение бликов от рабочей жидкости. Результатом
выполнения алгоритма является изображение, ис�
пользуемое для распознавания проволоки и меж�
виткового зазора. Далее программное обеспечение
вычисляет ширину межвиткового зазора и визуа�
лизацию процесса на экране компьютера.

Вычисленное значение ширины межвиткового
зазора сравнивается с величиной, задаваемой в
программе. Если результат сравнения выходит из
диапазона допустимой точности, то компьютер
формирует корректирующее значение. Данное
значение передаётся по шине данных RS�485 в
ПЛК, который управляет приводом устройства по�
дачи проволоки. Привод подачи, перемещая уст�
ройство подачи проволоки, увеличивая или умень�
шая ширину межвиткового зазора, обеспечивает
его постоянство на всём протяжении фильтрующе�
го элемента.

В качестве устройства фиксации изображения в
программно�аппаратном комплексе применяется
видеокамера, позволяющая получать видеоизобра�

жения с разрешением 2080�1552 пикселей и часто�
той кадров до 60 с–1. Данные параметры позволяют
обеспечить погрешность измерения менее 40 мкм
и получить качественные изображения фильтрую�
щего элемента, вращающегося с частотой до
12 мин–1. Объектив видеокамеры позволяет фоку�
сироваться на определённом расстоянии и полу�
чать чёткое изображение объекта. В отличие от
обычных цифровых фотоаппаратов с объективами,
поддерживающими функции автофокусировки, в
машинном зрении применяется оптика с фикси�
рованным фокусным расстоянием или ручной на�
стройкой фокуса [3].

Контролируемый участок фильтрующего эле�
мента находится в слабо освещённой зоне, поэто�
му в комплексе предусматривается наличие источ�
ника оптического излучения, в качестве которого
применены светодиоды, излучающие белый свет,
установленные через равные промежутки на
кольцевом основании вокруг объектива видеока�
меры.

Своевременная реакция комплекса на измене�
ние размеров межвиткового зазора возможна толь�
ко при установке видеокамеры непосредственно за
участком сварки проволоки и стрингеров. В то же
время для охлаждения фильтрующего элемента

после сварки используется смазочно�охлаждаю�
щая жидкость (СОЖ). Попадание СОЖ на поверх�
ность и во внутренние полости камеры и
объектива может привести к их выходу из строя,
поэтому видеокамера помещается в герметичный
корпус с прозрачной передней стенкой.

В качестве ПЭВМ комплекса используется па�
нельный промышленный компьютер с сенсорным
цветным дисплеем диагональю 10 дюймов. Данное
решение позволяет обеспечить надёжность и бес�
перебойность работы комплекса, а также предо�
ставить удобный интерфейс и качественное визу�
альное отображение всей необходимой информа�
ции для оператора станка.

Датчик контроля ширины проволоки – оптиче�
ский микрометр с аналоговым выходом, подклю�
чаемым к аналоговому входу ПЛК. Этот датчик ус�
танавливается непосредственно перед участком
сварки проволоки и стрингера и состоит из двух
частей – излучателя и приёмника. Приёмник ана�
лизирует количество прошедшего мимо плоскости
проволоки излучения и на выходе формирует сиг�
нал, пропорциональный ширине проволоки.

Программное обеспечение машинного зрения
комплекса функционирует на базе ОС MS Windows
XP Professional, Windows 7 Professional и создано в
среде Borland C++ Builder на основе библиотеки с
открытым программным кодом OpenCV. Описание
данной библиотеки и её функции подробно рас�
смотрены в работе [5]. Программное обеспечение
структурно состоит из пяти программных моду�
лей.

Модуль захвата изображения обеспечивает
взаимодействие программного обеспечения с
драйвером видеокамеры и позволяет использовать
непосредственно в программе комплекса функции
управления изображением (коррекция яркости,
контрастности, баланса белого, цветность и т. д.).
Помимо этого модуль захвата позволяет изменять
размер кадра, скорость кадров и настраивать сжа�
тие видеопотока (если это необходимо). На выходе
модуля захвата формируется полутоновое изобра�
жение с заданными размерами. Далее это изобра�
жение передаётся в модуль обработки, который
обеспечивает фильтрацию захваченного изображе�
ния и устранение искажений изображения контро�
лируемой области (блики от СОЖ на поверхности
изделия и брызги СОЖ перед объективом видеока�
меры). На выходе данного модуля формируется
полутоновое изображение, пригодное для даль�
нейшего распознавания. Изображения, получен�
ные в результате захвата и обработки, выводятся в
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рабочей области программы в режиме реального
времени (рис. 3).

Модуль связи предназначен для передачи и
приёма данных от программируемого логического
контроллера и состоит из клиентской/серверной
части и реализован на основе технологии OPC.
OPC (OLE for Process Control) – семейство про�
граммных технологий, предоставляющих единый
интерфейс для управления объектами автоматиза�
ции и технологическими процессами. Технология
OPC базируется на модели COM (Component
Object Model). OPC�сервер и OPC�клиент выпол�
нены в виде COM�объектов. Достоинством приме�
нения технологии OPC является также лёгкая и не�
заметная модернизация приложений, что является
следствием применения технологии COM. Техно�
логия OPC позволяет применять сетевую поддерж�
ку, интеграцию и другие сервисы, предоставляе�
мые операционной системой [6].

Модуль распознавания и вычисления позволя�
ет, на основе данных из модуля связи, изображе�
ния из модуля обработки и заданий оператора, реа�
лизовать алгоритм распознавания проволоки и
межвиткового зазора (рис. 4), а также алгоритм
вычисления ширины зазора на основе измеренной
ширины проволоки, алгоритм управления приво�
дом устройства подачи проволоки.

Модуль данных предназначен для автоматиче�
ского создания базы данных с картами готовых из�
делий, что исключает проведение ручного контро�

ля фильтрующих элементов щупом на всём
протяжении после его изготовления.

Созданный на основе машинного зрения, про�
граммно�аппаратный комплекс внедряется на
ОАО "Тяжпрессмаш". Данный комплекс позволяет
обеспечить непрерывное поддержание заданной
ширины зазора в диапазоне от 0,05±0,04 до
5±0,04 мм при частоте вращения изготавливаемого
фильтрующего элемента до 12 мин–1 и наличии ра�
бочей жидкости в области контроля, что в полной
мере удовлетворяет техническим требованиям при
производстве фильтрующих элементов щелевых
фильтров.
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Рис. 3. Фильтрация шумов на изображении контролируемой
области в модуле обработки (слева – зашумлённое изобраC

жение, справа – изображение после фильтрации)

Рис. 4. Распознавание межвиткового зазора:
1 – изображение контролируемой области после обработки,
2 – бинаризованное изображение, 3 – инвертированное изо�
бражение, 4 – изображение контура межвиткового зазора
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БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ПНЕВМОЦИЛИНДРОМ ШЛИФОВАЛЬНОCОБДИРОЧНОЙ
МАШИНЫ НА ОСНОВЕ АНАЛОГОВОГО ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Предложена пневмосистема управления шлифовально�обдирочной машины, ориентированная на ана�
логовый электропневматический преобразователь взамен существующей пневмосистемы дискретного
действия. Показано, что, кроме существенного улучшения качества обработки поверхности, удаётся
снизить массогабаритные показатели машины и упростить её настройку.

Ключевые слова: пневматический редукционный клапан, пропорциональное электроуправле�
ние, шлифовально�обдирочная машина, пневмопривод, система управления.

The control pneumatic system for grinding and roughing machine, oriented to the analog electropneumatic
converter instead of the existing discrete action pneumatic system is offered. It is shown that except significant
improvement of the surface processing quality, it is possible to decrease of the machine mass and the overall
dimensions indicators and to simplify its setting.

Key words: pneumatic reducing valve, proportional electrocontrol, grinding and roughing machines,
pneumatic actuator, control system.

Введение. Процесс финишной обработки гото�
вого металлопроката высокосортной стали (под�
шипниковой, арматурной и т. д.) включает также
обдирку и шлифование заготовки для устранения
микротрещин, которые могут стать стимуляторами
коррозионных процессов.

В качестве прототипа пневмосистемы шлифо�
вально�обдирочной машины (ШОМ) рассмотрим
машину шведской фирмы "Centromaskin", реали�
зованную на распределительной и регулирующей
пневмоаппаратуре фирмы "Mecman" (Швеция)
(рис. 1). Эта система позволяет осуществить сле�
дующие операции: быстрый подъём бабки; зависа�
ние над заготовкой; работу в режиме зачистки (ра�
бочем режиме), когда требуется согласование уси�
лия прижима с нагрузкой на электродвигателе
шлифовального круга.

Рассмотрим последний режим подробнее. Ко�
гда бабка достигает заготовки, пилот 2b отключает
распределитель 3b от регулятора 4а, а пилот 2d
включает распределитель 3d, который соединяет
верхнюю камеру через дроссель 5b с выходом того
же регулятора 4а. Причём сопротивление дросселя
5b должно быть меньше сопротивления дросселя
5c. По мере нарастания тока электромотора в точке
A (рис. 2) происходит переключение распредели�
теля 3d в позицию, при которой верхняя полость

цилиндра оказывается заглушённой. Если ток и
после этого продолжает нарастать, то в точке B
срабатывает пилот 2e, переключая распределитель
3e, который, в свою очередь, начинает соединять
верхнюю полость цилиндра с атмосферой через
дроссель 5a, с помощью которого регулируется
скорость отвода.

Таким образом реализуется релейная обратная
связь по току электродвигателя с помощью дис�
кретного включения и отключения пилотов управ�
ления 2d и 2b. К недостаткам прототипа относятся
сложность настройки и грубая отработка процесса
слежения усилия прижима за током электродвига�
теля. Первый недостаток связан с тем, что, кроме
настройки электронного блока управления, с по�
мощью которого выставляются необходимые уста�
новки для релейного срабатывания ключей, пнев�
матическая система требует настройки пяти эле�
ментов пневмосхемы (давлений регуляторов 4a и
4d; сопротивлений трёх дросселей 5a, 5b и 5c). Вто�
рой недостаток связан с большой инерционностью
системы управления.

Анализ требований к пневматической системе
управления свидетельствует о том, что задача управ�
ления шлифовальной бабкой во всех заданных режи�
мах может быть эффективно решена на базе одного
аналогового электропневматического блока – пнев�
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матического регулятора давления с пропорциональ�
ным электроуправлением (рис. 3).

Пропорциональный редукционный пнев�
моклапан с электронным управлением
ПКРЭ�6, разработанный Симферопольским
ГСКТБ ПО "Пневматика", и был положен в
основу создания новой пневматической сис�
темы управления ШОМ (см. рис. 3), схема
которой представлена на рис. 4.

Подпор в нижней полости пневмоцилинд�
ра 1 (см. рис. 3) настраивается вручную с по�
мощью редукционного клапана 2 с пружин�
ным управлением (тип 112�25, Dy = 1�). Давле�
ние в верхней полости регулируется
системой, состоящей из редукционного кла�
пана (РК) с пневматическим управлением и
большим условным проходом 3 (тип 211�40,
Dy = 1 1/2�), а также клапана быстрого выхло�
па 4 (тип П�КБВ�16).

В качестве пилота управления используется
аналоговый электропневматический преобра�
зователь ПКРЭ�6 9, включающий трёхлиней�

ный редукционный клапан с двухкаскадным управ�
лением 5, функциональный блок с сумматорами 6 и
7, а также датчик обратной связи 8. Первый каскад
усиления преобразователя представляет собой пе�
реливной клапан с плоским затвором 6 (на рис. 5,
поз. 16), управление которым осуществляется с по�
мощью тока на входе пропорционального электро�
магнита. Второй каскад преобразователя представ�
ляется в виде трёхлинейного редукционного клапа�
на с пневматическим управлением (см. рис. 5).

Пилот управления (электропневматический
преобразователь), кроме внутреннего пневмомеха�
нического контура обратной связи (давление с вы�
хода пневмопреобразователя p воздействует на
мембрану 9), имеет электрическую обратную
связь, охватывающую как первый, так и второй
каскад усиления. Для реализации этого контура
давление на выходе преобразователя с помощью
тензометрического датчика 8 (см. рис. 3) преобра�
зуется в напряжение Up, которое в качестве сигнала
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Рис. 1. Пневматическая система управления пневмоциC
линдром шлифовальной бабки (прототип):

1 – пневмоцилиндр; 2а, 2b, 2c, 2d, 2е, 3а, 3b, 3c, 3d, 3е –
пневмораспределители (пилоты); 4а, 4b, 4c, 4d – пневма�
тические редукционные клапаны (регуляторы); 5а, 5b, 5c –
регулируемые дроссели

Рис. 2. Изменение тока электродвигателя при шлифовании:
I0 – ток холостого хода; I1 – ток на нижней границе; I2 –
ток на верхней границе

Рис. 3. Пневматическая система управления цилиндром шлифовальC
ной бабки с использованием аналогового электропневматического преC

образователя:
p1, p2 – давление в поршневой и штоковой полостях пневмоци�
линдра соответственно; Fп – площадь поршня; Fш – площадь што�
ка; Uвх – напряжение, поступающее от усилителя; Uос – напряжение
рассогласования; U� – суммарное напряжение



отрицательной обратной связи заводится на вход
сумматора 7. Тензометрический модуль создан на
основе современной технологии "кремний на сап�
фире" (напыление плёнки кремния на кристалле
сапфира) и характеризуется отсутствием устало�
стных деформаций, что позволяет без периодиче�
ских тарировок получать достоверный результат.
Таким образом, давление на выходе пилота p и на
выходе РК с большим условным проходом будет
изменяться строго пропорционально напряже�
нию U � . Так как клапан сброса 14 (см. рис. 5) РК
типа 211�40 имеет малый условный проход, а на
выходе РК имеется большая ёмкостная нагрузка,
то клапан сброса не может быстро понижать дав�
ление p2. Для решения этой задачи используется
клапан быстрого выхлопа 4 (см. рис. 5).

Система регулирования будет точно отслежи�
вать нагрузку на шлифовальном круге по току
электромотора и обратно пропорционально это�
му менять усилие прижима круга к заготовке.

Как показали расчёты и дальнейшие испыта�
ния, диапазон надёжной работы расширен от ми�
нимальной нагрузки в 5А до максимальной 200А,
что не удавалось при использовании дискретной
пневматической системы прототипа.

Конструктивная схема электропневматиче�
ского преобразователя в составе пилота и боль�
шерасходного РК с пневмоуправлением в качест�
ве повторителя включает (см. рис. 5) электрон�
ный усилитель 16, который усиливает сигнал

рассогласования U U U� � �вх ос и преоб�
разует его в пропорциональный ток I,
причём в качестве Uвх используется сиг�
нал U� (см. рис. 4) автоматической систе�
мы регулирования усилия прижима.
Усилие, развиваемое электромагнитом 1,
пропорционально току и уравновешива�
ется силой давления ру, действующей на
заслонку 8, жёстко соединённую с сер�
дечником электромагнита:

р
K

d
IFY

у �
4

2�
,

где KFY – коэффициент тяги электромаг�
нита; d – диаметр сопла 6.

