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УДК 621.91.02

Е.Г. Крылов, êанд. техн. наóê, доц., Ю.П. Сердобинцев, д-р техн. наóê, проф.
(Волãоãрадсêий ãосóдарственный техничесêий óниверситет)

milly14@rambler.ru

РАЦИОНАЛЬНЫЙ ВЫБОР РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Проанализированы основные фаêторы, влияющие на рациональный выбор режóщеãо инстрóмента
для автоматизированноãо оборóдования. Предложено использовать теорию êонстрóêтивно-тех-
нолоãичесêой сложности для соêращения трóдовых и материальных затрат, связанных с выбором
и эêсплóатацией режóщеãо инстрóмента.
Ключевые слова: режóщий инстрóмент, выбор, автоматизация, êонстрóêтивно-технолоãи-

чесêая сложность.
The major factors influencing a rational choice of the cutting tool for the automated equipment are ana-

lysed. It is offered to use the theory of constructive and technological complexity for reduction of the labor and
material inputs connected with a choice and operation of the cutting tool.

Key words: the cutting tool, choice, automation, constructive and technological complexity.

При создании высоêоавтоматизированных
ãибêих технолоãичесêих систем особое внимание
óделяется обеспечению работоспособности ре-
жóщеãо инстрóмента, таê êаê несвоевременное
обнарóжение отêазов инстрóмента может иметь
самые различные последствия — от появления
браêа до аварии оборóдования. Каê правило, со-
хранение работоспособности инстрóмента оце-
нивают по выходномó интеãральномó поêазателю
H = f(x1, x2, ..., xn) еãо фóнêциональноãо состоя-
ния, в êачестве êотороãо рассматривается до-
стижение допóстимой величины износа режóщей
êромêи (êромоê) в течение заданноãо времени.
К множествó арãóментов X = (x1, x2, ..., xn), оп-
ределяющемó значения интеãральноãо поêаза-
теля, относят составляющие силы резания, êрó-
тящий момент на шпинделе, амплитóдó и частотó
вибраций, а таêже дрóãие хараêтеристиêи техно-
лоãичесêой системы. Для реализации óêазанноãо
подхода использóют специальные диаãностиче-
сêие óстройства, êоторые автоматичесêи êонтро-
лирóют состояние основных óзлов оборóдования
и параметров технолоãичесêоãо процесса [1]. В це-
лом это хараêтерно для всех современных систем
проãраммноãо óправления металлорежóщими
станêами, обладающими возможностями аппа-
ратноãо подêлючения различных по êонфиãó-
рации датчиêов и проãраммной обработêи ре-
зóльтатов измерений в соответствии с заданны-
ми алãоритмами óправления.

Следóет отметить, что при сóществóющем
разнообразии методов и средств êонтроля со-
стояния режóщеãо инстрóмента в наóчно-тех-
ничесêой литератóре редêо встречаются наóчно
обоснованные положения или методиêи рацио-
нальноãо выбора режóщеãо инстрóмента. Систе-
матизация на основании литератóрноãо анализа
имеющихся наóчных исследований и праêтиче-
сêих реêомендаций по применению режóщеãо
инстрóмента поêазала, что основными фаêто-
рами, влияющими на выбор êонстрóêтивных и
технолоãичесêих параметров инстрóмента, явля-
ется обеспечение еãо прочностных хараêтерис-
тиê и технолоãичесêих параметров обработêи
(точности и шероховатости обрабатываемой по-
верхности). Наиболее подробными источниêа-
ми информации являются справочниêи [2, 3].
Эêономичесêая оценêа себестоимости обработêи
осóществляется по расчётам, в êоторых стоимость
инстрóмента и режóщих пластин является извест-
ной детерминированной величиной [4]. Таêим
образом, совместное решение êонстрóêтив-
но-технолоãичесêих и эêономичесêих задач на
основе обобщённых êритериев, позволяющее
осóществить рациональный выбор режóщеãо
инстрóмента, в настоящее время отсóтствóет.

Аêтóальность решения этой задачи обóславли-
вается двóмя причинами. Во-первых, в настоящее
время на отечественном рынêе êроме продóêции
российсêих заводов-производителей режóщеãо
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инстрóмента широêо представлена продóêция
известных мировых êомпаний, таêих êаê Sandvik
Coromant (Швеция), Kennametal (США), Iscar
(Израиль), Walter AG (Германия), êоторая не
óстóпает, а зачастóю превосходит отечественнóю
по êачествó и разнообразию номенêлатóрó, но
имеет более высоêóю стоимость. Немало рос-
сийсêих предприятий отдают предпочтение
продóêции и дрóãих известных, но сравнитель-
но небольших зарóбежных êомпаний, таêих êаê
Belin (Франция), Boehlerit (Австрия), Dormer
(Швеция), HG Technology (Тайвань), OSG
(Япония), QCT (США), Zenit (Италия), занимаю-
щих в целом оêоло 40 % объёма поставоê режó-
щих инстрóментов в Россию. В этой постоянно
расширяющейся ãамме режóщеãо инстрóмента,
занимающей несêольêо ценовых êатеãорий, по-
требителю достаточно сложно выбрать рацио-
нальный инстрóмент, соответствóющий по ãео-
метричесêим параметрам и технолоãичесêим
возможностям хараêтерó предполаãаемых опе-
раций механичесêой обработêи.

Во-вторых, сравнительный анализ, оценêа и
выбор режóщеãо инстрóмента на основе наóчно
обоснованной теории с использованием обоб-
щённых техниêо-эêономичесêих êритериев по-
зволят заранее исêлючить ãрóбые ошибêи при
эêсплóатации инстрóмента, минимизировать не-
обходимость оперативноãо êонтроля еãо состоя-
ния и, êаê следствие, повысить эффеêтивность
инстрóментальноãо обеспечения автоматизиро-
ванных технолоãичесêих систем.

В óсловиях мелêосерийноãо и серийноãо про-
изводства при изãотовлении широêой номенê-
латóры деталей сложность задачи выбора рацио-
нальноãо режóщеãо инстрóмента высоêа. На ра-
циональный выбор режóщеãо инстрóмента при
проеêтировании процессов металлообработêи
влияет ряд фаêторов F = {A, B, C}, êоторый мож-
но разделить на три ãрóппы. К первой ãрóппе
фаêторов A = (a1, a2, ..., ai) относится множество
êонстрóêтивно-технолоãичесêих параметров ин-
стрóмента: ãеометричесêая форма, ãабаритные
размеры, способ êрепления ê державêе, марêа
инстрóментальноãо материала и др.; êо второй
ãрóппе B = {b1, b2, ..., bj} следóет отнести разно-
образие схем построения технолоãичесêих опе-
раций; третья ãрóппа C = {c1, c2, ..., ck} вêлючает
в себя различные ценовые êатеãории инстрó-
мента. В настоящее время отсóтствóет методиêа,
позволяющая на основании óêазанных множеств
сформировать системное описание номенêлатóры
режóщеãо инстрóмента на предприятии и выбрать

êонêретноãо её представителя на основе эêоно-
мичесêих êритериев и техничесêих параметров.

Для соêращения трóдовых и материальных
затрат, связанных с выбором и эêсплóатацией
режóщеãо инстрóмента при изãотовлении изде-
лий машиностроения, предлаãается использовать
теорию êонстрóêтивно-технолоãичесêой сложно-
сти (КТС), êоторая в общем слóчае представляет
собой неотъемлемое свойство изделия, óчиты-
вающее еãо ãеометричесêие и стрóêтóрные свой-
ства, а таêже предъявляемые ê ним êонстрóê-
торсêие и технолоãичесêие требования в соот-
ветствии с сóществóющим óровнем развития
производительных сил. Констрóêтивно-техно-
лоãичесêая сложность может рассматриваться
êаê мера затрат ресóрсов на реализацию различ-
ных этапов жизненноãо циêла изделия [5].

Выделяют три основных óровня оценêи КТС
изделий в зависимости от óровня детализации
сведений об объеêте (рис. 1).

На первом óровне изделие рассматривается
êаê единое целое, с óчётом еãо êлассифиêации,
фóнêциональноãо назначения, ãабаритно-весо-
вых хараêтеристиê, материалов и êомплеêтóю-
щих, использóемых при еãо изãотовлении, т. е.
фаêторов, от êоторых зависит себестоимость
продóêции. На втором óровне изделие разбивается
на элементы, строится еãо стрóêтóра с óчётом
иерархии элементов и для êаждоãо из элементов
определяется множество еãо параметров. На
третьем óровне на основе созданной иерархии
стрóêтóрных составляющих разрабатываются ин-
формационные модели по нормативам, óчиты-
вающим орãанизационно-техничесêие óсловия
êонêретной технолоãичесêой системы. Второй
и третий óровни требóют полной деêомпозиции
изделия, абстраãирования от технолоãии еãо из-
ãотовления и построения иерархичесêой стрóê-
тóры входящих в неãо элементов.

Рис. 1. Уровни оценêи êонстрóêтивно-технолоãичесêой
сложности изделия
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Для праêтичесêой реализации первоãо óров-
ня необходимо разработать системó описания и
êлассифиêацию êонстрóêтивных и технолоãи-
чесêих параметров изделий. В êачестве изделий
в дальнейшем бóдем рассматривать сборные ре-
жóщие инстрóменты (резцы) с механичесêим
êреплением сменных мноãоãранных твёрдосплав-
ных режóщих пластин, êоторые в настоящее
время являются наиболее распространённым ин-
стрóментом для станочных модóлей с проãрамм-
ным óправлением. На рис. 2 представлена стрóê-
тóрная схема, описывающая основные параметры
резца для нарóжноãо и внóтреннеãо точения.

На рис. 3 приведена стрóêтóрная схема,
вêлючающая описание ãеометричесêих элемен-
тов и их значений для сменных режóщих плас-
тин в соответствии с ГОСТ 19042—80. На рис. 4
поêазана стрóêтóрная схема, хараêтеризóющая
технолоãичесêие параметры сменных режóщих
пластин в соответствии со стандартом ISO.

Классифиêации, представленные на рис. 2—4
являются основой для дальнейшеãо стрóêтóр-
но-фóнêциональноãо анализа и разработêи на
еãо основе информационных моделей стрóêтóр-
ных составляющих изделия.