Диаметр сопла 6 равен 2,5–2,7 мм, а
диаметр питающего жиклёра 7 –
0,3–0,5 мм. Такое соотношение диамет�
ров позволяет сузить рабочий диапазон
перемещений заслонки и практически
исключить нелинейность тяговой харак�
теристики электромагнита, связанную с
перемещением сердечника. При этом воз�
можно понизить нижний предел рабочих

давлений клапана с пропорциональным управлени�
ем. Однако такое соотношение диаметров имеет и
отрицательную сторону. При быстром увеличении
тока управления I и перекрытии заслонкой 8 сопла
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Рис. 4. Схема замкнутой системы управления в режиме зачистки:
I, Мкр, N – ток, крутящий момент и мощность электродвигателя соответ�
ственно; kрд – коэффициент передачи регулятора давления с электро�
управлением; kпц – коэффициент передачи по усилию пневмоцилиндра;
kNM – коэффициент, связывающий крутящий момент Mкр с усилием при�
жима N; kIM – коэффициент передачи по нагрузке электромотора; kос – ко�
эффициент передачи обратной связи

Рис. 5. Конструктивная схема электропневматического преобразоC
вателя вместе с повторителем (усилителем по расходу):

рп, рвых, ратм – давление в магистрали питания, на выходе преоб�
разователя и атмосферное



6 из�за малого диаметра жиклёра давление ру в верх�
ней полости преобразователя набирается медленно.
Для устранения этого недостатка в конструкции
предусмотрен ускоритель, состоящий из сопла 5,
резинотканевой мембраны с заслонкой 4 и дросселя
2. При динамическом росте давления ру верхняя ка�
мера ускорителя из�за наличия дросселя 2 заполня�
ется медленнее, чем нижняя, мембрана с заслонкой
4 поднимается вверх и сжатый воздух из сопла 5 на�
чинает поступать в верхнюю камеру, увеличивая на�
растание давления ру. Если происходит быстрое за�
крытие заслонки 8 и падение ру, то нижняя камера
ускорителя опорожняется быстрее, чем верхняя 3.
Мембрана 4 прогибается вниз и перекрывает сопло
5. Воздух в верхнюю камеру преобразователя посту�
пает только через жиклёр, поэтому давление ру па�
дает быстро.

При увеличении давления ру мембранный блок
11 смещается вниз, открывая нижний клапан 13, в
результате чего давление на выходе также возрас�
тает. При уменьшении ру нижний
клапан садится в седло, а верхний
12 открывается, соединяя выход
РК с атмосферой через отверстие
(с глушителем) 10. В результате
давление p также понижается.

Переходные процессы на рис. 6
и 7 были получены на ЭВМ в ре�
зультате численного интегрирова�
ния методом Рунге–Кутта четвёр�
того порядка точности нелинейной
математической модели пневмоси�
стемы ШОМ, где р1 и р2 – давление
в нижней и верхней полостях ци�
линдра (см. рис. 3); х и v – коорди�
ната и скорость поршня; I – ток
электродвигателя; � – время пере�

ходного процесса. При данных
условиях функционирования сис�
тема с аналоговым управлением
имеет явное преимущество над
дискретной при работе в режиме
зачистки. Так, амплитуда колеба�
ний тока в электродвигателе при
использовании дискретной систе�
мы составляет 17А, а аналоговой
системы – 7А. Это свидетельствует
о более качественной зачистке из�
делия при использовании аналого�
вой системы управления.

Кроме сказанного выше, необ�
ходимо отметить и другие пре�
имущества при замене дискрет�
ной системы аналоговой:

значительное сокращение пневмоаппаратов и
их габаритов;

существенное упрощение процедуры настрой�
ки пневматической части системы (один параметр
вместо пяти);

повышение надёжности за счёт выноса всех ре�
гулировок в электронный блок и перенос его из це�
ха в специальное помещение;

значительное улучшение эксплуатационных
показателей ШОМ;

расширение диапазона надёжной работы
вплоть до самых минимальных нагрузок, которые
практически не удавалось отработать на системе
прототипа (по выражению операторов, "круг начи�
нает скакать на заготовке").

Комплекты аналоговой электропневматиче�
ской системы управления ШОМ разработаны, из�
готовлены, прошли испытания и внедрены в про�
изводство на Старо�Оскольском электрометаллур�
гическом комбинате.
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Рис. 6. Результаты расчёта на ЭВМ переходного процесса для пневмоагрегата шлиC
фовальноCобдирочной машины с дискретным регулированием (прототип)

Рис. 7. Результаты расчёта на ЭВМ переходного процесса для пневмоагрегата шлиC
фовальноCобдирочной машины с аналоговым регулированием
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ НЕЛИНЕЙЧАТЫХ ВИНТОВЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ДИСКОВЫМ КОНИЧЕСКИМ ИНСТРУМЕНТОМ

В СРЕДЕ MATLAB

Представлены результаты моделирования процесса формообразования нелинейчатых винтовых по�
верхностей деталей дисковым коническим инструментом, полученные с использованием расчётно�про�
граммной среды Matlab.

Ключевые слова: формообразование, винтовая поверхность, дисковый инструмент.

Modeling results of the shaping process not linear helical surface of the parts by using of the conic disc tool,
obtained through the use of estimated�program Matlab medium are presented.

Key words: shaping, helical surface, disk tool.

Процесс формообразования нелинейчатых
винтовых поверхностей (ВП) деталей применяется
в зубообработке при шлифовании червяков [1],
инструментальном производстве при затыловании
червячных фрез [2], оригинальных технологиях
(например, бесцентровом шлифовании кониче�
ских роликов подшипников [3]). Известное клас�
сическое решение, приведённое в работе [1], по�
строено на методе огибающих и не учитывает так
называемые переходные поверхности. При совре�
менном развитии вычислительной техники воз�
можно численно описать процесс формообразова�
ния, а использование программной среды Matlab
позволяет более полно моделировать, максималь�
но визуализировать ход решения и сформулиро�
вать общие рекомендации по выбору параметров
инструмента и его установке относительно детали.

Для описания формообразования нелинейча�
тых ВП рассмотрим координатную схему (рис. 1):
(X1, Y1, Z1) – система координат дискового инстру�
мента; (X0, Y0, Z0) – условно неподвижная система
координат; (X2, Y2, Z2) – система координат детали
с ВП. Координатная система (X0, Y0, Z0) использу�
ется для задания винтового движения детали в сис�
теме (X2, Y2, Z2).

Полная нелинейчатая ВП состоит из трёх ха�
рактерных участков, которые образуются тремя
инструментальными поверхностями (одной ци�
линдрической и двумя боковыми коническими) и
двумя окружностями их сопряжения.

Коническая поверхность инструмента задаётся
следующими уравнениями:

x u

y u

z u a

1

1

1

�

�

� 	




�
�



�

cos cos ;

cos sin ;

sin ,

� �

� �

��

(1)

где u, � – линейная и угловая координаты конической
поверхности; � – угол профиля инструмента; а – рас�
стояние плоскости инструмента от вершины конуса.

Верхние знаки (	 и )� в уравнении (1) соответ�
ствуют правой стороне, а нижние – левой стороне
инструмента.
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Рис. 1. Координатная схема формообразования ВП



Боковая часть ВП определяется как совокуп�
ность линий её контакта с инструментом (кону�
сом). Для получения семейства этих поверхностей
с параметром вращения � необходимо совместить
координатную систему (X1, Y1, Z1) с системой
(X2, Y2, Z2). Затем на каждой поверхности такого се�
мейства выделить контактную линию, рассматри�
вая координаты u и �. Уравнения линии контакта
поверхностей инструмента и ВП в векторной
форме запишутся в виде

r r u

n V

2 2

1 1 0

�

�



�



( , ) ;

,

�
(2)

где n1 – вектор нормали к поверхности; V1 – вектор ско�

рости относительного движения.

Считаем, что инструмент при обработке непод�
вижен, а деталь с ВП совершает винтовое движе�
ние с параметром Р (величина хода для многоза�
ходных ВП). Оси инструмента и детали перекре�
щиваются под углом �. Координатные оси X0 и X1

направлены по кратчайшему межосевому расстоя�
нию A. На рис. 1 показана правозаходная ВП, для
которой выполнены приведённые ниже расчёты. В
результате относительное движение инструмента
определяется скользящим вектором угловой ско�
рости �, направленным по оси Z0, и свободным
вектором поступательного движения k P� � .

Приведём скользящий вектор � к точке 01, заме�
нив его вектором � �� � и вектором�моментом

m r1 1
0( ) ,� �� � где r1

0 – радиус�вектор точки при�

ложения вектора �.
Тогда вектор относительной скорости можно

определить из уравнения

V r r P1 1 1
0� � � � � �� � � . (3)

В координатной форме уравнение (3) запишет�
ся в виде

V z y
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Кинематическое условие (уравнение (2)), со�
ставленное в системе (X1, Y1, Z1), после преобразо�
ваний имеет вид:

u A P

P A a

� 	 �

� �

( ) sin

) cos sec sin .

ctg tg +

+ ( ctg

� � �

� � � �
(5)

Уравнение (5) относительно параметра � явля�
ется трансцендентным, однако его можно преоб�

разовать, получив следующее квадратное уравне�
ние:
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2 0 (6)

где M P A� �( ) cos ;ctg� � L a u� �sin ;�
K A P� �( ) sin .ctg � �

Для расчёта левой стороны правозаходной ВП
решение уравнения (6) имеет вид
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Переход от системы (X1, Y1, Z1 ) к (X2, Y2, Z2) со�
вершается с помощью матрицы преобразований:
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Окончательно боковую поверхность детали
можно определить из уравнений (2), (7) и (8):
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Система (9) выражает в двухпараметрической
форме боковую часть ВП. В формулы входят три
неизвестных параметра: u, � и �, из которых толь�

ко два будут независимыми.
Для исследования профиля ВП используют осе�

вое, поперечное и нормальное сечения. Осевое се�
чение поверхности (9) получим, приняв y 2 0� .По�
сле преобразований получим:
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Для определения поперечного сечения ВП при�
мем в уравнениях (9) z2 = 0. После преобразований
получим

( ) ;

(sin cos cos sin sin
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Нормальное сечение боковой части ВП на�
ходится из системы (9) при условии y 2 �
� 	 �( ) ,z c2 0tg � где �– угол подъёма винтовой ли�

нии на среднем диаметре; c – параметр, опреде�
ляющий высоту витка ВП.

В общем случае боковой участок профиля ВП в
осевом сечении получается криволинейным. Для
анализа его формы можно использовать парамет�
ры: угол � и стрелу прогиба f.

Угол профиля ВП определяется по формуле

� �
�

�
arctg

| | | |
,

z z

x x
a b

a b

а стрела прогиба профиля

f z z x xa c a c� � � �[ | | | | ( ) tg ] cos ,� �

где a, b, c – точки осевого профиля ВП, лежащие на ок�
ружностях соответственно максимального, минималь�
ного и среднего радиусов.

При положительном значении f профиль вы�
пуклый, а при отрицательном – вогнутый.

Уравнения части ВП, образованной цилиндри�
ческим участком дискового инструмента, получа�
ют аналогичным образом. Полученная поверх�
ность представляет собой впадину ВП, а в торце�
вом сечении имеет вид окружности. Осевое
сечение впадины ВП запишется уравнениями
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(12)

где R – максимальный радиус дискового инструмента;
l S S �[ / ; / ]2 2 – криволинейная координата ци�
линдра; S – ширина инструмента на максимальном ра�
диусе.

При формообразовании ВП дисковым инстру�
ментом переходная поверхность будет образована
окружностью сопряжения боковой конической
поверхности и периферийной цилиндрической
поверхности инструмента. Уравнения переходной
поверхности получают, рассматривая траекторию
винтового движения данной окружности.

Окончательно переходная поверхность запи�
шется уравнениями
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В системе уравнений (13) независимым пара�
метром является угол �, который в общем случае
изменяется от 0 до 2�. Реально сформированная на
поверхности червяка переходная кривая соответ�
ствует значению угла � = 180! 	 (5–20)!.

В осевом сечении переходная кривая запишется
уравнениями
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а в поперечном сечении
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Высоту h переходной кривой при отсутствии
подрезания можно определить по формуле

h x y rR R f� � �2 2 ,

где xR, yR – координаты поперечного сечения червяка,
образованные окружностью радиуса R на конической
поверхности инструмента; rf – радиус впадины ВП, оп�
ределяемый из выражения (12).

При подрезании необходимо найти координаты
точки пересечения переходной кривой и бокового
участка ВП в поперечном или нормальном сече�
нии.

Таким образом, рассмотренная методика соче�
тает классический кинематический метод исследо�
вания и численный, не опирающийся на диффе�
ренциальные характеристики поверхностей. В ре�
зультате устраняются затруднения, связанные с
выбором требуемого корня при решении уравне�
ния контакта, визуализируются расчёт переходных

поверхностей и анализ наличия подрезания про�
филя.

Приведён пример (рис. 2) моделирования фор�
мообразования ВП при следующих исходных дан�
ных: параметры инструмента: угол � = 30!, радиус
R = 50 мм, ширина S = 5 мм; параметры ВП: мак�
симальный радиус r = 30 мм, число заходов Z = 3,
шаг P = 10 мм; параметры установки: межосевое
расстояние A = 70 мм, угол перекрещивания
� = 20!. На рис. 2 показаны: а – торцевое сечение
ВП по приведённым исходным данным; б – влия�
ние угла инструмента � на осевой профиль ВП; в –
влияние угла перекрещивания � на осевой про�
филь ВП; г – влияние шага P на осевой профиль
ВП. Для сечения 2, а получены следующие пара�
метры профиля ВП: угол � = 30,3!; стрела прогиба
f = 0,05 мм (профиль выпуклый); высота переход�
ной кривой h = 0,33 мм; подрезание отсутствует.

Проведённые исследования позволяют сделать
следующие выводы:
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Рис. 2. Сечения винтовой поверхности детали:
а – торцевое; б–г – осевые сечения при различных значениях параметров �, �, Р



на основании моделирования установлено, что
при формообразовании ВП дисковым коническим
инструментом при перекрещивании их осей полу�
чается нелинейчатая ВП, профиль которой может
быть выпуклым, вогнутым или приближённо пря�
молинейным. Таким образом, по данной схеме
можно обрабатывать как нелинейчатую, так и ар�
химедову и эвольвентную ВП. Последняя получа�
ется при угле перекрещивания, равном нулю;

как следует из полученных результатов, нели�
нейчатая ВП состоит из трёх характерных участ�
ков – двух боковых, впадины и двух переходных,
которые их соединяют. Указанные участки ВП об�
разованы соответственно боковыми коническими
поверхностями, цилиндрической поверхностью
вершины и окружностями их сопряжения на инст�
рументе. Как правило, имеет место плавное сопря�
жение впадины и бокового участка ВП. Подреза�
ние характерно для многозаходных ВП с числом
заходов более пяти;

численные эксперименты показали, что угол
профиля боковой части ВП может быть несколько
меньше или больше угла � профиля инструмента,

причём увеличение угла � способствует увеличе�
нию угла �. Форма профиля (вогнутый или
выпуклый) и величина f зависят от сочетания пара�
метров �, �, R, r, Z и в каждом конкретном случае
требуют расчёта;

размеры переходной кривой зависят от угла
профиля инструмента � и угла перекрещивания �.
С уменьшением значений указанных параметров
высота и ширина переходной кривой увеличива�
ются в несколько раз, что имеет значение при
шлифовании червяков для зубчатых передач.
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ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ЭЛЕКТРОШУМОВОЙ ИНТРОДИАГНОСТИКИ
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рассмотрена возможность применения вейвлет�преобразования и принципов нечёткой логики для
обработки электрошумовых сигналов при диагностике высоковольтного оборудования без его вывода из
эксплуатации. Продемонстрированы положительные особенности предлагаемой методики, показан об�
щий алгоритм действий и подробно описаны возможности используемого математического аппарата.

Ключевые слова: интродиагностика, высоковольтное оборудование, частичные разряды, вейв�
лет�функция, кластерный анализ.

The application possibility of the wavelet transform and the principles of fuzzy logic for electrical�noise signals
processing with a view of high�voltage equipment diagnostics without a conclusion from operation is considered.
The proposed methodology positive features are demonstrated. The action general algorithm is shown and the
utilized mathematical apparatus possibilities are described in detail.

Key words: intrоdiagnostics, high�voltage equipment, partial discharges, the wavelet function, cluster
analysis.

Современное состояние электроэнергетической
отрасли в РФ характеризуется изношенностью си�
лового высоковольтного оборудования. Достовер�
ная диагностика позволяет продолжать эксплуата�
цию уже выработавших ресурс аппаратов. Однако
традиционные методы диагностики состояния изо�
ляции высоковольтного оборудования в ряде случа�
ев неэффективны. Многие из этих методов ориен�
тированы на систему планово�предупредительных
ремонтов и непригодны для реализации внедряе�
мой в настоящее время концепции обслуживания
высоковольтного оборудования на основе оценки
его текущего технического состояния. Эффектив�
ность перехода к этой концепции в значительной
мере определяется возможностями применяемых
методов и средств интродиагностики. Термин "ин�
тродиагностика" для высоковольтного оборудова�
ния означает неразрушающий (т. е. без вскрытия
баков и слива диэлектрических жидкостей) кон�
троль комплекса параметров, характеризующих со�
стояние высоковольтных аппаратов, для предотвра�
щения повреждений и ненормальных режимов их
функционирования. Поэтому наиболее перспек�
тивны методы интродиагностики под рабочим на�
пряжением без вывода оборудования из эксплуата�
ции. К ним относятся электрошумовые методы, по�

зволяющие обнаружить локальные быстроразви�
вающиеся дефекты. Физической основой большой
группы электрошумовых методов являются частич�
ные разряды (ЧР), т. е. микропробои в диапазоне от
десятых долей до десятков нанокулон, перекрываю�
щие лишь небольшую часть изоляции [1]. Появле�
ние ЧР при старении изоляции под действием элек�
трического поля связано, в первую очередь, с увели�
чением неоднородности диэлектрика. Различие в
диэлектрических свойствах (диэлектрической про�
ницаемости) приводит к образованию локальных
областей с повышенной напряжённостью электри�
ческого поля. Если напряжённость достигает на�
пряжённости пробоя диэлектрика, то возникает ЧР.
Процесс возникновения ЧР является результатом
действия множества факторов и носит случайный
характер, что позволяет отнести метод ЧР к элек�
трошумовым. Значения параметров ЧР и, в особен�
ности, их изменения в ходе эксплуатации высоко�
вольтного оборудования, являются важными диаг�
ностическими признаками состояния различных
видов изоляции, в том числе и самой современ�
ной – элегазовой [2]. Обработка результатов элек�
трошумовой диагностики высоковольтного обору�
дования – это, в первую очередь, работа с огромны�
ми массивами данных, содержащими наряду с



полезной информацией о состоянии изоляции
большой объём помех, под которыми понимается
информация, не имеющая отношения к диагности�
ке [3].

Таким образом, актуально решение двух за�
дач: во�первых, избавление сигналов электрошу�
мовой интродиагностики от помех; во�вторых,
собственно обработка очищенных массивов дан�
ных для формулирования выводов о состоянии
изоляции. Задачи должны решаться комплексно,
так как даже незначительные оставленные помехи
могут сказаться на последующих выводах, и в то же
время, если часть зафиксированных параметров
ЧР будет исключена из дальнейшего анализа, то
полученные результаты могут оказаться не просто
недостоверными, но и в корне неверными.

Рассмотрим решение названных задач на при�
мере мехатронного диагностического комплекса
(МДК) "ЭЛЕКТРО", разработанного во Владимир�
ском государственном университете им. А.Г. и
Н.Г. Столетовых совместно с ОАО "Электросеть�
сервис" (г. Москва). Для обнаружения ЧР исполь�
зуется вызванное ими электромагнитное излуче�
ние. В качестве датчиков применены направлен�
ные СВЧ антенны типа АШП�1, предназначенные
для измерения шумов от 5 до 3000 МГц и подходя�
щие для электрошумовой диагностики высоко�
вольтного оборудования. Однако на действующей
подстанции регистрация импульсов ЧР сильно
затруднена из�за высокого уровня электромагнит�
ных помех, искажающих полезный сигнал
антенны.

Для решения первой задачи, т. е. очищения сиг�
налов от помех, в МДК "ЭЛЕКТРО" применено
вейвлет�преобразование выходных сигналов ан�
тенны [4], позволяющее представить зарегистри�
рованные сигналы в частотно�временной форме и
отличить импульсы ЧР от помех. В процессе вейв�
лет�преобразования происходит перемножение за�
данной функции (выходной сигнал антенны) с
вейвлет�функцией и суммирование результатов
перемножения на всей области определения за�
данной функции. Это позволяет выявить времен�
ные интервалы, где присутствуют частоты, харак�
терные для ЧР, определить максимумы ЧР в этих
интервалах и отсеять помехи, где частоты отсутст�
вуют.

Для проведения вейвлет�преобразования на на�
чальном этапе необходимо определиться с вейв�
лет�функцией. С учётом формы импульса ЧР и ус�
ловия ортонормальности базиса эта функция
должна удовлетворять требованиям компактности,
ограничения продолжительности и асимметрии.

При проведении исследований, связанных с под�
бором вейвлет�функции, установлено, что для се�
лекции сигналов ЧР наиболее подходящими
являются вейвлеты Добеши, как наиболее удовле�
творяющие перечисленным выше требованиям.
При проведении диагностики на работающем вы�
соковольтном оборудовании наиболее близкими
по частотному составу к импульсам ЧР являются
импульсы помех, создаваемых коронными разря�
дами. В ходе эксперимента, направленного на вы�
деление диагностического сигнала на фоне помех,
смоделированы импульсы частичного и коронного
разрядов, проведены их вейвлет�преобразование и
анализ полученных результатов. Вычисления
проводились в программном комплексе Matlab.
Графически результаты данного математического
эксперимента частично представлены на рис. 1 и 2.

Очевидно, что ярко выраженные визуальные
различия представленных на рис. 1 и 2 частот�
но�временных характеристик импульсов частич�
ных и коронных разрядов могут быть использова�
ны для повышения достоверности диагностики
методом ЧР. Количественно эти различия обнару�
живаются при анализе матриц, полученных в ходе
вычислений, и составляют более двух порядков.
Это позволяет диагностическим программным
средствам безошибочно выделить ЧР на фоне
помех.

Для решения второй задачи, заключающейся в
обработке массивов данных о ЧР, очищенных от
помех, в МКД "ЭЛЕКТРО" применён метод на ос�
нове алгоритмов кластерного анализа. Суть метода
заключается в разбиении определённого множест�
ва объектов на группы (кластеры) так, чтобы каж�
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Рис.   1.   ВейвлетCпреобразование импульса   частичного
разряда



дый кластер состоял из схожих объектов, а объекты
разных кластеров существенно отличались. Метод
позволяет повысить информативность диагности�
ки с помощью выявления кластерной структуры
результатов эксперимента и выявления нетипич�
ных объектов. Проблема заключается в том, что
нельзя априорно задать количество кластеров и за�
ранее предсказать плотности распределения дан�
ных вокруг их центров. Кроме того, возможно пе�
ресечение кластеров. Для решения задачи эффек�
тивно применение принципов нечёткой логики
при обработке результатов регистрации ЧР, в част�
ности принципов метода горной кластеризации
[5]. Алгоритм метода следующий. На первом шаге
горной кластеризации определяют точки, которые
могут быть центрами кластеров. На втором шаге
для каждой такой точки рассчитывается значение
потенциала, показывающего возможность форми�
рования кластера в её окрестности. Чем плотнее
расположены объекты в окрестности потенциаль�
ного центра кластера, тем выше значение его
потенциала. После этого итерационно выбирают�
ся центры кластеров среди точек с максимальными
потенциалами. Конечным результатом должна
стать матрица центров кластеров и соответст�
вующая ей матрица потенциалов центров кла�
стеров.

Среди существующих программных средств
для обработки данных с помощью алгоритмов не�
чёткой логики наибольшее распространение полу�
чили два продукта: Fuzzy Logic Toolbox MATLAB и
fuzzyTECH [6]. Все поставленные задачи можно
решить в программной среде MATLAB. Алгорит�
мы горной кластеризации для МДК "ЭЛЕКТРО"

реализованы с помощью функции [centers,
sigmas] = subclust (X, radii, xBounds, options). Функ�
ция subclust может иметь до четырёх входных аргу�
ментов, первые два из которых обязательны:

X – матрица, представляющая данные, подле�
жащие кластерному анализу. Каждая строка мат�
рицы соответствует одному объекту (образу);

radii – вектор, определяющий размеры класте�
ров по каждой координате (длина вектора radii рав�
на p), значения координат вектора radii должны на�
ходиться в диапазоне [0, 1];

xBounds – матрица диапазонов изменения
входных данных, необходимая для масштабирова�
ния данных, заданных матрицей X;

options – вектор следующих параметров кла�
стерного анализа: options (1) – коэффициента по�
давления (squash factor), значение которого по
умолчанию равно 1,25; options (2) – коэффициента
принятия (accept ratio), значение которого по
умолчанию равно 0,5; options (3) – коэффициента
отторжения (reject ratio), используемого как крите�
рий исключения объекта из списка потенциальных
центров кластеров и имеющего по умолчанию зна�
чение 0,15; options (4) – параметра, ненулевое зна�
чение которого указывает на то, что промежуточ�
ные результаты кластерного анализа будут выведе�
ны на экран, по умолчанию для этого параметра
установлено значение 0.

Функция subclust может иметь до двух выход�
ных аргументов:

centers – матрица центров найденных класте�
ров. Каждая строка матрицы задает координаты
центра одного кластера;

sigmas – вектор радиусов кластеров.
Графический инструмент кластеризации преду�

смотрен GUI�модулем Findcluster, который позво�
ляет автоматически находить центры кластеров
многомерных данных с помощью нечёткого алго�
ритма и алгоритма субтрактивной кластеризации.
Модуль Findcluster загружается по команде
findcluster. На рис. 3 представлено окно модуля
Findcluster.

После обработки результатов исследований,
проводившихся в разное время, сравниваются мат�
рицы центров кластеров и их потенциалов. На ос�
нове сравнения делается вывод об интенсивности
процессов старения изоляции и остаточном ресур�
се оборудования. Для повышения достоверности
выводов целесообразно расширение номенклату�
ры информативных параметров ЧР.

Таким образом, можно сделать вывод о начале
широкого использования принципов нечёткой ло�
гики в системах электроэнергетики. В частности, их
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Рис. 2. ВейвлетCпреобразование импульса коронного
разряда



применение в диагностике высоковольтного обору�
дования позволяет существенно снизить время на
обработку результатов обследования и не требует
специальной подготовки операторов, т. е. решается
проблема постоянного on�line мониторинга изоля�

ции высоковольтного оборудования,
что с учётом особенностей энергети�
ческой отрасли РФ является чрезвы�
чайно актуальным. В настоящее время
четыре образца мехатронного диагно�
стического комплекса "ЭЛЕКТРО"
эксплуатируются на подстанциях Фе�
деральной сетевой компании и Хол�
динга МРСК.
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Рис. 3. Окно модуля Findcluster
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КОНЦЕПЦИЯ МОДУЛЬНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ
В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Рассмотрен модульный принцип представления деталей в машиностроении, дано его определение,
приведены примеры. Также перечислены методы и принципы для его реализации.

Ключевые слова: модульный принцип, деталь, система.

The parts presentation modular principle in the machine building is considered, its definition is given and
examples are adduced. Methods and principle for its realization are enumerated too.

Key words: modular principle, part, system.

Модульный принцип представления деталей
широко применяется в различных отраслях про�
мышленности, однако до сих пор его научные
основы не разработаны. Практически отсутст�
вует строгий понятийный аппарат, в ряде работ

можно встретить самые разнообразные, нередко
противоречащие друг другу понятия модуля, мо�
дульного принципа, а также классификации.
Всё это затрудняет внедрение модульного прин�
ципа в машиностроительное производство и



требует проведения научных исследований в
этой области.

Сегодня наиболее полно и широко модульный
принцип освещён в работе [1], где сделана попыт�
ка систематизировать и обобщить результаты ра�
бот по его применению в различных отраслях про�
мышленности. Одним из важнейших терминов яв�
ляется "модульный принцип".

В работе [1] справедливо отмечена необходи�
мость строгого и единого понятия модульного
принципа в технике и предложена следующая его
трактовка: "Модульный принцип – особенность
построения технических систем, заключающаяся в
подчинении их размеров проектному модулю (мо�
дулям) и (или) в обеспечении возможности ком�
плектования разнообразных сложных нестандарт�
ных технических систем с большим различием ха�
рактеристик из небольшого, экономически
обоснованного количества типов и типоразмеров
одинаковых первичных (типовых или стандарт�
ных) общих модуль�элементов".