В настоящее время наиболее распространен-
ным феноменолоãичесêим подходом при стрóê-
тóрно-фóнêциональном анализе является под-
ход "от маêро ê миêро", в резóльтате êотороãо
находят неизвестные стрóêтóрные параметры или
фóнêциональные зависимости изделия, исходя из
óпрощённых представлений о взаимодействии
элементов стрóêтóры. Более сложным и, êаê пра-
вило, физичесêи обоснованным, является обрат-
ный подход "от миêро ê маêро", êоãда по заêоно-
мерностям, полóченным теоретичесêи или эêспе-
риментально для элемента изделия, оцениваются
общие эêсплóатационные свойства изделия. В со-
ответствии с óêазанными положениями схема на
рис. 2 представлена êаê "маêроóровень", а схемы
на рис. 3 и 4 — êаê "миêроóровень". Для óспеш-
ной реализации рациональноãо выбора режóщеãо
инстрóмента предлаãается осóществить синтез
двóх óêазанных подходов. Подход "от маêро ê
миêро" использовать для определения стрóêтóр-
но-чóвствительных параметров, входящих в êри-
терии маêсимальноãо ресóрса и минимальной се-
бестоимости обработêи, а подход "от миêро ê
маêро" применить для определения фóнêци-
ональных зависимостей и начальной оценêи па-
раметров в разработанных êритериях.

Основой реализации второãо и третьеãо óров-
ней является разработêа на базе стрóêтóрно-фóнê-

Рис. 2. Схема основных параметров выбора резца

Рис. 3. Схема êонстрóêтивных параметров режóщих пластин

Рис. 4. Схема технолоãичесêих параметров режóщих пластин
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циональноãо анализа математичесêой модели
КТС изделия. В общем виде КТС Sêт изделия
вêлючает в себя êонстрóêтивнóю Sê и технолоãи-
чесêóю Sт сложности, êаждая из êоторых пред-
ставляет собой фóнêцию несêольêих переменных

Sêт = SêSт =f(k1, k2, ..., km) f(t1, t2, ..., tm).

Констрóêтивная сложность Sê формирóется
при изãотовлении изделия и является базовой
сложностью. Технолоãичесêая сложность Sт пред-
ставляет собой фóнêцию, óчитывающóю техно-
лоãичесêие хараêтеристиêи изделия на этапах
еãо изãотовления и эêсплóатации. В общем виде
êонстрóêтивнóю сложность Sê изделия можно вы-
разить аддитивной фóнêцией сложности основ-
ных ãеометричесêих элементов Sêо и сложности
дополнительных элементов Sêд. В свою очередь
технолоãичесêóю сложность Sт записывают êаê
произведение ряда êоэффициентов, óчитываю-
щих режим механичесêой обработêи β1, тепло-
физичесêие свойства β2 изделия и свойства
фóнêциональноãо поêрытия β3. Таêим образом,
формóлó расчёта êонстрóêтивно-технолоãиче-
сêой сложности Sêт можно записать в виде

Sêт = (Sêо + Sêд)β1β2β3.

По оêончании формирования математиче-
сêой модели КТС формóлирóются эêономиче-
сêие êритерии выбора инстрóмента, например,
по минимóмó óдельных приведённых затрат

 = f(Sêт) → min.

Итоãом выполненных работ по рациональ-
номó выборó режóщеãо инстрóмента являются
реêомендации, составленные на основе совмест-
ноãо решения êонстрóêтивных, технолоãичесêих
и эêономичесêих задач.

Рассмотренный подход позволяет системно
подойти ê решению проблемы выбора режóщеãо
инстрóмента в автоматизированном производ-
стве, предлаãая технолоãó на основании задан-
ноãо сочетания "цена—êачество" наилóчшие ви-
ды и типоразмеры инстрóмента, что особенно
важно для малых и средних предприятий в óсло-
виях российсêой эêономиêи.
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МЕТОД КОНТРОЛЯ КОНИЧЕСКИХ РЕЗЬБ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
БУРИЛЬНЫХ КОЛОНН НА КООРДИНАТНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ

Проанализированы сóществóющие методы êонтроля êоничесêих резьб, выявлены недостатêи.
Представлен современный метод êонтроля êоничесêих резьб на êоординатно-измерительной ма-
шине с óчётом недостатêов.

Ключевые слова: êоничесêая резьба, êонтроль, измерение, КИМ.

Existing control methods of conical threads are analysed, shortcomings are revealed. The modern control
method of conical threads by coordinate measuring machine (CMM) taking into account shortcomings is presented.

Key words: conical thread, control, measurement, CMM.
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Введение. Несмотря на большой опыт произ-
водства деталей с êоничесêой резьбой, отсóтст-
вóют точные и быстрые методы êонтроля пара-
метров полóченной резьбы, применимые в про-
изводственных óсловиях.

В соответствии со стандартом [1] и сложив-
шейся праêтиêой êонтроль резьбы осóществля-
ется двóмя методами: êомплеêсным и диффе-
ренцированным [2].

Дифференцированный êонтроль резьбы приме-
няют в тех слóчаях, êоãда допóсêи назначены на
êаждый отдельный параметр резьбовых деталей.
Для измерения различных элементов резьбы
требóется êомплеêт специализированных инст-
рóментов, номенêлатóра êоторых зависит от ти-
па резьбы.

При измерении этими инстрóментами êон-
таêт с деталями имеет малóю площадь, что в сово-
êóпности с переменным значением измеритель-
ноãо óсилия приводит ê возниêновению поãреш-
ностей измерения, обóсловленных óпрóãими и
пластичесêими деформациями [3]. Таêие виды
êонтроля не отвечают современным требованиям.

Комплеêсный метод êонтроля заêлючается в
том, что на один из параметров резьбовой по-
верхности назначают êомплеêсный допóсê, оã-
раничивающий одновременно поãрешности не-
сêольêих дрóãих параметров. Этим параметром
является средний диаметр резьбы. К êомплеêс-
номó методó относится êонтроль резьбы с
помощью êалибров.

Недостатêом êомплеêсноãо метода яв-
ляется невозможность объеêтивноãо êонт-
роля и анализа точности изãотовления эле-
ментов профиля, заданнóю таêими пара-
метрами, êаê êонóсность, шаã резьбы,
половина óãла профиля. При определён-
ной êомбинации параметров совершенно
неãодная резьба может быть признана ãод-
ной [2]. Кроме этоãо, резóльтаты êонтроля
резьбы êомплеêсным методом в значитель-
ной степени зависят от сóбъеêтивных осо-
бенностей êонтролёра и óсловий еãо рабо-
ты. Сóщественным недостатêом êомплеêс-
ноãо метода является интенсивный износ
рабочей поверхности êалибра. Для провер-
êи изменения размеров êалибров и êорреê-
тировêи измеряемоãо натяãа применяется
êонтроль êалибров êонтрêалибрами.

В настоящее время на предприятиях
применяются новые óниêальные лазерные
êомпьютерные системы неразрóшающих
автоматичесêих измерений ãеометрии на-
рóжной и внóтренней резьбы, позволяю-

щие êорреêтировать и предотвратить дефеêты
параметров в реальном масштабе времени [4—8].
Наличие таêих систем требóет специальной
подãотовêи производства и персонала, а таêже
больших временных и финансовых затрат.

На мноãих машиностроительных предприя-
тиях в процессе êонтроля деталей сложной ãео-
метричесêой формы применяются êоординат-
но-измерительные машины (КИМ). Одной из
наиболее сложных для êонтроля поверхностей
является резьбовая поверхность, особенно êо-
ничесêая. Для осóществления операции êонт-
роля резьбы требóется высоêая êвалифиêация
метролоãа и зачастóю отдельно поставляемоãо
проãраммноãо обеспечения, а таêже возниêает
необходимость проработêи стратеãии измере-
ния для êаждой новой детали.

Основная часть. Целью работы является раз-
работêа методиêи измерения на КИМ парамет-
ров êоничесêой замêовой резьбы для элементов
бóрильных êолонн (ГОСТ Р 50864—96). В êаче-
стве измерительной óстановêи выбрана КИМ
портальноãо типа Contura G2. Методиêа осно-
вывается на разработêе параметричесêой страте-
ãии измерения (рис. 1), заêлючающейся в сêани-
ровании резьбы измерительным щóпом в осе-
вом направлении с полóчением совоêóпности
точеê в пространстве (рис. 2, а), описывающих
профиль резьбы.

Рис. 1. Методиêа êонтроля êоничесêой резьбы

Рис. 2. Стратеãия измерения:
а — траеêтория; б — переход ê элементам стратеãии измерения
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Наличие совоêóпности точеê позволяет ана-
лизировать непосредственно сам профиль резьбы,
оценивать действительнóю величинó параметров
резьбы, а таêже проãнозировать свинчиваемость
изделия с êалибрами и ответными деталями.

Стратеãия измерения состоит из элементов,
описывающих основные составляющие впади-
ны профиля êоничесêой треóãольной резьбы
(рис. 2, б). При этом элементы имеют óêорочен-
ные размеры, позволяющие щóпó ãарантирован-
но êасаться элементов резьбы на реальной детали.

Параметры, определяющие положение и раз-
меры элементов стратеãии, рассчитываются ис-
ходя из размеров профиля. Положения элементов
для êаждой впадины одинаêовы относительно
их центров О ′ (рис. 2, б) и отличаются тольêо по-
ложениями самих центров относительно êоор-
динат детали:

H = ;

p1 = p5 – ;

p2 = – – ;

p3 = K3P;

p4 = –(90° – α/2);

p5 = K5P + rcos(α/2);

p6 =  + r(2 – sin(α/2)) – ;

p7 = K7P;

p8 = 90° – α/2;

p9 = 0;

p10 = 2r – ;

p11 = 180° + K9 + α/2;

p12 = 180° – K10 – α/2,

ãде H — высота остроóãольноãо профиля; P — шаã
резьбы; pi — параметры, определяющие óãловые
положения, êоординаты и размеры элементов
стратеãии; Ki — óменьшающие êоэффициенты
(подбираются эмпиричесêи).

Параметричесêое описание стратеãии про-
водится без опциональноãо модóля PCM. По-
этомó параметры резьбы и дрóãие êонстанты
задаются с помощью псевдоэлементов ãео-
метрии (рис. 3), а при расчёте положения эле-

ментов стратеãии (рис. 4) использóются ссылêи
на значения, óêазанные в псевдоэлементах.

Например, êоордината Y отрезêа 1_2 (см.
рис. 4, а), в соответствии с формóлой для пара-
метра p5 (см. рис. 2, б) и переносом в системó êо-
ординат детали, на языêе среды Calipso задана
теêстовой êомандой, изображённой на рис. 4, б.