По этой формулировке имеется ряд замечаний:
модульный принцип заключается не "...в обес�

печении возможности комплектования...", а в са�
мой реализации этой возможности. Кроме того,
здесь больше подходит слово "компоновка" нежели
"комплектование", так как первое ближе к по�
строению, сборке системы, а второе характеризует
обеспеченность системы необходимым набором
элементов;

в общем случае из модулей можно построить
нестандартную, стандартную, сложную и простую
системы. Поэтому слова "нестандартные" и "слож�
ные" из формулировки следует исключить;

в формулировке указывается, что сложные сис�
темы формируют из "...экономически обоснован�
ного количества типов и типоразмеров одинако�
вых первичных (типовых или стандартных) общих
модуль�элементов". Во�первых, так как речь идёт о
принципе построения технической системы (ком�
поновкой), то в формулировку не надо включать
экономику (последняя не является отличительным
признаком принципа, а выступает в роли критерия
эффективности его применения). Во�вторых, в
формулировке первичные модули фигурируют как
типы, что говорит об уже проведённой их типиза�
ции. Поэтому следует исключить уточнение, при�
ведённое в скобках, и "количества типов" заменить
на "номенклатура или разнообразие типов".
В�третьих, наличие в формулировке определения
"одинаковых" противоречит формулировке "коли�
чества типов", что говорит о принадлежности мо�
дулей разным типам. В�четвертых, нельзя согла�
ситься с введением термина первичные модули,
так как сложная система может состоять как из на�

бора первичных модулей, так и из модулей, кото�
рые представляют собой набор первичных
модулей. Кроме того, система может быть одно�
временно представлена модулями функциональ�
ными и конструктивными. В�пятых, непонятно с
какой целью введён термин "модуль�элемент"?
Слова модуль и элемент можно рассматривать в
определённой степени как синонимы [2].

Принимая во внимание изложенные выше за�
мечания, можно предложить следующую форму�
лировку модульного принципа в технике: под мо�
дульным принципом будем понимать построение
различных технических систем с разнообразными
характеристиками компоновкой их из типовых мо�
дулей ограниченной номенклатуры.

Модульный принцип широко и успешно приме�
няется в строительной индустрии, где здания стро�
ятся из стандартных элементов, а также в судо�
строении, машиностроении и других отраслях про�
мышленности. При реализации модульного
принципа часто используется метод базового изде�
лия, когда при одной и той же основе изделия меня�
ются некоторые его присоединяемые элементы
(модули). Например, на одной базовой модели вы�
пускается целое семейство автомобиля "Жигули".
Аналогичный метод применяется и в станкострое�
нии при создании на одной базовой модели не�
сколько разных станков.

Накопленный опыт применения модульного
принципа создаёт благоприятные предпосылки
для его внедрения в машиностроение, т. е. когда и
машиностроительные изделия, и средства их тех�
нологического обеспечения строятся из соответст�
вующих модулей, объединённых в единую систе�
му, что позволяет достичь эффекта несравнимо
выше того, который имеется сегодня.

Реализация модульного принципа в машино�
строительном производстве с позиций системного
подхода требует разработки:

методов замещения объекта машиностроитель�
ного производства множеством модулей;

общих принципов построения из модулей изде�
лий и средств технологического обеспечения (тех�
нологических процессов, оборудования, оснастки);

терминологического обеспечения;
методов унификации модулей изделий и

средств их технологического обеспечения;
методов оценки эффективности модульного

построения изделий и средств их технологического
обеспечения.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАССЕЯНИЯ
В МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ

При статистическом контроле многопараметрического технологического процесса использована
карта Хотеллинга, которая отслеживает лишь изменение среднего уровня процесса. Для контроля мно�
гомерного рассеяния процесса могут быть применены карты обобщённой и эффективной дисперсии.
Сравнивается чувствительность этих карт к возможным нарушениям.

Ключевые слова: статистический контроль, многопараметрический технологический процесс,
обобщённая дисперсия, эффективная дисперсия.

At the statistical control of polyvalent technological process Hotelling’s card is used. This card tracks only
change of the process average level. The generalized and efficient dispersion cards can be applied for control of the
process polyvalent dispersion. These cards sensitivity to possible infringements is compared.

Key words: the statistical control, the polyvalent technological process, the generalized dispersion, an
efficient dispersion.

Статистические методы управления технологи�
ческими процессами, регламентированные норма�
тивными документами, предусматривают контроль
процесса лишь по одному показателю качества вы�
пускаемого изделия. Используются двойные карты
Шухарта: карта средних значений для контроля
среднего уровня процесса и карта размахов или
стандартных отклонений для контроля рассеяния
процесса [1].

Часто качество изделия характеризуется не�
сколькими показателями, которые могут быть кор�
релированны между собой. В такой ситуации необ�
ходимо применение многомерных статистических
методов. Основным инструментом контроля мно�
гопараметрического процесса является карта Хо�

теллинга [2], предназначенная для проверки гипо�
тезы о том, что средний уровень процесса соответ�
ствует заданным спецификациям, т. е. проверяется
стабильность процесса по среднему уровню. На
рис. 1, а показан статистически управляемый про�
цесс для двух контролируемых параметров Х1 и Х2:
эллипс рассеяния лежит в заданных пределах. На�
рушение процесса, связанное со смещением его
среднего уровня, иллюстрирует рис. 1, б (именно
такого рода нарушения контролируются с помо�
щью карты Хотеллинга). На рис. 1, в показано на�
рушение процесса, связанное с увеличением тех�
нологического рассеяния.

По вопросу оценки стабильности многомерно�
го технологического рассеяния у специалистов по�

ка нет единого мнения: предложе�
ны несколько различных стати�
стических инструментов, осно�
ванных на оценке обобщённой
или эффективной дисперсий
[3, 4].

Контрольная карта обобщённой
дисперсии. Оценка стабильности
процесса по технологическому
рассеянию сводится к проверке
гипотезы о равенстве ковариаци�

онной матрицы процесса � задан�

ному значению �0, т. е. к проверке
нулевой гипотезы Н0: � �� 0 при
альтернативе Н1 0: .� �" Значи�
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Рис. 1. Возможные нарушения процесса:
а – нарушений нет; б – нарушение, связанное со смещением среднего уровня про�
цесса; в – нарушение, связанное с увеличением рассеяния



мое изменение рассеяния приводит к отклонению
нулевой гипотезы.

Для проверки рассматриваемой гипотезы пред�
ложено использовать в качестве критерия обоб�
щённую дисперсию – определитель ковариацион�
ной матрицы [3].

Предположим, что контролируются р показате�
лей качества технологического процесса: через
равные промежутки времени берутся р�мерные
мгновенные выборки объёма n. Для каждого мо�
мента времени t формируется выборочная кова�
риационная матрица St:

S
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s s s
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p t
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21 22 2

1 2

...

...

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

p t ppts2 ...

,

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

(1)

s jk t i j t j i k t k
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x x x x�
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� �#1

1
( ) ( ) , (2)

где xi j t – результат i�го наблюдения по j�му показателю
в t�й выборке (i n j�1, ..., , и k p�1, ... , , t m�1, ... , ; m –
количество выборок, взятых для анализа процесса).

Определитель матрицы (1) | |S t – это обобщён�
ная дисперсия t�й мгновенной выборки.

Также вычисляются оценки средней ковариа�
ции по всей совокупности выборок

s
m

sjk jk t
t

m

�
�
#1

1

, (3)

которые образуют ковариационную матрицу S. Её
определитель | |S используется в качестве оценки
целевой обобщённой дисперсии | |.�0

При построении контрольной карты на ней от�
кладываются выборочные значения обобщённой
дисперсии | |S t для каждой t�й выборки.

Контрольные границы карты обобщённой дис�
персии [3] определяются из соотноше�
ний

m uS S| | / | | ,	 �1 2� $ (4)

где u1 2� �/ – квантиль нормального распре�
деления порядка1 2� � / ;� – уровень зна�

чимости; при обычно принимаемом значе�
нии по правилу "трёх сигма" � = 0,0027;
u1 2 3� ��/ ;

математическое ожидание обобщён�
ной дисперсии

m bs| | | | ;� 1 0� (5)

стандартное отклонение

$ | | | | ;s b� 2 0� (6)
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Тогда положение верхней UCL и нижней LCL
границ карты обобщённой дисперсии определяет�
ся по формуле

UCL

LCL
b u b



�


� 	 �| | ( ) ./�0 1 1 2 2� (9)

Если при этом нижняя граница LCL окажется
отрицательной, то принимается нулевое значение.

Пример расчёта. Контролировались геометри�
ческие размеры клина теплостока для электронно�
го модуля (рис. 2).

Для контроля коррелированных параметров
Х1 – длины клина 18h12 мм и X2 – угла наклона
45!	30� взято 15 выборок по 3 измерения в каждой.
Всего проведено 45 измерений каждого показателя
через равные промежутки времени.

На рис. 3 показаны карты, построенные в среде
электронных таблиц OpenOffice.org Calc, свиде�
тельствующие о статистической управляемости
(все опытные точки лежат ниже соответствующих
контрольных границ): карта Хотеллинга – о ста�
бильности среднего уровня, карта обобщённой
дисперсии – о стабильности рассеяния процесса.

Карта эффективной дисперсии. Карта эффектив�
ной дисперсии позволяет проверить гипотезу о ра�
венстве рассеяния процесса заданному значению
�0 .Вычисляется определитель матрицы (1), а затем
из него извлекается корень степени р. Полученное
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Рис. 2. Клин теплостока



значение | | /S t
p1 называется эффективной диспер�

сией и откладывается на контрольной карте.
Карта эффективной дисперсии | | /S p1 предло�

жена Гарсиа�Диазом и основана на том факте, что
отношение ( | |/| |) /S p�0

1 имеет распределение
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где & ( , )a b – гамма�распределение с параметром раз�

броса a
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В работе [4] предложены два варианта карт эф�
фективной дисперсии: с одной и двумя контроль�
ными границами. Контрольные границы карты

UCL a bp� | | ( , ) ;/ /� &0
1 2� (11)

LCL a bp� �| | ( , ) ,/ /� &0
1 1 2� (12)

где &- ( , )a b – квантиль & – распределения порядка -.

При использовании только верхней границы
принимается LCL = 0:

UCL a bp� | | ( , ) ./� &0
1 � (13)

В этом случае карта отслеживает только увеличе�
ние рассеяния в то время, как карта с двумя грани�
цами контролирует как увеличение, так и уменьше�
ние рассеяния.

В отличие от карты обобщённой дисперсии кар�
та эффективной дисперсии позволяет оценивать
стабильность рассеяния процесса при различном

количестве контролируемых пара�
метров: на практике иногда возни�
кает ситуация, когда в разные про�
межутки времени стабильность
процесса оценивается по различ�
ному количеству показателей.

Сравнение чувствительности конC
трольных карт обобщённой и эффекC
тивной дисперсии. Основной харак�
теристикой чувствительности карты
к возможным нарушениям процес�
са является средняя длина серий
(СДС) – количество мгновенных
выборок от момента нарушения

процесса до момента обнаружения нарушения.
Для оценки СДС карты обобщённой диспер�

сии, согласно работе [3], введём в качестве харак�
теристики превышения фактической обобщённой
дисперсии при нарушении процесса | |� над целе�
вой дисперсией | |�0 отношение

d � .| | / | | .� �0 1 (14)

Средняя длина серий контрольной карты обоб�
щённой дисперсии определяется по формуле [1]:

L d
P d
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1
(15)

где P d( ) – вероятность того, что процесс стабилен по
рассматриваемому критерию обобщённой дисперсии.

Обозначив математическое ожидание | |� через
m | | ,� а стандартное отклонение$ | | ,� получим с учё�
том выражений (5) и (6):

P d P UCL LCL

UCL m LCL m

( ) ( | | )

| }

| |

|

� / / �

�
�'

(
)
)

*

+
,
,
�

�

�

0 0�

�$
�

�

0
� �

�

|

| |

/| | ( ) | |

| |

$

�

'

(
)
)

*

+
,
,
�

�
� �'

(

)
)

*
�0 1 1 2 2 1

2

b u b b

b +

,
,
�

�
� �'

(

)
)

*

+

,
,
�

�

�

�

0
� �

�

0

| | ( ) | |

| |

/

/

0 1 1 2 2 1

2

1

b u b b

b

u

�

� 2 1 2

1 2 1 2

1

1

� �'

(

)
)

*

+

,
,
�

�
� � �'

(

)
)

*

+

,�

b d b

d

u b d b

d

( ) /

( )//0 �

,
.

24 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2013. № 12

Рис. 3. Контрольные карты:
а – Хотеллинга; б – обобщённой дис�
персии



Для средней длины серий карты обобщённой
дисперсии получим зависимость

На рис. 4 показаны со�
ответствующие кривые (в
полулогарифмических ко�
ординатах) при количест�
ве контролируемых пока�
зателей р, построенные в системе Mathcad. Из
рис. 4 следует, что для обнаружения увеличения
обобщённой дисперсии в 1,5 раза при контроле
двух показателей потребуется в среднем 34 вы�
борки.

Так как наиболее важной задачей является об�
наружение увеличения рассеяния технологическо�
го процесса, рассмотрим сначала контрольную
карту эффективной дисперсии с одной (верхней)
контрольной границей.

Для карты эффективной дисперсии с одной
контрольной границей с учетом (10) получим зави�
симость:

L d
P a b a b d p

( )
[ ( , ) ( , ) / ]

.
( / ) /

�
� 1

1

1 2 1& & �
(17)

Вероятность в знаменателе формулы – это значе�
ния функции гамма�распределения от аргумента

&- / ./d p1

Аналогичная зависимость
для средней длины серий карт
эффективной дисперсии с дву�
мя контрольными границами
получена в виде

Расчёты по формулам (17) и (18) показывают,
что чувствительность карт эффективной диспер�
сии значительно ниже, чем карт обобщённой дис�
персии: для обнаружения увеличения рассеяния в
1,5 раза при контроле двух показателей потребует�
ся примерно вдвое больше выборок, чем при ис�
пользовании карты обобщённой дисперсии.

Выводы. В качестве инструментов для обнару�
жения изменения многомерного рассеяния про�
цесса рассмотрены контрольные карты обобщён�
ной и эффективной дисперсий. Сравнительный
анализ их чувствительности к изменению рассея�
ния процесса показал, что карты имеют достаточ�
но низкую эффективность. Повышения чувстви�
тельности можно достичь модификацией предло�
женных карт: построением карт кумулятивных
сумм или экспоненциально взвешенных скользя�
щих средних на обобщённой или эффективной
дисперсиях, а также применением предупреждаю�
щих границ.

Исследование выполнено при поддержке Ми�
нистерства образования и науки Российской Фе�
дерации, соглашение 14.B37.21.0672 (федеральная
целевая программа "Научные и научно�педагоги�
ческие кадры инновационной России").
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В средствах массовой информации немало го�
ворится о реформах в образовании, переходе к но�
вой идеологии и практике педагогического про�
цесса. Но возможна ли такая модернизация без ин�
формационных технологий? Современная
молодежь с самого раннего детства сталкивается с
цифровыми устройствами, сенсорным вводом, со�
циальными сетями и возможностями Интернета,
привыкая получать информацию в огромных объё�
мах и различных форматах. Если люди старшего
возраста ещё помнят, что такое ходить в библиоте�
ку и сидеть в читальном зале, то нынешним подро�
сткам гораздо привычнее скачать или купить элек�
тронную книгу на сайте, а то и прочитать об инте�
ресующем их предмете в Википедии или на любом
другом ресурсе. Поэтому в настоящее время во�
прос создания электронной среды обучения, соот�
ветствующей мировосприятию подрастающих по�
колений, стал одним из важнейших.