P cos 2ϕ( ) cos α( )+( )
sin α( ) cos 2ϕ( ) 1+( )+
------------------------------------------

P cos α/2 ϕ+( )sin α/2( )( )
cos ϕ( )sin α( )

-----------------------------------------------

P cos α/2 ϕ+( )cos α( )( )
cos ϕ( )sin α( )

--------------------------------------------
p5

tg α/2( )
-------------- H

2
---

K5P

tan α/2( )
----------------- H

2
---

H
2
---

Рис. 3. Задание исходных данных

Рис. 4. Описание элементов стратеãии измерения в Carl Zeiss Calypso:
а — элементы стратеãии измерения; б — определение параметра Y
отрезêа 1_2
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Параметры резьбы рассчи-
тываются ãеометричесêими
построениями при помощи êа-
сательных, симметрий и пере-
сечений (рис. 5).

С помощью встроенных
фóнêций Calypso определяются
не тольêо размеры, но и норми-
рóемые ãеометричесêие отêло-
нения, в частности отêлонение
от допóсêа плосêостности óпор-
ноãо торца мóфты (рис. 6).

По резóльтатам измерения
(в автоматичесêом режиме) про-
ãраммой Calypso формирóется
протоêол êонтроля, на êото-
ром для êаждоãо измеренноãо
параметра выводятся еãо изме-
ренное значение, заданное зна-
чение, верхнее и нижнее отêло-
нение допóсêа и отêлонение.

Тестирование методиêи про-
водилось на образце, предос-
тавленном ЗАО "Пермсêая êом-
пания нефтяноãо машиностро-
ения" (ПКНМ), — êалибр-
пробêи для резьбы З-66 по
ГОСТ Р50864. В таблице пред-
ставлено сравнение резóльта-
тов измерений êалибр-пробêи
в лаборатории Пермсêоãо на-
циональноãо исследователь-

Сравнение резóльтатов измерений

Хараêтеристиêа
Резóльтаты измерений 
в лаборатории ПНИПУ

Резóльтаты измерений 
в лаборатории ПКНМ

Разница
Отêлонение, 

%

Шаã на всей длине 57,13808 57,14 0,00192 0,003

Шаã на длине 25,4 мм 25,39558 25,40 0,00442 0,017

Шаã 6,34868 6,35 0,00132 0,021

Средний диаметр в основной плосêости 96,81402 96,75 0,06402 0,066

Правая половина óãла профиля 28,96406 29°1' ≡ 29,02° 0,05594 0,193

Левая половина óãла профиля 30,46878 30°18' ≡ 30,3° 0,16878 0,557

Конóсность среднеãо диаметра 0,1655856 0,1694 0,353 2,128

Неперпендиêóлярность торца мóфты 0,02032 0,019 0,00132 6,95

Неплосêостность óпорноãо торца 0,01222 — 0 0

Натяã –0,16606 –0,13 0,03606 27,739

Рис. 5. Пример построений для расчёта параметров резьбы мóфты З-122

Рис. 6. Неплосêостность óпорноãо торца мóфты:
а — значение отêлонения; б — ãрафичесêое изображение отêлонения формы
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сêоãо политехничесêоãо óниверситета (ПНИПУ)
и в лаборатории ПКНМ.

Из анализа данных, представленных в таб-
лице, видно, что наибольшее отличие значений
параметров, измеренных по нашей методиêе, от
значений, полóченных на заводе, имеет таêой
параметр, êаê натяã резьбы (0,03606), что в про-
центном соотношении составляет 27,739 %.
Возниêшая разница резóльтата объясняется раз-
личием в методиêах проведения измерений. При
êонтроле натяãа резьбы в лаборатории ПКНМ
применяют метод свинчивания с êонтр-êалиб-
рами, имеющими неêоторóю поãрешность изãо-
товления, а при виртóальном свинчивании в ла-
боратории ПНИПУ в проãрамме АТТТС по-
ãрешность изãотовления êалибра отсóтствóет.

Заêлючение. Преимóществом представленноãо
метода является то, что на мноãих машинострои-
тельных предприятиях имеются КИМ, а значит,
есть и специалисты, работающие на них. Разра-
ботанный способ измерения можно достаточно
просто внедрять на предприятиях, изãотавливаю-
щих изделия с ответственной êоничесêой резь-
бой и имеющих в своём распоряжении КИМ.
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
РОБОТИЗИРОВАННЫХ МОДУЛЕЙ МЕХАНООБРАБОТКИ

Предложена система автоматизированноãо проеêтирования роботизированных станочных
модóлей, содержащих тоêарный станоê, обслóживающий еãо промышленный робот и транспорт-
но-наêопительное óстройство, связывающее модóль с общецеховой транспортной системой и
обеспечивающее рациональный захват заãотовêи роботом перед óстановêой на станоê. Описыва-
ются алãоритмы и êомпьютерные проãраммы, предназначенные для автоматизированноãо выбора
оборóдования модóля, минимизирóющие рисê ошибочноãо проеêтноãо решения.
Ключевые слова: станочный модóль, промышленный робот, транспортно-наêопительное

óстройство, автоматизированное проеêтирование.
The automatic projecting system of the robotized machine tools modules containing the lathe, the serving

industrial robot and the transport and accumulative device connecting the module with all-shop transport
system and providing rational capture of a blank preparation with the robot before installation on the ma-
chine tool is offered. Algorithms and the computer programs intended for the automatic module equipment
choice, minimizing risk of the erroneous design decision, are described.

Key words: the machine tool module, the industrial robot, the transport and accumulative device,
the automatic design.

Расширение применения ãибêих производст-
венных систем в различных отраслях промыш-
ленности и, в частности, в механообработêе,
влечёт за собой, êаê известно, óсложнение их
самих и процессов их проеêтирования. Для óпро-
щения тех и дрóãих стремятся строить таêие сис-
темы по модóльномó принципó и интенсивно ис-
пользовать САПР. Сеãодня сóществóют САПР
различных модóлей механообработêи, в том числе
роботизированных, однаêо почти все они ориен-
тированы на применение в больших проеêтных
орãанизациях с высоêим óровнем специализации
сотрóдниêов, объединённых в óзêопрофильные
рабочие ãрóппы. Таêие ãрóппы, имея значитель-
ный опыт решения однотипных проеêтно-êон-
стрóêторсêих задач, всеãда ãотовы ê выполнению
выдаваемых им вполне определённых техниче-
сêих заданий, сформóлированных заêазчиêом.
САПР роботизированных модóлей в таêих óсло-
виях, основываясь на рóêоводящих материалах
ЭНИМС, помоãает проеêтировщиêам по обоб-
щённым хараêтеристиêам деталей-представите-
лей, подлежащих обработêе, выбрать металло-
режóщий станоê, а затем подобрать ê немó про-
мышленный робот, осóществляющий óстановêó
и снятие деталей.

Междó тем, в настоящее время в проеêтной
работе мноãое изменилось. В резóльтате оптими-
зации êадровоãо состава ãромоздêие проеêтные
орãанизации стали более êомпаêтными, óзêо-
профильные постоянные рабочие ãрóппы óстó-
пили место широêопрофильным, но малочислен-
ным отделам, в êоторых ãрóппы формирóются
по мере необходимости, в соответствии с полó-
чаемыми заêазами. Нарядó с этим, рóêоводящие
материалы, на êоторых базирóются сóществóю-
щие САПР, во мноãом óстарели. Нóждаются из-
вестные САПР роботизированных станочных
модóлей и в расширении фóнêций. Они, напри-
мер, не оêазывают поддержêó проеêтировщи-
êам в выборе транспортно-наêопительноãо óст-
ройства, связывающеãо модóль с общецеховой
транспортной системой и обеспечивающеãо
óдобство захвата роботом объеêта манипóлиро-
вания, а это было бы весьма целесообразно.

Принимая во внимание изложенное, на êа-
федре "Станêи и инстрóменты" Уральсêоãо феде-
ральноãо óниверситета была разработана САПР
роботизированных станочных модóлей, позво-
ляющая решать следóющие задачи: формирова-
ние рабочей ãрóппы при постóплении заêаза на
проеêтирование, поисê наиболее рациональноãо
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направления проеêтирования, расчётное обосно-
вание выбора и выбор станêа, и обслóживающеãо
еãо робота, обоснование применения тоãо или
иноãо типа транспортно-наêопительноãо óст-
ройства и выбор êомпоновêи модóля. Система
таêже даёт возможность проеêтировщиêó óточ-
нить номенêлатóрó деталей, êоторые в дальней-
шем целесообразно обрабатывать на модóле.

Разработанная система автоматизированная,
а не автоматичесêая, и в ней реализован принцип
человеêо-машинноãо проеêтирования. Неêото-
рые (ãлавным образом, трóдноформализóемые)
процедóры в ней выполняются пользователем,
хотя все основные — без óчастия человеêа. При
выполнении машинных процедóр использóется
не тольêо вновь разработанное, но и сóществóю-
щее математичесêое и проãраммное обеспече-
ние, что позволяет осваивать применение сис-
темы достаточно леãêо. Это же создаёт предпо-
сылêи для её óспешноãо внедрения в праêтиêó.

Для óдобства праêтичесêоãо применения
предложено несêольêо модифиêаций САПР: для
проеêтирования тоêарных модóлей, для проеêти-
рования фрезерных модóлей и др. Рассмотрим
САПР роботизированных тоêарных модóлей, яв-
ляющóюся для остальных базовой (см. рисóноê).

Посêольêó всяêий роботизированный модóль
представляет собой в значительной степени
óниверсальнóю технолоãичесêóю ячейêó, пред-

назначается для ãибêих производственных сис-
тем и ориентирóется на довольно широêий êрóã
возможных потребителей, исходные данные,
вводимые в САПР, формóлирóются весьма óêрóп-
нённо. Это, êаê правило, маêсимальный диа-
метр Dmax и длина Lmax, обрабатываемых дета-
лей, наибольшая точность их обработêи и виды
обработêи, êоторым должны подверãаться дета-
ли: нарóжное точение, растачивание, сверление
(в том числе внецентренное) и пр. Уêазываются
таêже специфичесêие особенности, примерное
число типоразмеров обрабатываемых деталей и
соответствóющие им примерные ãодовые про-
ãраммы изãотовления. Подобные исходные дан-
ные позволяют рóêоводителю проеêтных работ
более или менее ясно определить задачó даль-
нейшей работы (этим ввод данных завершается)
и ввести системó в режим создания рабочей
ãрóппы для её решения.