Особую роль новые технологии образования иг�
рают в области обучения детей с ограниченными
возможностями, а также в ликвидации социально�
го и информационного неравенства, связанного с
географической удалённостью и различиями в
экономическом развитии регионов. Именно по�
этому создание новой, надёжной системы элек�
тронного образования занимает важное место сре�
ди государственных инициатив, реализуемых в на�
стоящее время в различных странах.

Компания Cisco имеет многолетний опыт рабо�
ты со сферой образования во всём мире. В России,

однако, принято настороженно относиться к лю�
бым зарубежным проектам и инициативам, пока
они не будут реализованы в нашей стране. Именно
поэтому массовое внедрение решений Cisco в об�
разовательных учреждениях Татарстана, которое
происходило в рамках внедрения в этой республи�
ке программы "Электронного образования", имеет
особое значение для дальнейшего развития со�
трудничества компании с образовательными учре�
ждениями РФ. Власти Татарстана решили создать
электронные классы практически во всех школах
этого региона, предоставив ученикам и учителям
доступ к электронным учебным материалам. Та�
кой подход дал также возможность внедрить новые
образовательные методы, когда педагог со своего
компьютера ведёт урок, управляя подачей контен�
та на системы, используемые учащимися.

Соглашение о взаимопонимании и сотрудниче�
стве между Республикой Татарстан компанией
Cisco было подписано 27 января 2012 г., и сначала
проект был запущен в 900 школах региона. На се�
годняшний день новые компьютерные классы соз�
даны уже в 1500 образовательных учреждениях Та�
тарстана, причём грамотное построение сети обес�
печило возможность роста без увеличения
операционных затрат. Впрочем, к этому мы ещё
вернемся.

Создание инфраструктуры. Ни одна информаци�
онная система, включая средства очного и дистан�
ционного обучения, не может работать без соответ�



ствующей инфраструктуры. Поэтому для того, что�
бы новый подход начал приносить желаемые пло�
ды, необходимо обеспечить надёжную среду пере�
дачи данных, установить соответствующее про�
граммное обеспечение на учительский и
ученические ПК и сформировать электронную биб�
лиотеку ресурсов, которая использовалась бы при
проведении уроков.

Темпы развития современной электроники го�
ворят в пользу беспроводных технологий. Учащие�
ся могут использовать свои планшеты и ноутбуки
или, получив их в школе, работать с ними на уро�
ках и продолжать заниматься дома. Вместе с тем,
учитывая нагрузку, создаваемую мультимедийны�
ми трансляциями и многоточечными подключе�
ниями школьников, к созданию беспроводной ин�
фраструктуры надо подходить с большой осмотри�
тельностью.

Например, для трансляции видео в формате Full
HD 720p (что соответствует разрешению экранов
большинства современных ноутбуков и планшетов
компактного класса) на каждого ученика нужно
выделить как минимум 5 Мбит/с. Если в классе за�
нимаются 30 учеников, то это, как минимум,
150 Мбит/с, без учета различного рода помех и по�
терь. Таким образом, для организации надёжной
связи, позволяющей проводить электронные уро�
ки, необходимо использовать оборудование стан�
дарта 802.11n, поддерживающее технологию
MIMO и интеллектуальное управление радиоре�
сурсами. При профессиональной установке такое
оборудование позволяет получить пропускную
способность до 450 Мбит/с и реализовать действи�
тельно эффективный компьютерный класс.

Архитектура: автономная или унифицированная?
В образовании, как и во многих других отраслях,
лишних средств не бывает, поэтому при закупках
оптимизации бюджетов уделяется большое внима�
ние. Поскольку в Татарстане речь шла о подключе�
нии более 1500 школ, естественно, возник вопрос:
можно ли сократить издержки на создание инфра�
структуры для интерактивного учебного процесса?

Существуют два варианта архитектуры построе�
ния беспроводных сетей Wi�Fi: автономная и уни�
фицированная. С автономными устройствами,
предоставляющими доступ к беспроводной сети,
мы сталкиваемся каждый день дома, а также в кафе
и некоторых офисах. При этом подразумевается,
что одно устройство, совмещающее в себе и точку
доступа, и маршрутизатор, обеспечивает полный
спектр сервисов для всех клиентов, которые к нему
подключаются. Использование автономных сис�

тем позволяет легко решить задачу подключения к
сети на небольшой территории и для небольшого
количества терминалов.

Унифицированная архитектура, в свою очередь,
подразумевает наличие центрального маршрутиза�
тора и точек доступа, часть функционала которых
реализована на узловом компоненте сети, называе�
мом контроллером. В данном случае настройка па�
раметров сети и правил передачи трафика происхо�
дит на более мощном и интеллектуальном устрой�
стве, контролирующем работу всех подключённых
к нему точек доступа. С теоретической точки зре�
ния, свои преимущества данный подход проявляет
тем активнее, чем обширнее зона действия сети и
чем больше количество точек доступа и клиентских
систем, подключаемых к ним.

При выделении бюджетов на оснащение компь�
ютерных классов в школах Татарстана по програм�
ме "Электронное образование" естественным обра�
зом возник вопрос, какая архитектура лучше всего
подойдет для решения поставленных задач. Теоре�
тизирование в данном случае было практически
бессмысленным, и специалисты департамента об�
разования Правительства РТ вместе с экспертами
Cisco провели полноценное тестирование с исполь�
зованием типизированных клиентских устройств –
ученических ноутбуков Intel Classmate PC на базе
процессоров Intel Atom со встроенными беспровод�
ными модулями 802.11n от компании Realtek.

Тестирование. Для сравнения с предложенной де�
партаментом образования точкой доступа были ис�
пользованы такие элементы унифицированной архи�
тектуры, как двухдиапазонная точка доступа
AIR�LAP1142�R�K9, контроллер AIR�CT5508�12�K9,
WLC SW 7.3 и система упрвления Prime Infrastructure
1.1. Тестирование проводилось с использованием
ПО, предназначенного для реализации электронного
класса, – MandrivaClass. Данный продукт соответст�
вует требованиям, предъявляемым к современным
системам электронного обучения. К точке доступа
подключалось 30 клиентских устройств, расположен�
ных в помещении на партах учеников. Между учи�
тельским и ученическими компьютерами проводи�
лась передача различных видов трафика (индивиду�
альный, широковещательный, передача данных,
передача видео).

Для того чтобы полнее оценить потребности сис�
тем обучения и востребованность таких технологий,
как multicast, тестирование унифицированной ар�
хитектуры проводилось по трём сценариям:

ученики подключаются по технологии 802.11n в
диапазоне 2,4 ГГц, учительский ноутбук подклю�
чается также по технологии 802.11n, но в диапазо�
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не 5 ГГц на одну двухдиапазонную точку доступа.
Для групповой передачи видео используется функ�
ционал multicast direct;

ученики подключаются с использованием тех�
нологии 802.11g в диапазоне 2,4 ГГц, учительский
ноутбук также подключается по технологии
802.11g в диапазоне 2,4 ГГц (для этого на двухдиа�
пазонной точке доступа был принудительно от�
ключён режим 5 ГГц). Для групповой передачи ви�
део используется функционал multicast direct;

ученики подключаются с использованием тех�
нологии 802.11g в диапазоне 2,4 ГГц, учительский
ноутбук также подключается по технологии
802.11g в диапазоне 2,4 ГГц (для этого на двухдиа�
пазонной точке доступа был принудительно от�
ключён режим 5 ГГц). Функционал multicast direct
отключён.

Результаты тестирования. Унифицированная ар�
хитектура имеет серьёзные преимущества перед ав�
тономной, даже если речь идет об оснащении лишь
одного класса и использовании одной точки досту�
па. Более того, в процессе нашего тестирования при
подключении к автономной точке доступа при
большой нагрузке (весь класс смотрит видео) неко�
торые ноутбуки периодически теряли связь с сетью,
так как автономная точка доступа была попросту
перегружена. На некоторых ноутбуках передача
слайдов отставала на несколько секунд из�за того,
что отсутствие специальных механизмов борьбы с
помехами на автономной точке доступа приводило
к постоянной конкуренции между клиентами.

Что касается использования дополнительного
диапазона для подключения учительского ноутбу�
ка и специализированных функций по обработке
трафика с групповой адресацией (multicast), то эти
технологии не только повысили стабильность се�
ти, но и позволили добиться качественного улуч�
шения скорости передачи данных и сокращения
задержек при передаче необходимой информации
на экраны ученических компьютеров.

Дальнейшие перспективы. Несмотря на доступ�
ность автономной архитектуры, результаты тести�
рования показали её непригодность для развития
электронного образования, и еще в 2012 г. в шко�
лах Татарстана началось активное оснащение ком�
пьютерных классов унифицированными беспро�
водными решениями Cisco.

В процессе воплощения данного проекта уни�
фицированная архитектура показала дополнитель�
ные преимущества: при оснащении нескольких
классов, находящихся в "радиодоступности" друг
от друга, а также при размещении дополнительных
точек доступа в коридорах централизованный под�
ход избавил ИТ�специалистов от необходимости

ручного радиопланирования и позволил создать
полноценное покрытие без пробелов путём добав�
ления точек доступа в нужных местах. Кстати, учи�
теля и ученики принимали активное участие в ди�
агностике и улучшении параметров сетей, которы�
ми они активно пользуются уже сегодня.

Как уже говорилось, на данный момент при�
мерно 1500 средних учебных заведений этого ре�
гиона используют общую сеть. Более того, весной
2013 г. с департаментом образования Республики
Татарстан были проведены переговоры о предос�
тавлении нового решения для унифицированного
управления проводной и беспроводной сетевой
инфраструктурой Cisco Prime Infrastructure (Cisco
PI). Данный продукт позволяет добиться повы�
шенной отдачи от сетевой инфраструктуры, объе�
диняющей все школы республики. Помимо повы�
шения удобства за счет объединения инструментов
управления беспроводной и проводной сети Cisco
PI делает возможным предоставление необходи�
мых ресурсов для приложений по требованию, а
также реализует контроль подключения мобиль�
ных устройств и обеспечение заданного качества
сервиса во всей сети. При этом уже в первом при�
ближении стало очевидно, что решение позволит
заказчику значительно снизить операционные за�
траты на поддержку сети, одновременно повышая
уровень защищённости и устойчивости инфра�
структуры.

В случае необходимости дальнейшего оснаще�
ния классов и создания зон общего доступа к бес�
проводной сети нужно будет лишь подключить к
центральному коммутатору дополнительную точку
доступа. Все остальные настройки, выбор диапазо�
на, калибровка и сочетание нового сегмента сети с
существующими будут выполняться автоматиче�
ски. Такая гибкость открывает дополнительные
возможности и преимущества, которыми школы
Татарстана смогут воспользоваться уже в ближай�
шем будущем.

Накопленный опыт. Подводя итоги проведён�
ных тестов и работ по подключению школ в рес�
публике, можно сказать, что уже существуют опро�
бованные и доказавшие свою эффективность ар�
хитектура и идеология построения сетей для
образовательных учреждений России. В случае ти�
ражирования решения на другие регионы, даже ес�
ли речь идёт пока о подключении только одного
компьютерного класса, унифицированная архи�
тектура позволяет добиться именно той стабильно�
сти, которая необходима для ведения интерактив�
ных уроков и использования мультимедийных
материалов для группового и дистанционного обу�
чения.
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Рассмотрены особенности применения инструментария теории игр в системе корпоративного
управления, управленческом учёте и управленческих коммуникациях. Представлены кибернетиче�
ско�математические средства принятия оптимальных решений в рамках построения стратегий и
тактик в "игровых ситуациях". Приведены характеризующие признаки игры как математической мо�
дели экономической ситуации. Показано, что применение теории игр для принятия стратегических
управленческих решений эффективно в проведении ценовой политики, экспансии на новые рынки, раз�
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В последние годы значение теории игр сущест�
венно возросло во многих областях экономических
наук. В экономике данная теория применима не
только для решения общехозяйственных задач, но
и анализа стратегических проблем отраслей, рын�
ков, предприятий, разработок организационных
структур, систем управленческого учёта и форм
стимулирования эффективной деятельности.
С помощью теории игр менеджмент предприятия
может предусмотреть ходы своих партнёров и кон�
курентов.

В настоящее время теории игр как одному из
подходов в управленческой аналитике не придаёт�
ся должного значения. Данная теория показывает
прекрасные результаты в прикладной математике.
Первоначально теория игр развивалась в рамках
экономической науки, изучая поведение экономи�
ческих агентов в различных ситуациях. Позднее
область её применения была расширена при ис�
пользовании в других социальных науках (полито�

логии, социологии и психологии для объяснения
поведения людей). Теоретико�игровой анализ так�
же можно использовать в управленческом учёте,
при анализе коммуникативных практик, поведе�
ния экономических агентов в системах внутренних
и внешних коммуникаций крупных компаний, иг�
роков рынков.

Первые работы по теории игр отличались упро�
щённостью предположений и высокой степенью
формальной абстракции, что делало их малопри�
годными для практического использования в ме�
неджменте. За последние 25 лет положение изме�
нилось. Прогресс в промышленности и третьем
секторе экономики доказал плодотворность мето�
дов теории игр в прикладной сфере, в частности –
менеджменте.

Управление понимается как функция системы,
направленная на её выживание с помощью коорди�
нации, организации, упорядочения элементов как
между собой (внутри себя), так и с внешней средой
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[1, 2]. В то же время управление представляет собой
деятельность субъекта менеджмента, направленную
на изменение состояния объектов и (или) субъектов
(в том числе и себя) по заранее продуманному сце�
нарию, включающему стратегические, тактические
и оперативные подсценарии с точки зрения теории
игр. При этом менеджмент – это всегда деятель�
ность по приведению объективного процесса к
субъективно выбранной цели. В основе любого
управления лежит именно целеполагание.

Отметим, что теория игр – это математический
метод изучения оптимальных решений в рамках
построения тактик и стратегий в "игровых ситуа�
циях". Под игрой подразумевается конкурентный
процесс, в котором участвуют две стороны (и бо�
лее), ведущие борьбу за реализацию своих интере�
сов. Причём каждая из сторон (игроков) имеет
собственную определённую цель ("победа в игре"),
которая при использовании набора стабильных,
вариативных и нестабильных (включая стохасти�
ческие) тактик и стратегий может привести к побе�
де (или проигрышу) одних в зависимости от пове�
дения других игроков. Теория игр способна по�
мочь в выстраивании эффективных стратегий и
тактик в менеджменте, управленческом учёте,
прикладном маркетинге, позволяя выбрать луч�
шие стратегии с учётом представлений о других иг�
роках�участниках, их ресурсных возможностях и
потенциале, а также возможных поступках с учё�
том существующих рисков.

В данном аспекте теория может быть использо�
вана управленцами в принятии решений. При
этом необходимо отличать теорию игр от теории
принятия решений, так как теория игр – это раз�
дел исследования операций. Очень важное значе�
ние данная теория имеет для изучения (моделиро�
вания) поведения искусственных интеллектуаль�
ных агентов и в изучении кибернетических систем,
процессов и особенностей коммуницирования.

Следует отметить, что "оптимальные решения"
или "лучшие стратегии" в математическом модели�
ровании предлагались ещё в XVIII в. Задачи произ�
водства и ценообразования в условиях олигопо�
лии, ставшие позже хрестоматийными примерами
теории игр, рассматривались в XIX в. А. Курно и
Ж. Бертраном. В начале XX в. Э. Ласкер, Э. Церме�
ло и Э. Борель выдвинули идею математической
теории конфликта интересов. Математическая
теория игр берёт своё начало из неоклассической
экономики. Впервые математические аспекты и
приложения теории были изложены в работе [3].

Эта область математики нашла отражение в
коммуникативной практике и корпоративной

культуре. В своих трудах Дж. Нэш разработал
принципы "управленческой динамики". Первые
концепции теории игр анализировали антагони�
стические игры, когда есть проигравшие и выиг�
равшие за их счёт игроки. Нэш разработал методы
анализа, в которых все участники или выигрыва�
ют, или терпят поражение. Такие ситуации полу�
чили названия "равновесие по Нэшу", или "некоо�
перативное равновесие", когда стороны использу�
ют оптимальную стратегию, что приводит к
созданию устойчивого равновесия.

Фактор устойчивого равновесия очень важен в
рыночной экономике. Игрокам выгодно сохранять
это равновесие, так как любое изменение ухудшит
их положение. Работы Дж. Нэша сделали серьёзный
вклад в развитие теории игр – были пересмотрены
математические инструменты экономического мо�
делирования. Дж. Нэш показал, что классический
подход к конкуренции А. Смита, когда каждый пре�
следует исключительно эгоистические интересы,
т. е. сам за себя, – неоптимален. Более оптимальны
стратегии, когда каждый старается сделать лучше
для себя, делая лучше для других.

Хотя теория игр первоначально и рассматривала
экономические модели, но формально оставалась
теорией в рамках математики. С 1950�х гг. уже нача�
лись попытки применения методов теории игр в
экономике, а также теории и практике коммуника�
ций, биологии, кибернетике, технике. Во время
Второй мировой войны и сразу после неё теорией
игр серьёзно заинтересовались военные ведомства
и НИИ, которые увидели в ней мощный аппарат
для исследования стратегических решений.

С середины 1980�х гг. началось активное прак�
тическое использование теории игр, особенно в
экономике и менеджменте. За последние 20–30 лет
интерес к данной теории значительно вырос – не�
которые направления современной экономиче�
ской теории невозможно изложить без примене�
ния теории игр.

К примеру, работа Т. Шеллинга "Стратегия
конфликта" рассматривает различные "стратегии"
поведения участников конфликта. Эти стратегии
совпадают с тактиками управления конфликтами,
принципами их анализа в конфликтологии (психо�
логическая дисциплина) и управлении конфликта�
ми в организации (теория менеджмента). Игры
также используются для обучения в бизнес�кейсах,
семинарах основоположника организационно�
деятельностного подхода Г.П. Щедровицкого
[4–9].

Во время Перестройки в СССР Г.П. Щедровиц�
кий провёл множество игр с советскими управлен�
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цами. Математическая теория игр сейчас бурно
развивается, но математический аппарат теории
игр – затратен [10]. Его применяют для оправдан�
ных задач в политике, экономике монополий, рас�
пределении рыночной власти и т. п. Ряд известных
ученых стали Нобелевскими лауреатами по эконо�
мике за вклад в развитие теории игр, которая опи�
сывает социально�экономические процессы. Так,
нобелевский лауреат Дж. Нэш, благодаря своим
исследованиям в теории игр, стал одним из веду�
щих специалистов в области ведения "холодной
войны", что подтверждает масштабность задач,
которыми занимается теория игр.

Существует гипотеза, что с помощью определе�
ния равновесия в соответствующих играх можно
предсказать поведение человеческих популяций в
ситуации реальной конфронтации. Такой подход к
теории игр в последнее время подвергается крити�
ке: предположения, используемые при моделирова�
нии, нередко нарушаются в реальной экономиче�
ской ситуации. Предполагается, что игроки выби�
рают поведение, максимизирующее их суммарную
выгоду (модель поведения "экономического чело�
века"), но на практике реальное поведение часто не
соответствует этой предпосылке по таким причи�
нам, как: иррациональность, наличие элементов
"двойного послания" (ДП) в системе управления,
моделирование обсуждения, иные иррациональные
мотивы игроков (включая альтруизм). Теория игр
может использоваться и как разумная идеальная
модель по аналогии с такими же моделями в физи�
ке. Однако игроки часто не следуют равновесным
стратегиям на практике (в играх "Сороконожка",
"Диктатор" часто не используют профиль стратегий,
составляющий равновесие по Нэшу). Согласно дру�
гой точке зрения, равновесие по Нэшу не является
каким�либо однозначным сценарием поведения иг�
роков, а только объясняет, почему игроки, уже на�
ходящиеся в равновесии по Нэшу, остаются в этом
состоянии. Вопрос о том, как игроки приходят к
равновесию Нэша, остаётся открытым.

В то же время модели эволюционной теории
игр предполагают ограниченную рациональность
или нерациональность игроков. С другой стороны,
многие исследователи рассматривают теорию игр
не как инструмент предсказания поведения, а как
инструмент анализа ситуаций для выявления наи�
лучшего поведения рационального игрока. По�
скольку равновесие Нэша включает стратегии, яв�
ляющиеся наилучшим откликом на поведение
другого игрока, использование концепции равно�
весия Нэша для выбора поведения выглядит обос�
нованно. Но в некоторых случаях игроку выгодно

выбрать стратегию, не входящую в равновесие, ес�
ли он ожидает, что другие игроки тоже не будут
следовать равновесным стратегиям. Так, игра "Ди�
лемма заключённого" позволяет привести пример:
следование личным интересам приводит к тому,
что оба игрока оказываются в худшей ситуации по
сравнению с той, в которой они пожертвовали бы
личными интересами.

Отметим, что некооперативные игры описывают
ситуации в управленческом учёте детальнее и выда�
ют более точные результаты, а кооперативные рас�
сматривают процессы в целом. Учёт двух подходов
демонстрирует программа Нэша, предлагающая ре�
шения некоторых кооперативных игр как ситуации
равновесия некооперативных игр. Отдельные гиб�
ридные игры включают элементы кооперативных и
некооперативных игр. Многие известные игры для
двух игроков симметричны: "Дилемма заключённо�
го", "Охота на оленя", "Ястребы и голуби" (можно
изменить платёжные матрицы так, чтобы эти игры
стали несимметричными). В качестве примеров не�
симметричных игр можно назвать "Ультиматум"
или "Диктатор". В управленческом учёте активно
могут использоваться игры с нулевой суммой, т. е.
постоянной суммой, где игроки не могут увеличить
или уменьшить имеющиеся ресурсы или фонд иг�
ры. Примеры: покер, где один выигрывает все став�
ки других; реверси, где захватываются фишки про�
тивника (ср. также с воровством). Многие игры, в
том числе "Дилемма заключённого", иного рода: в
играх с ненулевой суммой выигрыш какого�то иг�
рока не обязательно означает проигрыш другого и
наоборот. Исход такой игры – меньше или больше
нуля, возможен фактор нулевой суммы посредст�
вом включения в игру фиктивного игрока, приобре�
тающего или восполняющего излишек, т. е. будет
ли игра с "нулевой" или "ненулевой" суммой – зави�
сит от её формализации. Например, игрой с отлич�
ной от нуля суммой является торговля, в которой
все участники извлекают выгоду. Примером, где
сумма уменьшается, является военный конфликт.

Вместе с тем, в параллельных играх игроки хо�
дят одновременно и не знают о выборе других до
тех пор, пока все не сделают свой ход. В последова�
тельных (динамических) играх участники могут
делать ходы в заранее установленном или случай�
ном порядке, но имея, как минимум, неполную
информацию о предшествующих действиях других
игроков (например, противник "А" из 15 своих
стратегий точно не выбрал четыре, а противник
"В" – пять, которому при этом ничего не известно
об остальных стратегиях противников).

Также в теории множеств рассматриваются иг�
ры, продолжающиеся бесконечно долго, поэтому
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победитель и его выигрыш не определены до окон�
чания всех ходов (задача в этом случае чаще всего
состоит не в поиске оптимального решения, а в
выигрышной стратегии). Большинство изучаемых
игр дискретны.

В системах управления важную роль играют ме�
таигры, результатом которых является совокуп�
ность сценарных регламентов для других игр (це�
левых или игр�объектов) с целью увеличения эф�
фективности получаемого набора правил (нередко
на основе теории оптимальных механизмов).

Собственно игры представляют собой строго
определённые математические объекты. Игра об�
разуется игроками с набором стратегий для каждо�
го из них и указанием их выигрышей или платежей
для каждой комбинации стратегий. Большинство
кооперативных игр описывается характеристиче�
ской функцией, в то время как для остальных ви�
дов чаще используется нормальная или экстенсив�
ная форма. Существуют характеризующие призна�
ки игры как математической модели ситуации:
наличие двух и более участников; неопределён�
ность поведения участников, связанная с наличи�
ем у каждого из них нескольких вариантов дейст�
вий; различие (несовпадение) интересов участни�
ков; взаимосвязанность поведения участников,
поскольку получаемый каждым из них результат
зависит от поведения всех участников; наличие
правил поведения, известных всем участникам
("единые правила", которые игрок не может нару�
шить).

В последнее время эти методы проникли и в
управленческую практику. Вполне вероятно, что
теория игр, наряду с теориями трансакционных
издержек и "патрон–агент", будет восприниматься
как наиболее экономически обоснованный эле�
мент теории управления и организации. Следует
отметить, что уже в 1980�х гг. М. Портер ввёл в
обиход некоторые ключевые понятия теории (в ча�
стности, "стратегический ход" и "игрок"). Однако
эксплицитный анализ, связанный с концепцией
равновесия, в этом случае ещё отсутствовал.

Игры охватывают, как правило, несколько пе�
риодов, в течение которых игроки предпринимают
последовательные или одновременные действия,
которые обозначаются термином "ход". Действия
могут быть связаны с ценами конкурентов, объё�
мами продаж компании, затратами на маркетинго�
вые мероприятия, научные исследования, логи�
стику и т. д. Периоды, в течение которых игроки
делают свои ходы, называются этапами игры. Вы�
бранные на каждом этапе ходы в конечном счёте
определяют "платежи" (выигрыш или убыток) каж�

дого игрока, которые могут выражаться в матери�
альных ценностях или деньгах (преимущественно
дисконтированная прибыль).

Ещё одним основным понятием данной теории
является стратегия игрока, т. е. все возможные
действия, позволяющие игроку на каждом этапе
игры выбирать из определённого количества аль�
тернативных вариантов такой ход, который пред�
ставляется ему "лучшим ответом" на действия дру�
гих игроков (принятие решения). Относительно
концепции управленческой стратегии следует за�
метить, что игрок определяет свои действия не
только для этапов, которых фактически достигла
конкретная игра, но и всех ситуаций, включая те,
которые могут не возникнуть в ходе данной игры.
Обычно выделяют нормальную, или матричную, и
развёрнутую форму, заданную в виде дерева.

Чтобы установить первую связь со сферой
управления, игру можно описать следующим обра�
зом. Два предприятия, производящие сходную
продукцию, стоят перед выбором. В одном случае
они могут войти на рынок посредством высокой
цены, которая обеспечит им среднюю картельную
прибыль ПK. При вступлении в жёсткую конку�
рентную борьбу или "ценовую войну" они получа�
ют прибыль ПW. Если один из конкурентов уста�
навливает высокую цену, а второй – низкую, по�
следний реализует монопольную прибыль ПM,
другой же несёт убытки ПG. Такая ситуация может
возникнуть, если обе компании должны объявить
свою цену, которая впоследствии не может быть
существенно изменена.

При отсутствии жёстких условий обоим пред�
приятиям выгодно определить низкую цену. Стра�
тегия "низкой цены" является доминирующей для
любой компании вне зависимости от того, какую
цену выбирает конкурирующая компания: всегда
предпочтительнее устанавливать низкую цену. Но
в таком случае перед компаниями возникает ди�
лемма, так как прибыль ПK (которая для обоих иг�
роков выше, чем прибыль ПW) не достигается.
Стратегическая комбинация "низкие цены/низкие
цены" с соответствующими платежами представ�
ляет собой равновесие Нэша, при котором ни од�
ному из игроков невыгодно сепаратно отходить от
выбранной им стратегии. Подобная концепция
равновесия является принципиальной при разре�
шении стратегических ситуаций, но при опреде�
лённых обстоятельствах она всё же требует усовер�
шенствования.

Что касается указанной выше дилеммы, то её
решение зависит, в частности, от уникальности хо�
дов игроков. Если предприятие имеет возмож�
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ность пересмотреть свои стратегические перемен�
ные (в данном случае цену), то может быть найде�
но некое кооперативное решение проблемы без
жёсткой регламентации позиций игроками по от�
ношению друг к другу. При многократных контак�
тах игроков появляются возможности прийти к
приемлемой "компенсации". Так, при известных
обстоятельствах нецелесообразно стремиться к
краткосрочной сверхприбыли с помощью ценово�
го демпинга, если в дальнейшем может возникнуть
"ценовая война".

Предоставление игры в нормальной форме, как
правило, отражает принцип "синхронности", кото�
рый означает не столько "одновременность" собы�
тий, сколько определяет то, что выбор стратегии
игроком осуществляется в условиях неведения о
выборе стратегии игроком�соперником. При раз�
вёрнутой форме такая ситуация реализуется через
овальное пространство (или информационное по�
ле), в отсутствие которого игровая ситуация при�
обретает такой характер: сначала решение прини�
мает один игрок, а другой – уже после него.

Применение теории игр для принятия стратеги�
ческих управленческих решений эффективно в
проведении принципиальной ценовой политики,
экспансии на новые рынки, различных формах
кооперации и создании совместных предприятий,
определении лидеров и исполнителей в области
НИР и инноваций, вертикальной интеграции и
т. д. Положения данной теории можно использо�
вать для всех видов управленческих решений, если
на их принятие влияют другие действующие лица.
Этими лицами, или игроками, необязательно
должны быть рыночные конкуренты; в их роли мо�
гут выступать субпоставщики, ведущие клиенты,
сотрудники организаций. Инструментарий теории
игр особенно эффективен, когда между участника�
ми процесса существуют важные зависимости в
области платежей.

Приведём пример с соперничеством компаний
в области технологического лидерства. Исходной
является ситуация, когда предприятие "А" ранее
обладавшее технологическим превосходством, в
настоящее время располагает меньшими финансо�
выми ресурсами для научных исследований и раз�
работок (НИР), чем его конкурент "В". Оба пред�
приятия решают дилемму: попытаться ли с помо�
щью крупных капиталовложений добиться
доминирующего положения на данном рынке в со�
ответствующей технологической области? Если
оба конкурента инвестируют крупные средства, то
перспективы на успех у предприятия "А" будут луч�
ше, хотя оно и понесёт большие финансовые рас�

ходы (как и предприятие "В"). Ситуация может
быть представлена платежами с отрицательными
значениями.