Создание рабочей ãрóппы состоит из двóх
этапов: первичноãо отбора êандидатов в ãрóппó
и собственно формирования ãрóппы. Первичный
отбор орãанизóется пóтём êомпьютерноãо тести-
рования сотрóдниêов проеêтно-êонстрóêторсêоãо
отдела для определения их êомпетентности в ре-
шении задач, близêих ê поставленной. Всем
êандидатам в ãрóппó задаётся по десять вопро-
сов, на êаждый из êоторых предóсмотрены пять
вариантов ответов: не очень-то êомпетентен;

Стрóêтóра САПР тоêарных модóлей
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сведóщ более или менее; разбираюсь неплохо;
разбираюсь хорошо; разбираюсь свободно и óве-
ренно. Тестирóемый выбирает тот или иной ва-
риант и тем самым даёт своей êомпетентности
оценêó, численно равнóю номерó варианта. Далее
вычисляется средняя оценêа , для êаждоãо êан-
дидата и её среднее значение  для всех êанди-
датов (êаê поêазывает опыт, в большинстве слó-
чаев  ≈ 3,5—4). После этоãо с помощью статис-
тичесêоãо t êритерия Стюдента проверяется
сóщественность отличия êаждоãо , от  при
заданном óровне значимости. Кандидаты, ó êото-
рых  отличается от  сóщественно, считаются
неприемлемыми и из последóющеãо рассмотре-
ния исêлючаются. Таêим образом, предотвра-
щается попадание в формирóемóю ãрóппó не-
óверенных в себе специалистов и слишêом
самоóверенных, способных в дальнейшем деста-
билизировать работó.

Первичный отбор выполняется с помощью
специально предназначенной для этоãо проãрам-
мы [1]. Аналоãично с помощью специальной про-
ãраммы [2] производится и собственно формиро-
вание ãрóппы. Сформированная ãрóппа должна
иметь возможность находить принципиальное
решение задачи методом мозãовоãо штóрма. Он
намноãо проще дрóãих методов таêоãо же назна-
чения, но не менее резóльтативен. Однаêо при
еãо использовании требóется особо дрóжелюбная
и бесêонфлиêтная атмосфера. Обеспечить её
нетрóдно, если при формировании ãрóппы при-
менить методы социониêи и êонфлиêтолоãии.
Они и послóжили основой второй проãраммы.
В заложенном в неё алãоритме ãлавными явля-
ются блоê определения психотипов êандидатов
в ãрóппó и блоê определения их êонфлиêтности.
При этом использóются известные, хорошо за-
реêомендовавшие себя в психолоãичесêих ис-
следованиях тесты. Первый из них [3] вêлючает
в себя четыре альтернативных вопроса, ответы
на êоторые образóют шестнадцать сочетаний.
И êаждомó сочетанию соответствóет определен-
ный психотип. Второй тест [4] содержит тринад-
цать вопросов и ответы на них пятиóровневые,
выставляемые по пятибалльной системе цифрами
от 1 до 5. Сóмма баллов для êаждоãо испытóемо-
ãо хараêтеризóет óровень еãо êонфлиêтности.

Проãрамма рассчитана на произвольное
число тестирóемых Kmax, междó êоторыми моãóт
сêладываться те или иные интертипные отно-
шения. Подразделяя эти отношения по óровню
êонфлиêтности на "отличные", "хорошие" и
"óдовлетворительные", далее по заданномó числó

членов М она формирóет соответствóющие им
ãрóппы. На êаêой из них остановиться, решает
рóêоводитель работы.

Выбрав приемлемóю ãрóппó, рóêоводитель
доводит до её сведения задачó работы и предос-
тавляет ей возможность отысêать наиболее ра-
циональное направление проеêтирования. Реали-
зация этой возможности — весьма важный этап
работы САПР, посêольêó принципиальные ошиб-
êи, допóщенные в это время, моãóт лишить
смысла все дальнейшее проеêтирование. Не
исêлючено, например, что заêазчиê, полаãая, что
емó требóется именно роботизированный мо-
дóль, вполне может заблóждаться. Каê поêазы-
вает опыт, значительная часть производственных
задач сеãодня вполне óспешно может быть ре-
шена дрóãими, иноãда более дешевыми, средст-
вами: применением роторных машин, аãреãатных
станêов, традиционных поточных линий и т. п.
Если ошибêó вовремя не выявить, то проеêти-
рование модóля может привести ê неэффеêтив-
ным затратам, ê пóстой потере времени.

Выявление ошибêи и поисê рациональноãо
пóти при проеêтировании — процесс непростой.
Зачастóю он требóет разрешения различных тех-
ничесêих противоречий, êоторые без помощи
ЭВМ преодолеть не óдаётся. В связи с этим, в со-
став САПР вêлючена проãрамма [5], позволяю-
щая при возниêновении óêазанных противоречий
облеãчить их разрешение. В проãрамме задейст-
вован êлассичесêий алãоритм Г.С. Альтшóллера,
дополненный блоêами ввода и вывода инфор-
мации в режиме диалоãа. Блоê ввода предназна-
чен для тоãо, чтобы помочь пользователям от
формóлировêи задачи в специальных, отражаю-
щих её сóть, терминах перейти ê её формóлировêе
в обобщённых терминах. Проãрамма содержит
матрицó способов óстранения техничесêих про-
тиворечий, выраженных таêже в обобщённых
терминах, и на основании входных данных ре-
êомендóет проеêтировщиêó, что емó целесооб-
разно предпринимать, êаêой способ решения
задачи предпочтителен. Если реêомендации по
êаêим-либо причинам выполнены быть не моãóт,
проãрамма возвращает пользователя ê своемó
началó и циêл повторяется стольêо раз, сêольêо
пользователь сочтёт нóжным. Блоê вывода по-
зволяет от обобщённых формóлировоê перейти
обратно ê специальным терминам, отражающим
сóщество задачи вполне êонêретно. Именно по
ним рóêоводитель работы совместно с членами
рабочей ãрóппы составляют далее техничесêое
задание на проеêтирование модóля.

xi
x

x

xi x

xi x
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Выполнение техничесêоãо задания начинается
с определения хараêтеристичесêих размеров
станêа, являющеãося основой проеêтирóемоãо
модóля. Применительно ê модóлю тоêарной об-
работêи это размеры óсловной рабочей зоны
станêа, представляющей собой пóстотелый ци-
линдр с нарóжным диаметром Dmax и длиной Lmax
(они равны ранее заданным наибольшим разме-
рам обрабатываемых деталей) и с внóтренним
диаметром Dmin ≈ Dmax/8,5, равным наименьше-
мó расчётномó диаметрó обработêи.

Соãласно реêомендациям ЭНИМС, станоê
для модóля можно подобрать, ориентирóясь лишь
на óêазанные размеры, использóя таблицы со-
ответствия [6]. Однаêо в настоящее время таêой
подход вряд ли оправдан. Во-первых, он слиш-
êом неточен, а во-вторых, реêомендации име-
ются тольêо для отечественных станêов, причём
зачастóю óже снятых с производства. Сеãодня,
по-видимомó, более целесообразно по задан-
ным хараêтеристичесêим размерам требóемоãо
станêа рассчитывать еãо основные техничесêие
хараêтеристиêи, а затем по ним выбирать óже
сам станоê. К таêим хараêтеристиêам можно от-
нести: высотó центров станêа H, наибольшóю
nmax и наименьшóю nmin частоты вращения
шпинделя, наибольшóю Smax и наименьшóю
Smin подачи, мощности двиãателей ãлавноãо
привода NГД и приводов подач NДП.

Сóществóют различные методиêи расчёта пе-
речисленных хараêтеристиê. Одни предназна-
чены для определения требóемых хараêтеристиê
патронно-центровых тоêарных станêов, дрóãие —
для патронных, третьи — для тех и дрóãих. При
разработêе рассматриваемой САПР была при-
нята за основó методиêа, описанная в работе [7].
Она позволяет вычислять все óêазанные выше
параметры станêа по Dmax, Dmin и Lmax êаê для
патронно-центровых, таê и для патронных
станêов. Кроме тоãо, в ней предóсмотрена воз-
можность отысêания требóемых дисêретностей
δх и δy еãо системы óправления по êоординатам
X и Y, исходя из заданной точности обработêи.

Методиêа реализована проãраммно [8], что
позволяет автоматичесêи полóчать все данные
станêа, необходимые для еãо выбора по базе дан-
ных. База данных станêов, примененная ê сис-
теме, таêже реализована проãраммно. Но она
отличается от известных СУБД простотой. Это,
сêорее, элеêтронный êаталоã станêов, составлен-
ный из прайс-листов и им подобных материа-
лов. Материалы в нём распределены по ãрóппам
в зависимости от величины Н. В связи с оãрани-

ченностью номенêлатóры применяемых в на-
шей стране станêов таêая база имеет сравни-
тельно небольшой объём, леãêо дополняется и
êорреêтирóется.

Выбор промышленноãо робота в предлаãае-
мой САПР занимает особое место. Традиционных
методиê для еãо осóществления сеãодня нет, но
есть два подхода, позволяющие проеêтировщи-
êам-праêтиêам решать этó задачó. Первый ос-
новывается на таблицах соответствия "станоê—
робот", подобных óпоминаемым выше, разрабо-
танным ЭНИМС [6]. Второй опирается на анализ
размеров и массы êонêретных деталей — пред-
ставителей из числа подлежащих перемещению
роботом. По тем же причинам, что и выбор стан-
êа по аналоãичным таблицам, первый подход в на-
стоящее время неприемлем. Второй таêже не-
приемлем, посêольêó может привести ê прин-
ципиально неверным решениям. Таê, например,
известно, что выпóсêаемый в своё время заво-
дом "Красный пролетарий" тоêарный модóль на
базе станêа 16К20Ф3 в резóльтате анализа дета-
лей-представителей был оснащён роботом-при-
липалой М10П62.01 ãрóзоподъёмностью 5 êã.
Таêой робот моã óстанавливать и снимать тольêо
30 % деталей из числа тех, êоторые был способен
обрабатывать станоê. Это привело ê томó, что на
мноãих предприятиях, полóчивших модóли, робот
на станêе заменяли дрóãим или вообще снимали.

Для тоãо чтобы избежать столь серьёзных
ошибоê при выборе промышленноãо робота, эêс-
плóатирóемоãо в составе модóля, нóжна чётêая,
математичесêи сформóлированная методиêа.
Поэтомó при построении описываемой САПР
таêóю методиêó потребовалось разработать.

Каê очевидно, робот, обслóживающий станоê,
должен обеспечивать óстановêó и снятие с неãо
праêтичесêи любых или достаточно большоãо
числа обрабатываемых на нём деталей. Для этоãо
еãо ãрóзоподъёмность êаê элемент еãо техниче-
сêой хараêтеристиêи должна быть соãласована не
с êонêретной, зачастóю сóбъеêтивной, выбор-
êой деталей-представителей, а с техничесêими
хараêтеристиêами станêа. Если исходить из
этоãо, то требóемóю ãрóзоподъёмность робота
проще всеãо вычислять êаê

Q = 0,25ρπ Lmax, (1)

ãде ρ — плотность стали.

Однаêо реально станочные модóли редêо ра-
ботают во всём диапазоне технолоãичесêих воз-
можностей станêа. Формóла (1) это не óчитывает,

Dmax
2
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êаê не óчитывает и то, что детали моãóт иметь
пóстоты типа полостей, дополнительных от-
верстий и т. п. Если это принять во внимание, то
выражение (1) можно представить êаê

Q = 0,25ρπK Lp = 6 · 10–6K Lp, (2)

ãде K — êоэффициент, óчитывающий наличие пóс-
тот (êоэффициент заполнения детали металлом); Dp

и Lp — маêсимальные расчётные размеры деталей
(Dp m Dmax; Lp m Lmax). 

Для определения размеров Dp и Lp и êоэффици-
ента K в Уральсêом федеральном óниверситете
был проведён анализ статичесêих данных, собран-
ных на десяти предприятиях общеãо машино-
строения. При этом óчитывали, что на тоêарных
патронных станêах обрабатывают, êаê правило,
детали с отношением длины ê диаметрó L/D < 4,
а на патронно-центровых — с L/D > 0 или с произ-
вольным отношением [6]. В процессе исследова-
ний было óстановлено, что êоэффициент K сóще-
ственно зависит от D, и были полóчены формóлы
K =f(D), описывающие вид этой зависимости
при трех доверительных вероятностях PK (табл. 1).

Нарядó с выявлением óêазанной зависимос-
ти были построены ãистоãраммы распределе-
ний D и L для деталей с L/ D < 4 и L/D > 0 и по-
лóчены соответствóющие им фóнêции плотнос-
ти вероятности φ(D) и φ(L) (табл. 2).

Фóнêции, приведённые в табл. 2, хараêтери-
зóют распределение деталей типа тел вращения
в машиностроении вообще, безотносительно ê
êонêретной модели тоêарноãо станêа. Но пóтём
их óсечения и нормирования с их помощью мо-
ãóт быть найдены фóнêции распределения φ′(D)
и φ′(L), соответствóющие êонêретным моделям
тоêарных станêов:

(3)

Зная φ′(D) и φ′(L) для êонêретноãо станêа, не-
трóдно óстановить, что из номенêлатóры дета-
лей, êоторые принципиально можно обработать
на данном станêе, доля деталей, наибольшие раз-
меры êоторых не превышают Dp и Lp, составляет

PD = φ′(D)dD; PL = φ′(L)dL. (4)

Отсюда по заданным φ(D) и φ(L) и известномó
PD(L) с помощью формóл (3) и (4) можно найти
Dp и Lp для любоãо станêа, а затем определить
ãрóзоподъёмность робота по формóле (2). Зна-
чение PD(L) при этом можно определить следóю-
щим образом. Очевидно, что при Dp = Dmax и
Lp = Lmax доля P наименований деталей, êото-
рые принципиально можно обработать на данном
станêе и вместе с тем транспортировать промыш-
ленным роботом с ãрóзоподъёмностью, рассчи-
танной по формóле (2), бóдет равна PK. Если
Dp < Dmax и Lp < Lmax, то эта доля бóдет не менее
PK . Отсюда следóет, что, если задаться до-
лей наименований деталей, ãарантированно óс-
танавливаемых и снимаемых роботом при об-
слóживании станêа, то можно принять

PD(L) = . (5)

Проãрамма расчёта требóемой ãрóзоподъём-
ности робота по описанной методиêе [9] требóет
ввода минимальноãо числа исходных данных
(Dmax, Lmax и P). В процессе её применения
пользователь имеет возможность сам решать,
êаêóю долю деталей, транспортирóемых робо-
том, принять (она может быть любой в пределах
от 5 до 95 %). Это позволяет емó автоматичесêи
полóчать различные варианты Q. Опираясь на
них, можно далее выбрать подходящий робот из

Dр
2

Dр
2

Т а б л и ц а  1
Зависимость êоэффициента заполнения

от диаметра детали

L/D PK Формóлы K = f (D)
Коэффициент 

êорреляции

< 4

0,85 K = 0,8855 – 0,000448D –0,7780

0,90 K = 0,9069 – 0,0003313D –0,8147

0,95 K = 0,9270 – 0,0001908D –0,8746

> 0

0,85 K = 0,8985 – 0,0004627D –0,8860

0,90 K = 0,9185 – 0,0003463D –0,9070

0,95 K = 0,9419 – 0,0002296D –0,9184

Т а б л и ц а  2
Фóнêции плотности вероятности для D и L

L/D Формóлы фóнêций

< 4
φ(D) = 0,00101D0,69124e–0,01593D

φ(L) = 0,03045L–0,34806e–0,00774L

> 0
φ(D) = 0,00168D0,57681e–0,01614D

φ(L) = 0,02806L–0,39425e–0,00519L

φ′(D) = φ(D)dD – φ(D)dD φ(D),

φ′(L) = φ(L)dL φ(L).
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базы данных роботов. Эта база аналоãична базе
данных станêов с той лишь разницей, что робо-
ты сãрóппированы в ней не по одномó, а по двóм
параметрам: на ãрóппы по ãрóзоподъёмности и
на подãрóппы по числó степеней подвижности.
При этом êаждой подãрóппе поставлено в соот-
ветствие óêазание, для êаêоãо положения заãо-
товêи перед её óстановêой на станоê и для стан-
êов с êаêим расположением шпинделя роботы
этой подãрóппы реêомендóются.

В то время êаê выбор станêа и робота с по-
мощью разработанной САПР производится с пол-
ной определённостью, выбрать транспортно-на-
êопительное óстройство, связывающее робот со
станêом и модóль с общецеховой транспортной
системой, с таêой же определённостью, она по-
зволяет не всеãда. Причин этоãо несêольêо, но
ãлавная состоит в том, что проеêтирóемый мо-
дóль — ячейêа ãибêоãо автоматизированноãо
производства, и номенêлатóра деталей, для из-
ãотовления êоторых она проеêтирóется, не
вполне êонêретна. Междó тем, транспортно-на-
êопительное óстройство, входящее в состав мо-
дóля, должно обеспечивать хранение, перемеще-
ние и ориентирование во времени и пространстве
именно êонêретных деталей. Это и влечёт за со-
бой невозможность полóчения всеãда абсолютно
однозначноãо автоматизированноãо ответа на
вопрос, êаêое транспортно-наêопительное óст-
ройство следóет в проеêтирóемый модóль вêлю-
чить. Тем не менее, довольно сóщественная
поддержêа проеêтировщиêа в решении óêазан-
ноãо вопроса в описываемой САПР предóсмот-
рена. Базирóется она на неизбежном в данном
слóчае проãнозе, êасающемся номенêлатóры де-
талей, предполаãаемых для обработêи с исполь-
зованием модóля. Таêой проãноз является, по
сóществó, подбором ãипотетичесêих деталей-
представителей, обладающих специфичесêими
особенностями, отмеченными в исходных дан-
ных на проеêтирование. По этим данным из об-
щемашиностроительной номенêлатóры деталей
можно выбрать их представителей, опираясь на
современные способы рациональной заãрóзêи
станêов с ЧПУ, а затем óже ê ним подобрать
транспортно-наêопительное óстройство.

Способы рациональной заãрóзêи станêов с
ЧПУ разнообразны, однаêо, êаê поêазало их срав-
нение дрóã с дрóãом, наиболее óдобным для при-
менения является способ Ю.С. Шарина, в основó
êотороãо положено понятие о êонстрóêторсêо-
технолоãичесêой сложности детали С. Этот способ
использован в САПР следóющим образом. Вначале

подбираются детали с ãабаритными размерами,
соответствóющими станêó. Далее по формóле

C = 0,002nKpKMKИKТKВ

рассчитываются их êонстрóêторсêо-технолоãи-
чесêие сложности (здесь n — число элементов êон-
тóра детали; Kp — её размерный êоэффициент;
КM и КИ — êоэффициенты обрабатываемости и
использования материала; КТ — êоэффициент тех-
нолоãичности; KВ — êоэффициент вида обра-
ботêи). После этоãо из них выбираются те, ó êо-
торых С l 0,2. Все эти процедóры выполняются
с помощью известноãо проãраммноãо обеспече-
ния, предложенноãо в работе [10].

Проãраммы Ю.С. Шарина вêлючены в САПР
без специальной адаптации. Их, однаêо, потре-
бовалось дополнить проãраммой проверêи пра-
вильности подбора деталей. Это вызвано тем, что
при заãрóзêе описанным способом ранее вы-
бранноãо станêа не исêлючается переãрóзêа еãо
приводов. Во избежание таêоãо явления в систе-
мó введена проãрамма проверêи на переãрóзêó
ãлавноãо привода станêа по мощности N и приво-
дов подач по êрóтящемó моментó М [11]. Проверêа
производится пóтём сравнения NС и МС, хараê-
теризóющих приводы станêа, с расчётными зна-
чениями Ni и Мi, необходимыми для обработêи
êаждой i-й детали-представителя. Для расчёта Ni и
Мi требóется вначале рассчитать режимы резания
для êаждоãо j-ãо технолоãичесêоãо перехода êаж-
дой i-й детали, найти соответствóющие им Nij и
Мij и продолжительности обработêи τij. Далее,
исêомое нетрóдно определить с помощью формóл

Ni = , Мi = .

При известных Ni и Мi óсловие правильноãо
подбора i-й детали-представителя формóлирó-
ется êаê

NC l , MC l ,

ãде η — КПД соответствóющеãо привода станêа.

При этом, однаêо, соãласно [12], должно
óчитываться, что в пределах êаждоãо технолоãи-
чесêоãо перехода должно быть

NC l , MC l ,

ãде КП — допóстимый êоэффициент переãрóзêи,
равный 2, если τij m 2 мин; равный 1,75, если
2 мин < τij m 3 мин; равный 1,5, если 3 мин < τij m 5 мин
и равный 1, если τij >5 мин.