Для предприятия "А" оптимальнее, если пред�
приятие "В" откажется от конкуренции. Его выгода
в таком случае составила бы три платежа. С боль�
шой вероятностью предприятие "В" победило бы в
"ценовой войне", если предприятие "А" приняло
бы секвестированную политику инвестиций, а
предприятие "В" – объёмную и масштабную. Ана�
лиз ситуации показывает, что равновесие наступа�
ет при высоких затратах на НИР предприятия "В" и
низких – предприятия "А". При любом другом сце�
нарии развития событий у каждого из конкурентов
появляется мотивация для отклонения от страте�
гической комбинации: для предприятия "А" выгод�
нее будет сокращённый бюджет, если предприятие
"В" откажется от участия в конкурировании;
одновременно предприятию "В" известно, что при
низких затратах конкурента ему выгодно инвести�
ровать в НИР.

Предприятие, обладающее технологическим
преимуществом, может прибегнуть к анализу си�
туации на базе теории игр, чтобы в конечном итоге
добиться оптимального решения. С помощью
внешних коммуникаций оно может сигнализиро�
вать окружению на рынке, что готово осуществить
крупные затраты на НИР. Если такой сигнал не
поступает, для предприятия "В" в нормальной си�
туации управления становится понятно, что пред�
приятие "А" выбирает вариант низких затрат.

О достоверности сигнала, как правило, в совре�
менной практике свидетельствуют "внешние" обя�
зательства предприятия. В данном случае это могут
быть сигналы о закупке новых лабораторий или
найме на работу дополнительного высококвалифи�
цированного и высокооплачиваемого научно�ис�
следовательского персонала. С точки зрения теории
игр данные обязательства равнозначны изменению
хода игры: ситуация одновременного принятия ре�
шений сменяется ситуацией последовательных хо�
дов. Предприятие "А" недвусмысленно демонстри�
рует намерение осуществить крупные затраты,
предприятие "В" фиксирует этот сигнал, и у него
нет более мотивации для участия в соперничестве.
Новое равновесное состояние определяется здесь
ситуацией "неучастие предприятия В" и "высокие
затраты на НИР предприятия А".

С помощью инструментария теории игр доста�
точно эффективно определить, при каких условиях
двум "недружественно" настроенным партнёрам це�
лесообразно сотрудничать и добиваться оптималь�
ных для них результатов – достичь ситуации "выиг�
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рыш/выигрыш". Необходимо отметить определён�
ные ограничения в применении аналитического
инструментария теории игр, который может быть
использован в трёх случаях только при условии по�
лучения дополнительной информации либо корен�
ной перестройки системы принятия решений:

1. У предприятий сложились разные представ�
ления об игре, в которой участвуют, они недоста�
точно информированы о возможностях друг друга;
либо менеджмент поражён элементами ДП, при
этом задачами управления являются уже не объе�
динение, интеграция всех сторон и аспектов дея�
тельности организации и участков, их частных це�
лей для достижения общей цели данной системы, а
воспроизводство ложных "карт" с отрывом от тер�
ритории (аналогов "негативных симулякров"). На�
пример, может иметь место неясная/искажённая
информация о платежах конкурента (структуре из�
держек). При этом, если ситуация характеризуется
только неполнотой не очень сложной информации
(и нет искажения управленческих коммуникаций
за счёт элементов ДП), то вполне эффективно
можно оперировать сопоставлением подобных
случаев с учётом определённых различий.

2. Теорию игр довольно неэффективно приме�
нять при множестве ситуаций равновесия. Про�
блема неэффективности может возникнуть даже в
ходе простых игр с одновременным выбором стра�
тегических решений.

3. Если ситуация принятия стратегических ре�
шений – сложная или сверхсложная, игроки часто
не могут выбрать лучшие для себя варианты реше�
ний в рамках инструментария теории игр.

При усложнении игры до десяти и более этапов
игроки уже не в состоянии пользоваться эффек�
тивными алгоритмами и продолжать игру с равно�
весными стратегиями [11]. При искажении управ�
ленческих коммуникаций и учёте за счёт элемен�
тов ДП неэффективно принципиальное, лежащее
в основе теории игр предположение о так называе�
мом "общем знании" (игра со всеми правилами из�
вестна игрокам, и каждый из них знает, что все иг�
роки осведомлены о том, что известно остальным
партнёрам по игре – такое положение сохраняется
до конца игры). Тем более такие предпосылки, как
"взаимное знание" или "рационализируемые стра�
тегии", для системы принятия решений с ДП не
имеют никакого значения.

В заключение отметим, что теория игр является
очень сложной областью экономико�математиче�
ского, коммуникативного и семантического зна�
ния. При её использовании необходима умерен�
ность и чёткое знание границ применения. Упро�

щённые толкования, принимаемые компанией са�
мостоятельно или при помощи консультантов, мо�
гут быть крайне опасны. Игры, как правило, длят�
ся конечное число ходов. Математика не так огра�
ничена, и в частности, в теории множеств
рассматриваются игры, способные продолжаться
бесконечно долго. Причём победитель и его выиг�
рыш не определены до окончания всех ходов. Зада�
ча, которая обычно ставится в этом случае, состоит
не в поиске оптимального решения, а хотя бы вы�
игрышной стратегии. Используя аксиому выбора,
можно доказать, что иногда даже для игр с полной
информацией и двумя исходами ("выиграл" или
"проиграл") ни один из игроков не имеет такой
стратегии. Существование выигрышных стратегий
для некоторых особенным образом сконструиро�
ванных игр играет важную роль в дескриптивной
теории множеств.

Управленческий анализ и аудит на основе тео�
рии игр из�за её сложности можно рекомендовать
только для особо важных проблемных областей ме�
неджмента. Опыт некоторых компаний убеждает в
том, что использование инструментария теории игр
предпочтительно при принятии однократных,
принципиально важных стратегических (либо так�
тических) решений, например при подготовке
крупных договоров в сфере слияний и поглощений,
масштабной экспансии на рынки и т. п.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ПОДХОДА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ РЫБНОГО СЫРЬЯ ПО ВИДАМ ПЕРЕРАБОТКИ

Рассмотрено решение задачи рационального распределения рыбного сырья по видам переработки с по�
мощью комплексного подхода, основанного на сочетании фундаментальных математических методов
принятия решений и рекомендаций технологов.

Ключевые слова: рыбопереработка, рыбное сырьё, виды переработки, метод анализа иерархий,
нечёткая информация, критерий, альтернатива, кластерный анализ, дендрограмма.

The task decision of the fish raw materials rational distribution according to processing types by means of an
integrated approach based on the combination of fundamental mathematical methods for decisions acceptance
and technologists recommendations is considered.

Key words: fish processing, fish raw materials, processing types, hierarchy analysis method, fuzzy
information, alternative, criteria, cluster analysis, dendrogram.

Рыбное сырьё является ценнейшим источником
белка, аминокислот, жирных кислот и минераль�
ных веществ. Используется для выпуска пищевой,
кормовой и технической продукции, а также произ�
водства медицинских препаратов. Обеспечение на�
селения высококачественными и полезными про�
дуктами питания из рыбы – актуальная задача ры�
боперерабатывающей отрасли.

В зависимости от вида переработки рыбного
сырья в торговой сети реализуется рыба охлаждён�
ная, замороженная, солёная, вяленая, копчёная,
консервы, пресервы, кулинарная продукция, по�
луфабрикаты, икра.

На основании статистических данных [1] выяв�
лено, что среди россиян большим спросом пользу�
ются замороженная рыба (35 % от общего объёма
потребления), а также морепродукты (16 %) и
сельдь солёная (15 %). Среди упакованной рыбо�
продукции наибольшее предпочтение потребите�
ли отдают пресервам в пластиковых банках
(24,3 %).

Обеспечение потребителей востребованной и
качественной рыбной продукцией – основная за�
дача рыбоперерабатывающего предприятия, а ра�
циональное распределение рыбного сырья по ви�
дам переработки возможно с учётом быстро изме�
няющихся условий рыночной ситуации, а также
при соблюдении рекомендаций технологов и тре�
бований потребителей.

Экономическая составляющая имеет сущест�
венное значение при разработке рыночной страте�

гии рыбоперерабатывающего предприятия. Веду�
щие специалисты�маркетологи указывают, что в
современных условиях предприятие уже не может
развиваться только лишь за счёт расширения рын�
ков сбыта, выпуска новых продуктов или органи�
зации крупных рекламных кампаний. На предпри�
ятии целесообразно иметь группу аналитиков, ко�
торые будут отслеживать отношения с клиентами,
оптимизируя ценовую политику, ассортимент
продукции, ритмичность поставок, а следователь�
но, и общую прибыльность в каждом конкретном
случае.

Сложную проблему принятия решений по ра�
циональному распределению рыбного сырья по
видам переработки в рыночных условиях предла�
гается решать с помощью комплексного подхода,
основанного на сочетании фундаментальных мате�
матических методов принятия решений (кластер�
ного анализа, метода анализа иерархий, метода
упорядочивания многокритериальных альтерна�
тив ЗАПРОС) и рекомендаций технологов.

Новизна предложенной методики заключается
в том, что здесь учитывается, во�первых, влияние
на предприятие рыночной ситуации, сложившей�
ся в конкретный период времени, и, во�вторых,
возможность использования определённых сортов
рыб для выработки востребованной пищевой про�
дукции. Комплексный подход основан на анализе
количественной и качественной информации ры�
боперерабатывающего предприятия, что позволя�
ет разносторонне и детально сравнивать возмож�
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ные виды переработки рыбного сырья. Использо�
вание для сравнительного анализа имеющейся
количественной информации учётной системы
предприятия делает процесс принятия управлен�
ческих решений объективным.

В различных источниках имеется достаточное
количество информации о рациональном направ�
лении рыбного сырья различных мест вылова на
тот или иной вид переработки с точки зрения тех�
нологических норм и полезности продукции.

В работе [2] систематизированы виды промы�
словых рыб Атлантического океана, среди которых
выделены восемь характерных групп (с разделени�
ем в отдельных случаях на подгруппы), объединён�
ных общностью химического состава и технологи�
ческих свойств, а также введён обобщённый кри�
терий, включающий пять частных критериев
(содержание липидов и белковых веществ, белко�
во�водный коэффициент, белковый коэффици�
ент, выход тушки) и позволивший провести диф�
ференциацию рыб в соответствии с их пищевой
ценностью.

Однако полученная классификация не имеет
общего подхода к решению задачи с точки зрения
критерия востребованности, ценовой изменчиво�
сти и применима только для рыб Атлантического
бассейна.

Сорта рыб юга России систематизированы в ра�
боте [3], в которой приведена разработка ориги�
нальной классификации рыбного сырья, содержа�
щая в основе четыре группы критериев (размер�
но�массовый и химический состав, органолеп�
тические характеристики, активность протеолити�
ческих ферментов мышечной ткани). На основа�
нии этих критериев предложен расчёт обобщённо�
го показателя Пи рациональной достаточности, оп�
ределяющего оптимальное (Пи < 0,25), рацио�
нальное (0,25 < Пи < 0,35), возможное (0,35 < Пи <
< 0,45) и нерациональное (0,45 < Пи) направления
сырья на производство выбранного вида продук�
ции.

Ограничением применения описанного подхо�
да является тот факт, что классификация разрабо�
тана лишь для рыб юга России, что отражается на
выборе предложенных критериев. Для других ви�
дов рыб иного места обитания перечень критери�
ев может оказаться неполным. Также не рассмат�
ривается изменчивость рыночной ситуации, су�
щественно влияющая на востребованность
продукции.

Следует заметить, что в работах [2, 3] основное
внимание уделено разнообразным характеристи�

кам и классификации гидробионтов Атлантиче�
ского океана и юга России. Детально изучены
органолептические, химические, биохимические
свойства сырья и даны подробные рекомендации
по его промышленному применению в соответст�
вии с технологическими нормами. Однако для ра�
ционального распределения рыбного сырья по ви�
дам переработки важны, кроме этого, требования
потребителей к изготавливаемой продукции и бы�
стро изменяющиеся рыночные условия.

В условиях рыночной экономики чисто квали�
метрический подход к распределению рыбного
сырья представляется мало актуальным. В совре�
менных условиях устойчивое функционирование
предприятия, а тем более его развитие, связано с
формированием такой целевой функции управле�
ния, как конкурентоспособность, которую можно
представить в виде соотношения цены и качества.
В работе [4] значительно расширена система кри�
териев для классификации рыбного сырья. При
построении универсальной модели формирова�
ния качества продуктов из водных биоресурсов
учитываются конкурентоспособность, требова�
ния потребителей, действующие технологические
и законодательные нормы. Разработана система
показателей интегрального качества продуктов,
представленная в виде иерархической структуры
"дерева свойств" и включающая пищевую и товар�
ную ценность продукции, её химическую и био�
логическую безвредность, а также экологичность
и экономичность продуктов из водных биоресур�
сов.

Несмотря на то, что в приведённой классифи�
кации уделено внимание удовлетворению требова�
ний потребителей (пищевая ценность, наличие и
привлекательность упаковки) и учтены некоторые
финансовые показатели (затраты на проектирова�
ние, изготовление, реализацию), в ней не нашли
отражения особенности выпуска продукции в ус�
ловиях быстро изменяющейся рыночной среды, а
также возможный нечёткий характер поступаю�
щей и используемой информации.

Поэтому только комплексный подход, осно�
ванный на общих методах выбора и принятия ре�
шений (кластерного анализа, метода анализа
иерархий, метода упорядочивания многокритери�
альных альтернатив) совместно с рекомендациями
технологов может служить основой при создании
автоматизированной системы поддержки приня�
тия решений для управления распределением рыб�
ного сырья по видам переработки в рыночных
условиях.
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В качестве базового метода для рационального
распределения рыбного сырья использован метод
анализа иерархий (МАИ), особенность которого
состоит в том, что он не даёт готового решения, а
позволяет эксперту в интерактивном режиме вы�
брать решение из множества вариантов на основе
заданных критериев, выражающихся как количе�
ственными, так и качественными характеристика�
ми. Метод состоит из нескольких этапов. Сначала
задачу представляют иерархически. Затем попарно
сравниваются элементы каждого уровня. И на ос�
новании результатов математической обработки
экспертных оценок выбирается подходящий вари�
ант решения [5].

С помощью МАИ при формировании матриц
попарных сравнений эксперт переводит качест�
венную (вербальную) информацию в числовые
значения. Для определения степени важности про�
водятся парные сравнения всех критериев между
собой по шкале от 1 до 9. Далее вычисляется вектор
приоритетов, максимальное собственное значе�
ние, индекс и отношение согласованности. Вывод
о наиболее предпочтительном виде переработки
рыбного сырья делается после вычисления резуль�
тирующих векторов приоритетов и выбора наи�
большего из них.