Nij
2τij

j
∑

τij
j

∑
--------------

Mij
2τij

j
∑

τij
j

∑
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Всё это при разработêе проãраммы проверêи
подбора деталей-представителей принято во
внимание.

Решение вопроса об автоматизированной под-
держêе выбора транспортно-наêопительноãо
óстройства после подбора деталей-представите-
лей осóществляется на основании производст-
венноãо опыта разработчиêов САПР и данных,
приведённых в [13]. В соответствии с ними для
деталей типа тел вращения ãлавными фаêторами,
определяющими тип транспортно-наêопитель-
ноãо óстройства, являются: соотношение длины l
и диаметра d детали, ее масса m, наличие плос-
êости симметрии, перпендиêóлярной оси детали,
а таêже наличие особых êонстрóêтивных эле-
ментов. Если, например, m < 0,005 êã, d/l < 3, то
в êачестве транспортно-наêопительноãо óстрой-
ства может быть применен вибробóнêер. Для де-
талей с m m 0,5 êã и d/l > 3 моãóт быть применены
шиберные óстройства или таêтовые столы. Для
деталей с m > 1 êã — êонвейеры с шаãовым элеê-
троприводом и т. д. Использóя подобные реêо-
мендации, можно лоãичесêи связать êаждóю де-
таль-представитель с тем или иным типом транс-
портно-наêопительных óстройств. По этомó
принципó и работает проãрамма их выбора [14].
Она определяет, êаêой детали соответствóет
тот или иной тип транспортно-наêопительно-
ãо óстройства, выявляет óпоминаемое чаще
всех и на основании этоãо выдаёт реêоменда-
цию пользователю.

Нарядó с этим, проãрамма óêазывает проеê-
тировщиêó на второй по частоте óпоминания тип
óстройства, а затем адресóет еãо ê базе данных
транспортно-наêопительных óстройств, в êото-
рой они сãрóппированы по типам.

База данных транспортно-наêопительных óст-
ройств построена подобно базам данных стан-
êов и роботов. Но объём её намноãо меньше.
Это связано с тем, что таêих óстройств сеãодня
выпóсêается чрезвычайно оãраниченное êоличе-
ство. Среди них имеются реãóлирóемые и пере-
налаживаемые (например, таêтовые столы), óст-
ройства со сменными óзлами (например, вибро-
бóнêеры), êоторые моãóт быть использованы в
различных модóлях, но в целом их номенêлатóра
не превышает несêольêо десятêов единиц. Из-за
этоãо нóжное транспортно-наêопительное óст-
ройство в базе данных может и не обнарóжиться.
В таêом слóчае система поставит перед пользо-
вателем вопрос о проеêтировании требóемоãо
óстройства. Если проеêтирование осóществимо,
то эта задача бóдет сформóлирована êаê само-

стоятельная, решаемая особой САПР (её описа-
ние выходит за рамêи настоящей работы и здесь
не рассматривается). Если же нет, то бóдет пос-
тавлен вопрос либо об изменении техничесêоãо
задания на проеêтирование модóля, либо о êор-
реêции проеêтной задачи.

Заêлючительными блоêами описанной САПР
является блоê проверêи правильности подбора
робота и блоê êомпоновêи модóля.

Первый позволяет óточнить взаимное соот-
ветствие выбранноãо робота и типа транспорт-
но-наêопительноãо óстройства. Это, по сóти, блоê
проверêи соответствия робота деталям-пред-
ставителям, óточнения числа еãо степеней под-
вижности и типа (прилипала, напольный или
портальный). Применения ЭВМ он не требóет.

Второй — своеобразная элеêтронная библио-
теêа типовых êомпоновоê роботизированных
станочных модóлей. Он построен в виде иллю-
стрированных таблиц, ãде в первой êолонêе при-
ведена схема станêа, во второй — ориентация
заãотовêи в транспортно-наêопительном óстрой-
стве перед заãрóзêой на станоê, в третьей — число
степеней подвижности робота и направления
возможных движений еãо схвата, в четвёртой —
планировêи модóля. Предлаãаемые ê выборó ва-
рианты в таблице размещены построчно, от схемы
станêа ê планировêе, êоторая и определяет êом-
поновêó модóля. Зная первое, второе и третье,
леãêо найти последнее. В слóчае, êоãда прием-
лемой êомпоновêи в таблице нет, или есть, но
не вполне приемлемая, в САПР предóсмотрена
возможность возврата ê блоêам принятия пред-
шествóющих решений. При этом óстановлена
система приоритетов. Вначале проверяется воз-
можность изменения êомпоновêи без замены
оборóдования. При отсóтствии таêовой после-
довательно проверяется возможность частичноãо
изменения состава модóля, êорреêции техниче-
сêоãо задания и, в êрайнем слóчае, принципи-
альноãо решения.

Предложенная система автоматизированноãо
проеêтирования роботизированных модóлей
имеет объем 9000 Кб. Соответственно, затраты
на её разработêó составили оêоло 180 тыс. рóб.

Каê поêазывают расчёты, тольêо при проеê-
тировании одноãо модóля эêономия от примене-
ния системы составляет 60 тыс. рóб. Таêим об-
разом, затраты на разработêó оêóпятся óже при
проеêтировании трёх модóлей. Особой статьей
эêономии бóдет таêже значительное снижение
финансовоãо рисêа при использовании системы,
хотя еãо оценêа требóет специальноãо изóчения.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ РОБОТАМИ 
В УСЛОВИЯХ НЕИЗВЕСТНОЙ ОБЛАСТИ

Рассмотрена методиêа мноãоаãентноãо распределённоãо óправления ãрóппой роботов в óсловиях
неизвестной области. Приведено описание архитеêтóры приложения, разработанноãо для проверêи
эффеêтивности предлаãаемоãо алãоритма.

Ключевые слова: робототехниêа; ãрóпповое óправление, мноãоаãентная система.

The methodology of the multiagents distributed control of the robots group in the unknown area conditions
is considered. The appendix architecture description developed for efficiency check of the offered algorithm
is adduced.

Key words: robotics; group control, multiagents system.

Роботизация наземной техниêи в России и
за рóбежом осóществляется по двóм основным
направлениям:

создание óнифицированных êомплеêтов (мо-
дóлей) аппаратóры дистанционноãо óправления;

разработêа перспеêтивных робототехниче-
сêих êомплеêсов (РТК), в том числе с элемента-
ми ãрóпповоãо óправления.

В области развития базовых технолоãий и
техничесêих средств робототехниêи проводятся
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работы, направленные на óвеличение дальности
действия, повышение автономности РТК, поме-
хозащищённости êаналов óправления и связи,
совершенствование систем техничесêоãо зрения,
решение проблем автоматичесêоãо распознава-
ния целей, анализа сцен и ситóаций, распозна-
вания по принципó "свой—чóжой", а таêже ãрóп-
повоãо применения РТК, в том числе совместно
с человеêом-оператором.

Применение новоãо поêоления роботизи-
рованной техниêи позволяет выявить основ-
ные тенденции её развития, ãлавными из êото-
рых являются:

êомплеêсное применение интеллеêтóальных
технолоãий óправления и обработêи информации;

широêое применение роботов, в том числе с
элементами ãрóпповоãо óправления, повыше-
ние их степени автономности;

В настоящее время наиболее перспеêтивным
направлением исследований является разработ-
êа эффеêтивных алãоритмов ãрóпповоãо óправ-
ления. Работы в этом направлении ведóтся во
мноãих странах мира.

Известным примером является исследование
Cognitive Colonies — проеêт, в êотором роботы
использóются в разведывательных целях [1]. Дан-
ный проеêт финансирóется Управлением перс-
пеêтивных исследований и разработоê Минис-
терства обороны США. В Европе при реализации
мноãих проеêтов, например Martha и Coram [1],
предпринимались попытêи óсовершенствовать
способность роботов объезжать препятствия и
не допóсêать столêновений дрóã с дрóãом, а таêже
ê êоординации и адаптивности. Все эти (и мно-
ãие дрóãие аналоãичные) проеêты до сих пор на-
ходятся на исследовательсêом этапе, что означает
отсóтствие в настоящее время действóющих об-
разцов на стратеãичесêи важных территориях.
Поэтомó ãрóпповая робототехниêа, в большей сте-
пени, относится ê перспеêтивной, чем ê реально
сóществóющей технолоãии. Но данное положе-
ние вещей может измениться в любой момент.

Мноãоаãентные системы. Грóппó взаимодей-
ствóющих РТК óдобно рассматривать êаê мно-
ãоаãентнóю системó [2]. При этом êаждый РТК
представляет собой отдельноãо аãента.

Мноãоаãентная система — это система, со-
стоящая из более чем одноãо аãента (РТК), и в êо-
торой выполнение задач и осóществление дея-
тельности всей мноãоаãентной системы распре-
делено междó отдельными аãентами. Хараêтер
процесса распределения задач варьирóется от
простоãо распределения объёма выполняемых
работ или распределения полóчения информа-

ции датчиêами, до более сложной работы, осó-
ществляемой совместно или во взаимодействии
дрóã с дрóãом.

По своей архитеêтóре мноãоаãентные систе-
мы разделяются на централизованные, в êоторых
один аãент óправляет работой дрóãих аãентов, и
децентрализованные, в êоторых все аãенты рав-
ноправны. По составó мноãоаãентные системы
делятся на однородные, состоящие из одинаêо-
вых аãентов, и неоднородные, состоящие из
аãентов различных видов.

Обычно неоднородные мноãоаãентные сис-
темы имеют централизованнóю архитеêтóрó, а од-
нородные системы — децентрализованнóю сис-
темó. Объясняется это тем, что фóнêциональные
возможности аãента, осóществляющеãо óправ-
ление дрóãими аãентами (назовём еãо лидером),
отличаются от фóнêциональных возможностей
простых аãентов.

Важно отметить, что сейчас аêтивно ведóтся
исследования по разработêе таêих ãрóпп, в êото-
рых фóнêционально лидер мало чем отличается
от простоãо аãента. Обычно это свойственно
ãрóппам, построенным по принципам "роя" [3].

Постановêа задачи исследования. Пóсть дана
неêоторая оãраниченная область S и ãрóппа из N
аãентов (под аãентом подразóмеваем РТК). На
этой территории расположено K препятствий про-
извольноãо размера. Пóсть R = {r1, r2, r3, ..., rN} —
множество аãентов, а P = {p1, p2, p3, ..., pK} —
множество препятствий.

Обозначим через ( , ) êоординаты центра
i-ãо аãента. Таê êаê аãенты находятся в непре-
рывном движении, то положение аãента являет-
ся фóнêцией времени:

( , ) = (t).

У êаждоãо аãента есть неêоторая оãраничен-
ная область видимости V. Бóдем считать, что она
представляет собой оêрóжность радиóсом Rv,
центр êоторой совпадает с центром масс аãента.
Для i-ãо аãента область видимости Vi можно за-
писать в виде:

Vi = {(x, y) ∈

∈ S: (  < Rv)| ,  ∈ S}.

Таê êаê положение аãента является фóнêци-
ей времени, то область видимости таê же есть
фóнêция времени:

Vi = (t).

Очевидно, что: V = V1 ∪ V2 ∪ V3 ∪ ... NS ⊆ S.
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Однаêо сóществóет область D:

D = {(x, y)} ∈ S \V}. 

При этом D ≠ ∅.
Область D называется "слепой", поэтомó ни

один аãент её не "видит". Положение этой об-
ласти таêже есть фóнêция времени:

D = f D(t).

При этом:

D = f D(t) =S\( (t)∪ (t)∪ (t)∪ ... ∪ (t)).

Полóчается, что положение и размер "слепой"
области определяется фóнêциями движения
аãентов, входящих в состав ãрóппы.

Введём таêже область D ′, êоторая остаётся
"слепой" в течение длительноãо интервала времени:

D′ = {(x, y) ∈ f D(t)|t = },

ãде t0 и t1 — произвольные моменты времени отсле-
живания области D ′.

Необходимо обеспечить таêое движение аãен-
тов (найти фóнêцию (t)), при êотором D′ = ∅.
При этом необходимо óчитывать следóющие об-
стоятельства:

êоличество аãентов может быть различным;
возможны поломêи отдельных аãентов. Сло-

манный аãент не движется и не êонтролирóет
область воêрóã себя, если j — номер сломанноãо
аãента, то Vj = ∅;

на исследóемой области может находиться
неêоторый объеêт (назовём еãо "бонóсом"), êо-
торый должен быть найден роботами. Обозначим
êоординаты "бонóса" (xB, yB). Хараêтер и вид
"бонóса" зависит от тоãо, êаêая задача стоит перед
мноãоаãентной системой. Если задача мноãо-
аãентной системы — охрана заêрытоãо периметра,
то "бонóсом" может быть злоóмышленниê, про-
ниêнóвший на охраняемый объеêт. При нахожде-
нии "бонóса" аãент должен выполнить êаêое-либо
предопределённое действие, например подать
сиãнал тревоãи.

Движение отдельно взятоãо аãента должно
óдовлетворять следóющим требованиям:

возможность работы в неизвестной обстановêе;
независимость от дрóãих аãентов, аãент не

"знает" сêольêо ещё аãентов исследóет тó же об-
ласть S, что и он;

избеãание столêновений с препятствиями
(если они есть);

избеãание столêновений с дрóãими аãентами
(если они есть);

обнарóжение "бонóса" (если он есть).

Считаем, что i-й аãент нашёл "бонóс", если
последний попал в область видимости робота и
выполнено óсловие:

 < RV.

Сформóлирóем основные требования, предъ-
являемые ê разрабатываемомó алãоритмó:

применимость для произвольноãо êоличест-
ва аãентов;

работа в óсловиях неизвестной обстановêи;
возможность нахождения "бонóса" в иссле-

дóемой области;
взаимозаменяемость аãентов. Лоãиêа работы

всех аãентов должна быть идентичной и маêси-
мально простой. Формально это означает эêви-
валентность фóнêций положения роботов:

(t) ∼ (t) ∼ (t) ∼ ... ∼ (t).

Разбиение на зоны. Разобьём исходнóю область
S на L прямоóãольных областей. Обозначим через
s = {s1, s2, s3, ..., sL} множество таêих зон. При
этом должно выполняться два óсловия:

зоны должны полностью поêрывать область S

s1 ∪ s2 ∪ s3 ∪ ... ∪ sL = S;

зоны не должны пересеêаться дрóã с дрóãом

∀i, j = : (i ≠ j ⇒ si ∩ sj = ∅).

Количество зон зависит от их размера и раз-
мера области S. Размер зон должен определяться
радиóсом области видимости робота, требóемой
точности определения (чем меньше размер зон,
тем точнее бóдет построена êарта исследóемой
местности), и возможностей отдельноãо аãента
по обработêе и хранению информации о зонах.
Обозначим размер i-й зоны  × . Тоãда должно
выполняться óсловие:

((  < RV) ∧ (  < RV))  ∀i = . (1)

Введём для êаждой зоны счётчиê провероê ci.
Данное число поêазывает, сêольêо раз зона была
проверена тем или иным аãентом. Считаем, что
аãент проверил зонó, если он достиã её центра.
При этом счётчиê провероê этой зоны óвеличи-
вается на единицó. Обозначим через ( , ) êо-
ординаты центра i-й зоны.

Если робот не может достичь центра зоны
из-за тоãо, что емó мешает препятствие, то даннóю
зонó считаем "занятой" и больше не проверяем.
Однаêо зона всё равно бóдет просматриваться
роботами при осмотре соседних с ней зон. Это
обеспечивается соблюдением óсловия 1. Все ос-
тальные зоны считаем свободными.
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В зависимости от архитеêтóры системы ин-
формация о зонах может храниться либо центром
óправления (в слóчае централизованной архи-
теêтóры), либо êаждый аãент хранит свою êопию
информации о зонах (в слóчае децентрализо-
ванной архитеêтóры). При этом в децентрализо-
ванной архитеêтóре информация может отли-
чаться ó êаждоãо аãента.

Движение аãента. В êаждый момент времени
аãент стремится достиãнóть центра очередной
целевой зоны. Направление движения робота
вычисляется по формóле:

 = (  – ;  – ) ∀i = ∀j = .

Если аãент не может достиãнóть центра зоны,
то данная зона признаётся "занятой" и больше
не проверяется.

После тоãо êаê робот достиã центра очередной
зоны он óвеличивает на единицó счётчиê прове-
роê этой зоны и выбирает новóю целевóю зонó.

При выборе новой целевой зоны аãент про-
сматривает все свободные зоны соседние с теêó-
щей и выбирает среди них зонó с наименьшим
значением счётчиêа провероê.

На рис. 1 представлена обобщённая схема
предлаãаемоãо алãоритма движения робота.

В зависимости от архитеêтóры системы аãент
может либо самостоятельно выбирать новóю це-
левóю зонó (в слóчае децентрализованной архи-
теêтóры), либо обращаться ê центрó óправления
с соответствóющим запросом.

Если система имеет децентрализованнóю ар-
хитеêтóрó, то êаждый аãент при проверêе очеред-
ной зоны должен оповещать дрóãих аãентов о том,
что он проверил даннóю зонó. При этом дрóãие
аãенты ãрóппы смоãóт обновить свою информа-
цию о êоличестве провероê данной зоны.

Проãраммная реализация метода. Описанный
метод проãраммно реализован на языêе C++.
В среде C++ Builder разработано ãрафичесêое
приложение, иллюстрирóющее исследование не-
известной области ãрóппой аãентов. Ниже пере-
числены основные возможности, предоставляе-
мые разработанным приложением:

óстановêа препятствий произвольноãо раз-
мера, êоличества и расположения;

óстановêа "бонóса" в произвольном месте
исследóемой роботами области;

имитация поломêи произвольноãо аãента;
имитация ремонта сломанноãо аãента и не-

медленное еãо возвращение ê дрóãим аãентам.
На рис. 2 представлена UML диаãрамма êлас-

сов приложения.
Более подробно опишем êаждый из приве-

дённых êлассов.

TMainForm — êласс диалоãовоãо оêна, êото-
рый отвечает за взаимодействие с пользователем.
Он осóществляет предварительнóю обработêó
êоманд, постóпающих от пользователя и пере-
дает их дрóãим êлассам приложения.

_Agent — êласс аãента. Для êаждоãо аãента хра-
нится следóющая информация: теêóщее положе-
ние аãента (свойства X и Y), êоординаты центра
целевой зоны (TargetX и TargetY), признаê по-
ломêи (IsBroken) и признаê нахождения "бонóса"
(FindBonus). На êаждом шаãе выполняется ме-
тод Step(). Именно в нём реализован алãоритм,
представленный на рис. 1. Метод Draw() отвечает
за отрисовêó аãента в соответствóющем поле оêна
TMainForm. Метод Break() имитирóет поломêó
аãента, а метод Fix() — еãо ремонт.

_swarm — êласс-êонтейнер для аãентов _Agent.
Класс _swarm хранит êоличество аãентов
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Рис. 1. Общая схема алãоритма движения аãента

Рис. 2. UML-диаãрамма êлассов приложения
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(CountAgents) и массив аãентов (agents). Методы
êласса _swarm представляют переходниêи ê со-
ответствóющим методам êласса _Agent. Метод
Break_Random_Agent() слóчайным образом вы-
бирает исправноãо аãента и вызывает еãо метод
Break(). Метод Fix_Agent() находит первоãо поло-
манноãо аãента и вызывает еãо метод Fix(). Метод
Step() последовательно для êаждоãо аãента вызы-
вает одноименный метод Step() êласса _Agent.

_Zone — стрóêтóра, описывающая отдельнóю
зонó. Для неё хранится следóющая информация:
êоординаты центра зоны (cX и cY); признаê сво-
бодна зона или нет (isOccupy); счётчиê провероê
зоны (CountVisits).

_Area — êласс-êонтейнер, описывающий мно-
жество зон s. Он хранит êоличество зон (Count-
Zones) и их множество (Zones). Метод Check-
Zone() ответственен за проверêó зоны (óвеличи-
вает счётчиê провероê соответствóющей зоны).
Метод SetOccupZone() делает зонó "занятой".
В дальнейшем эта зона проверяться не бóдет.
Метод GetTargetZone() осóществляет поисê но-
вой целевой зоны для аãента.

Из описания проãраммы следóет, что в ней
реализована неоднородная мноãоаãентная сис-
тема (аãенты двóх видов: аãенты и центр óправ-

ления, ответственный за работó с зонами) с
централизованной архитеêтóрой.

Проãраммная реализация предлаãаемоãо ал-
ãоритма подтвердила еãо применимость.