Таким образом, МАИ позволяет сделать заклю�
чение о том, как взаимодействуют между собой
элементы иерархии, какой из них какими приори�
тетами обладает, а также помогает выбрать не
только более предпочтительный вид переработки
рыбного сырья, но и количественно выразить сте�
пень предпочтительности с помощью весовых ко�
эффициентов.

Дальнейшее уточнение приоритета выпуска то�
го или иного вида продукции с точки зрения эко�
номической целесообразности и востребованно�
сти потребителями достигается применением ма�
тематического аппарата кластерного анализа, а
также метода упорядочивания многокритериаль�
ных альтернатив ЗАПРОС (замкнутые процедуры
у опорных ситуаций).

Использование математического аппарата кла�
стерного анализа [6] позволяет сгруппировать
предполагаемые виды переработки рыбного сырья
по схожим критериям, важным для комплексного
подхода при принятии решения по рациональному
распределению рыбного сырья.

Графическим выражением процесса кластери�
зации является дендрограмма (см. рис.), где по оси
ординат приводятся относительные расстояния
при объединении показателей, характеризующих

направление сырья на вид переработки с учётом
весовых вкладов каждого показателя.

Таким образом, предложенный метод позволя�
ет выбрать вид переработки с учётом экономиче�
ского эффекта, провести не только качественный,
но и количественный анализ видов переработки
рыбного сырья. Также существенно и то, что для
кластерного анализа в качестве основы рекоменду�
ется использовать количественную информацию
учётной системы предприятия, что делает его при�
менение объективным и доступным.

Для рационального распределения рыбного сы�
рья по видам переработки в рыночных условиях
предложено использовать один из качественных
методов принятия решений, основанный на ис�
пользовании нечёткой исходной информации –
метод упорядочивания многокритериальных аль�
тернатив ЗАПРОС. Суть метода состоит в том, что
лингвистическая характеристика различных видов
рыбной продукции (вербальная шкала каждого
критерия) сопоставляется с базовой (количествен�
ной) шкалой. После этого формируется список
векторных оценок у опорной ситуации, которые
затем сравниваются между собой и упорядочива�
ются сначала в соответствии с единой порядковой
шкалой, а потом по возрастанию рангов. Основная
идея метода заключается в том, что эксперту пред�
лагается сравнивать не реальные альтернативы, а
некоторые гипотетические варианты, называемые
векторными оценками [7].

Метод ЗАПРОС, в отличие от кластерного ана�
лиза, основан на использовании нечёткой исход�
ной информации и применим для упорядочивания
сравниваемых вариантов по предпочтительности с
учётом заданных критериев и мнений экспертов.
Также следует заметить, что метод ЗАПРОС позво�
ляет ранжировать альтернативы по субъективным
вербальным оценкам с учётом значимости крите�
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риев, что особенно важно для многокритериаль�
ных задач.

В работах [2–4] рыбное сырьё оценивается
только как продукт питания. Рассмотренный выше
подход к решению задачи по рациональному рас�
пределению рыбного сырья является более уни�
версальным и комплексным, так как включает ме�
тодику, основанную на применении фундамен�
тальных математических методов выбора и
принятия решений, таких как метод анализа
иерархий, метод упорядочивания многокритери�
альных альтернатив ЗАПРОС, кластерный анализ.
Это позволяет максимально полно использовать
количественную и качественную информацию ры�
боперерабатывающего предприятия для объектив�
ного выбора наиболее приоритетного направления
переработки рыбного сырья в нестабильных ры�
ночных условиях.
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ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Принципы построения динамических моделей
планетарных передач. Автомобильная промышлен�
ность. 2012. № 11.

На примере планетарной передачи типа 2К�Н с
различными остановленными звеньями рассмот�
рены вопросы построения дискретных динамиче�
ских моделей.

Технология селективного лазерного спекания.
Вестник машиностроения. 2012. № 11.

Дано краткое описание технологии быстрого
прототипирования методом селективного лазер�
ного спекания, приведены общие технологиче�
ские параметры и перечислены применяемые ма�
териалы.

Расчёт деформации осесимметричных деталей
при повторноCпеременном нагружении по модели
Мазинга. Вестник машиностроения. 2012. № 11.

На основании теории малых упругопластиче�
ских деформаций и принципа Мазинга предложе�
на феноменологическая модель для расчёта по�
вторных трёхосных нагружений за пределом упру�
гости материала. Показано применение модели
для расчёта напряжённо�деформированного со�
стояния толстостенных труб.

Расчётные исследования электронной системы
управления топливоподачей дизеля. Грузовик. 2012.
№ 11.

Представлена конструкция электронной систе�
мы управления топливоподачей транспортного
дизеля. Приведены результаты расчётных исследо�
ваний системы топливоподачи с электронным
управлением. Показана возможность оптимиза�
ции конструктивных параметров этой системы для
снижения расхода топлива, а в дальнейшем – улуч�
шения показателей токсичности отработавших га�
зов.

Построение математической модели процесса
удара при осадке цилиндрических заготовок. Загото�
вительные производства в машиностроении. 2012.
№ 11.

На основе метода многофакторного планирова�
ния эксперимента построена математическая мо�
дель процесса ударного деформирования цилинд�
рической заготовки бабой специальной конструк�
ции в виде уравнения регрессии, определяющего

зависимость степени деформации заготовки от
энергии удара, размеров и массы шариков, засы�
паемых в специальную бабу.

Теоретические основы и методики построения
профилей каналов сложной аэродинамической форC
мы многоразъёмных штампов. Заготовительные
производства в машиностроении. 2012. № 11.

Рассмотрены методы и способы построения
теоретических решёток профилей каналов слож�
ной аэродинамической формы многоразъёмных
штампов. Силы раскрытия, действующие в кана�
лах, зависят от формы профиля вентиляторных,
компрессорных и турбинных рабочих колёс раз�
личных агрегатов газотурбинных двигателей и гид�
равлических машин.

Градиентные оптические метаматериалы и вопроC
сы технологии их изготовления. Наноинженерия.
2012. № 11.

Рассмотрены классификация градиентных ме�
таматериалов, состояние их разработок и вопросы
технологии их изготовления. Представлена магне�
тронная распылительная технология получения
градиентных оптических метаматериалов.

Моделирование упрочняющей обработки резьб
ходовых гаек пластическим деформированием по
предварительно нарезаемым канавкам. Наукоёмкие
технологии в машиностроении. 2012.   № 11.

Рассмотрена методика моделирования упроч�
няющей обработки резьб пластическим деформи�
рованием по предварительно нарезаемым канав�
кам ходовых гаек на основе применения
CAD/CAE�систем. Разработан алгоритм построе�
ния предварительно нарезаемой винтовой канавки
на основе параметризации. Выполнена оценка
возникающих сил деформирования и коэффици�
ента упрочнения при раскатывании резьбы роли�
ковым инструментом.

Наукоёмкие технологии нанесения покрытий.
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2012.
№ 11.

Рассмотрены различные технологии нанесения
покрытий на рабочие поверхности деталей машин:
газопламенное, электродуговое, детонационное,
плазменное и газодинамическое напыления; элек�
тродуговая, плазменная и лазерная наплавки.



Наукоёмкие технологии в изготовлении текстильC
ных строп. Наукоёмкие технологии в машинострое�
нии. 2012. № 11.

Рассмотрены наукоёмкие технологии получе�
ния синтетических полипропиленовых нитей и
текстильных строп.

Современная система управления качеством наC
учноCпроизводственного предприятия. Полёт. 2012.
№ 11.

Рассматривается система управления качеством
научно�производственного предприятия, выпус�
кающего ракетную технику в условиях жёсткой
конкуренции, с применением инновационных
разработок, совершенствования системы менедж�
мента качества и модульной технологии.

Математическая модель бесконтактного аэродиC
намического транспортного средства. Сборка в ма�
шиностроении, приборостроении. 2012. № 11.

Показано решение задачи разработки математи�
ческой модели и определения динамических харак�
теристик бесконтактного транспортного средства.
Разработана имитационная компьютерная модель,
позволяющая исследовать динамические характе�
ристики бесконтактных транспортных средств.

Моделирование сборки соединений деталей маC
шин на ЭВМ. Сборка в машиностроении, приборо�
строении. 2012. № 11.

Рассмотрены вопросы моделирования сборки
соединений деталей машин на ЭВМ. Программ�
ный комплекс позволяет моделировать сборку со�
единений в соответствии с основными методами
обеспечения точности. Математическим модели�
рованием определены параметры селективной
сборки, обеспечивающие повышение точности со�
единений на один и два квалитета в условиях мел�
косерийного производства при вероятности обра�
зования незавершённого производства, равной
или близкой к нулю.

Разработка концепции модели изнашивания и
склерометрического способа оценки кинетических
параметров разрушения поверхностей трения. Трение
и смазка в машинах и механизмах. 2012. № 11.

Предложена концепция и модель оценки тер�
мофлуктуационных кинетических параметров по�
вреждаемости металлических материалов – удель�
ной энергии деформации, накапливаемой энергии
повреждения и энергии активации пластической
деформации. Для экспериментальной оценки этих
параметров разработан программно�аппаратный
комплекс.

Технология производства для нанесения покрыC
тия на компактные люминесцентные лампы. Упроч�
няющие технологии и покрытия. 2012. № 11.

Представлена технология производства для на�
несения и формирования покрытия на компакт�
ные люминесцентные лампы, приведены экспери�
ментальные результаты исследований.

Моделирование гидроусилителя рулевого управC
ления автомобиля КамАЗ. Автомобильная промыш�
ленность. 2012. № 12.

Рассматриваются система рулевого управления

грузового автомобиля КамАЗ типа 4�2 с зависимой
подвеской, нелинейная модель расхода роторного
распределителя гидроусилителя.

Компьютерные программы – инструмент оценки
прочности деталей передней части автомобиля. Ав�
томобильная промышленность. 2012. № 12.

На примере переднего лонжерона автомобиля
ВАЗ�2170 рассмотрена методика исследования
статического сжатия деталей силовой структуры
его передней части.

Расчёт стенда технической диагностики тормозC
ной системы автомобиля КамАЗ. Автомобильная
промышленность. 2012. № 12.

Работа посвящена модернизации тормозного
стенда для оценки состояния автомобилей КамАЗ.

СтруктурноCпараметрическая модель и параметC
рические структурные схемы многослойного пьезоC
двигателя наноC и микроперемещений при продольC
ном пьезоэффекте. Вестник машиностроения. 2012.
№ 12.

Построены структурно�параметрическая мо�
дель и параметрические структурные схемы мно�
гослойного пьезодвигателя при продольном пьезо�
эффекте с учётом противоэлектродвижущей силы.
Получены передаточные функции многослойного
пьезодвигателя с учётом влияния его геометриче�
ских и физических параметров противоэлектро�
движущей силы и внешней нагрузки.

Системный вероятностный расчёт новой констC
рукции мультипликатора ветроэнергетического агреC
гата. Вестник машиностроения. 2012. № 12.

Дан алгоритм системного вероятностного рас�
чёта новой конструкции пакетного мультиплика�
тора ветродвигателя с требуемым уровнем надё�
жности.

Устройство для восстановления пружинных зубьC
ев термомеханической обработкой. Вестник маши�
ностроения. 2012. № 12.
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Приведены результаты теоретических и экспе�
риментальных исследований новой технологии
восстановления пружинных зубьев сеноуборочных
машин.

Расчёт теплофизических и механических харакC
теристик тормозного узла: вращающийся тормозной
дискCколодка в процессе торможения. Грузовик.
2012. № 12.

Рассмотрена динамика торможения диска, по�
лучены аналитические выражения для угловой
скорости вращения колеса (диска) в зависимости
от времени процесса. Определены время торможе�
ния колеса, эффективное значение тормозного
момента, функциональная зависимость от време�
ни плотности теплового потока, действующего на
поверхности трения в системе колодка�диск.
Представлена зависимость коэффициента тепло�
отдачи между вращающимся диском и окружаю�
щей средой от основных параметров процесса.
Приведено графическое сравнение расчётных и
экспериментальных результатов.

Ресурсосберегающие технологии формообразоваC
ния в литьё по выплавляемым моделям. Заготови�
тельные производства в машиностроении. 2012.
№ 12.

Разработаны ресурсосберегающие технологии
изготовления оболочковых керамических форм с
применением алюмоборфосфатного концентрата,
позволяющие ускорить цикл формообразования и
улучшить физико�механические свойства керами�
ческих форм и стержней. В результате повышают�
ся качество и экономическая эффективность литья
по выплавляемым моделям.

Выбор литейной технологии. Программа
"VIBOR". Заготовительные производства в маши�
ностроении. 2012. № 12.

Описана программа "VIBOR", разработанная
для выбора способа литья. Программа носит обу�
чающий характер для студентов и учащихся, а так�
же вспомогательный характер для специалистов на
производстве.

Повышение качества и долговечности наплавленC
ных прокатных валков путём регулирования напряC
жённого состояния в процессе их изготовления и эксC
плуатации. Заготовительные производства в маши�
ностроении. 2012. № 12.

Рассмотрен комплексный подход к решению
проблемы повышения качества наплавленных вал�

ков на основе регулирования напряжённого состоя�
ния в процессе их изготовления и эксплуатации.

Наукоёмкая технология инжекционного порошкоC
вого формования металлических деталей (МИМCтехC
нология). Наукоёмкие технологии в машиностроении.
2012. № 12.

Рассмотрена технология инжекционного фор�
мования смесей расплавов полимеров с металли�
ческими порошками, которая широко применяет�
ся для серийного производства малогабаритных
деталей сложной формы взамен традиционной
трудоёмкой технологии изготовления таких дета�
лей путём механической обработки монолитных
металлических заготовок. Показаны направления
развития этой технологии.

Математическая модель несущего винта в составе
математической модели лётного тренажера вертолёC
та. Полёт. 2012. № 12.

Рассмотренная математическая модель несу�
щего винта предназначена для работы в составе
математической модели лётного тренажера верто�
лёта. Модель базируется на лопастной теории вин�
та. Выходные параметры несущего винта получе�
ны путём интегрирования сил и моментов, дейст�
вующих на элемент лопасти. При интегрировании
учтены все виды взаимодействия с набегающим
воздушным потоком.

Обеспечение микрогеометрии поверхностей при
обработке заготовок с неоднородными свойствами.
Сборка в машиностроении, приборостроении. 2012.
№ 12.

Рассмотрено влияние глубины резания, рабо�
чей подачи, частоты вращения и числа зубьев ин�
струмента на шероховатость обработанной поверх�
ности заготовки. Разработаны рекомендации по
обеспечению минимальной шероховатости по�
верхностей.

Методы и средства создания нагружения и измеC
рения параметров нагружения при испытаниях. Сбор�
ка в машиностроении, приборостроении. 2012. № 12.

Рассмотрены методы и средства создания на�
гружения и измерения параметров нагружения при
испытаниях. Показано, что в случаях, когда нужно
измерять полный комплекс сил и моментов, прин�
цип измерения состоит в непосредственном изме�
рении или малых перемещений, или деформаций,
происходящих под действием всех составляющих
сил и моментов.
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