Вывод. Полóчены математичесêие зависи-
мости ãрóпповоãо óправления роботами в óсло-
виях неизвестной области, разработан алãоритм
распределённоãо исследования неизвестной мест-
ности, с помощью ãрóппы мобильных роботов.
Реализована проãрамма, êоторая подтвердила
работоспособность предлаãаемоãо подхода.
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МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ
ДЛЯ КОМПОНОВКИ ПЛАНЕТАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Предложена модель стрóêтóры данных, позволяющая описывать трёхмерные модели механи-
чесêих объеêтов разной степени сложности. На её основе создано специализированное проãрам-
мное обеспечение. Разработан подход ê описанию трёхмерноãо изображения элементов планетар-
ных механизмов и их êомпоновêи в системе автоматизированноãо проеêтирования. Для иллюст-
рации работы проãраммноãо обеспечения описан тестовый набор механичесêих объеêтов.
Предложенный подход построения 3D-моделей сложных механизмов и созданное проãраммное
обеспечение может быть вêлючено в состав САПР синтеза и оптимальноãо выбора массоãабарит-
ных параметров силовых приводов на этапе фóнêциональноãо проеêтирования.

Ключевые слова: модель данных, трёхмерная модель, планетарный механизм, автоматиза-
ция êомпоновêи.

The data structure model, allowing describing three-dimensional models of mechanical objects with different
degree of complexity is offered. The specialized software on this base is created. Approach to the three-dimensional
image description of the planetary mechanisms elements and their arranging in the automated design system is de-
veloped. For the software work illustration the test set of mechanical objects is described. The offered approach of
3D models creation for difficult mechanisms and the created software can be included in CAD structure for synthesis
and optimum choice of mass-dimensional parameters for power drives at a stage of functional design.

Key words: model of data, three-dimensional model, planetary mechanism, arranging automation.
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Введение. Проблема трёхмерноãо по-
строения элементов ãидромеханичесêих
трансмиссий и их êомпоновêи по êинема-
тичесêим и принципиальным схемам в ав-
томатизированном режиме не решена.
Особенно это êасается ãидромеханичесêих
трансмиссий с планетарными êоробêами
передач [1, 2].

Реализация подсистемы трёхмерноãо
отображения óзлов и деталей планетарноãо
механизма и их êомпоновêи необходима
для её дальнейшеãо применения в составе
САПР для решения задач оптимизации
массоãабаритных параметров и синтеза
планетарных êоробоê передач.

Модель представления данных для êом-
поновêи планетарных механизмов. У всех
объеêтов системы, независимо от óровня
сложности, общий базовый êласс Фиãóра
(Shape), поэтомó работа êаê с простыми,
таê и с составными объеêтами, осóществ-
ляется по одинаêовым правилам (рис. 1).

Общий базовый êласс Фиãóра для всех
простых и составных элементов модели об-
ладает следóющими свойствами:

identifier — óниêальный идентифиêатор
фиãóры;

xRot, yRot, zRot — теêóщие óãлы поворо-
та объеêта;

parts — массив составных частей, ис-
пользóемый для сложных фиãóр (состоя-
щих из несêольêих простых фиãóр);

dimensions — ассоциативная таблица
размеров фиãóры, состоящая из двóх столб-
цов: êлюч — наименование размера, значение —
численное значение размера.

Система трёхмерноãо построения элементов
планетарных механизмов реализована на языêе
проãраммирования C# с использованием библи-
отеêи taoframework-6.1.0 (реализация интерфейса
OpenGL). Стрóêтóра системы визóализации меха-
ничесêих объеêтов представлена на рис. 2.

Система визóализации механичесêих объеê-
тов фóнêционирóет êаê развивающаяся отêры-
тая система, в êоторой предóсмотрено вêлюче-
ние новых êомпонентов.

Для добавления новоãо êомпонента (фиãó-
ры, детали, механизма) необходимо:

создать êласс-наследниê от êласса предêа
Фиãóра (Shape);

переопределить метод, хранящий имя созда-
ваемой фиãóры (êласса) и двóмерное óсловное
изображение создаваемой фиãóры с óêазанием
размеров;

создать êонстрóêтор, êоторый бóдет обеспе-
чивать инициализацию массива составных час-
тей parts и ассоциативных таблиц dimensions для
êаждой из частей (для простой фиãóры массив
parts бóдет состоять из одной части);

переопределить метод buildSimpleFigure, êо-
торый бóдет обеспечивать формирование обра-
за фиãóры средствами OpenGL (он бóдет автома-
тичесêи вызываться при необходимости пере-
рисовать фиãóрó).

переопределить метод paintGL, в êотором бó-
дет óêазано взаимное расположение частей об-
раза фиãóры (тольêо для сложных фиãóр, со-
стоящих более чем из одной части).

Резóльтаты работы подсистемы визóализации.
Для иллюстрации резóльтатов работы подсисте-
мы визóализации создан тестовый набор базо-
вых элементов и составленных из них более
сложных êонстрóêций [1, 2]. Примеры неêото-
рых их них приведены на рис. 3—6.

Рис. 1. Диаãрамма êлассов модели данных для êомпоновêи плане-
тарных механизмов

Рис. 2. Стрóêтóра системы визóализации механичесêих объеêтов
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Графичесêий интерфейс подсистемы
визóализации отображает механичесêие
объеêты в псевдообъёмном виде с воз-
можностью анимации и изменения масш-
таба. Пользователь может изменять пара-
метры отдельных частей механизма, а таê-
же осматривать механизм с разных сторон,
моделирóя еãо вращение.

Заêлючение. Предложена модель пред-
ставления стрóêтóры данных, позволяю-
щая описывать трёхмерные модели ме-
ханичесêих объеêтов разной степени
сложности. На её основе создано специ-
ализированное проãраммное обеспечение.

Разработан подход ê математичесêо-
мó описанию трёхмерноãо изображения
элементов планетарных механизмов и их
êомпоновêи в системе автоматизирован-
ноãо проеêтирования.

Для иллюстрации работы подсисте-
мы визóализации описан тестовый набор
элементов планетарных механизмов.

Предложенный подход построения
3D-моделей сложных механизмов и со-
зданное проãраммное обеспечение может
быть вêлючено в состав САПР синтеза и
оптимальноãо выбора массоãабаритных
параметров силовых приводов на этапе
фóнêциональноãо проеêтирования.

Создание специализированных САПР
для анализа и синтеза планетарных êоро-
боê передач, приспособленных для отде-
лов "САПР" и êонстрóêторсêих отделов
предприятий автомобильной промыш-
ленности, является перспеêтивным на-
правлением в связи с созданием и расши-
рением номенêлатóры производимой
ими техниêи с планетарными êоробêами
передач.
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И ТЕСТИРОВАНИЮ УПРАВЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрена технолоãия быстроãо прототипирования и возможность её применения для óсêо-
рения процесса создания автоматизированных систем óправления. Поêазаны различные методы
применения технолоãии для оценêи работоспособности разрабатываемой системы и их особенности.

Ключевые слова: быстрое прототипирование, автоматизированные системы óправления,
совместное моделирование, модель в системе, проãрамма в системе, оборóдование в системе.

The fast prototyping technology and its application possibility for creation process acceleration of auto-
matic control systems is considered. Various methods of the technology application for an efficiency valuation
of the developed system and their feature are shown.

Key words: fast prototyping, automatic control systems, combined modeling, the model in system,
the program in system, the equipment in system.

Введение. Создание êаêоãо-либо новоãо про-
дóêта требóет проведения тщательных предвари-
тельных исследований. В настоящее время по-
требность в новых технолоãиях задаёт темп и сêо-
рость разработêи, что приводит ê появлению
различных методов, êоторые позволяют óсêо-
рить процесс разработêи. К одномó из таêих ме-
тодов относится технолоãия быстроãо прототи-
пирования (Rapid Prototyping).

Технолоãия быстроãо прототипирования. Тер-
мин быстроãо прототипирования (RP) отно-
сится ê êлассó технолоãий, êоторые моãóт авто-
матичесêи строить физичесêие модели для систем
автоматизированноãо проеêтирования (САПР).

Применение данной технолоãии для создания
физичесêих прототипов объеêтов способствóет их
последóющемó тестированию в êонêретных óсло-
виях, связанных с дальнейшей эêсплóатацией.

Быстрое прототипирование таêже называют
производством твёрдых произвольных форм,
êомпьютерным автоматизированным производ-
ством или мноãослойным производством. RP
технолоãии применяются в êачестве средств ви-
зóализации объеêтов, êоãда модели моãóт быть
использованы, например, для тестирования аэро-
динамичесêих свойств объеêта в аэродинамиче-
сêой трóбе. Причём RP методы моãóт таêже ис-
пользоваться для создания инстрóментов (быст-
рые инстрóменты) и даже для производства
êачественных деталей (быстрое изãотовление) [1].

Применительно ê автоматизированным сис-
темам óправления, быстрое прототипирование
подразóмевает создание моделей автоматичесêой

системы óправления методом совместноãо моде-
лирования (co-simulation). Эта методолоãия мо-
делирования позволяет отдельным êомпонентам
быть смоделированными с использованием раз-
личных инстрóментов моделирования, работать
одновременно и обмениваться информацией [2].

В роли информации, êоторой óстройства об-
мениваются во время совместноãо моделирова-
ния, моãóт выстóпать таêие параметры, êаê дав-
ление, расход, температóра или параметры мо-
делирования (время действия или сиãналы
óправления).

Аппаратно-проãраммное совместное модели-
рование позволяет выполнить проверêó, насêоль-
êо аппаратное и проãраммное обеспечение êор-
реêтно взаимодействóют дрóã с дрóãом. Эта задача
возниêает после тоãо, êаê аппаратный прототип
реализован с использованием внóтрисхемноãо
эмóлятора и дрóãих методов. Для проãрамм-
но-аппаратноãо проеêтирования на базе систем
на чипе (SoC) проверêа правильности фóнêцио-
нирования должна проводиться до тоãо, êаê
система бóдет построена [3].

Связь междó аппаратными и проãраммными
симóляторами нóжно рассматривать êаê один из
самых важных вопросов совместной эмóляции.
Способ, êоторым различные симóляторы связа-
ны междó собой, влияет на производительность
и точность резóльтатов. В частности, при проеê-
тировании êонтроллеров в êачестве моделей
использóются проãраммирóемые лоãичесêие ин-
теãральные схемы (ПЛИС), êоторые моãóт взаи-
модействовать с симóлятором системы на пер-
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сональном êомпьютере либо встраиваться в самó
системó. Этот выбор происходит на стадии тес-
тирования работоспособности и зависит от êри-
териев оценêи.

Методы проверêи работоспособности. Одним
из основных этапов проеêтирования является
проверêа и подтверждение работоспособности.
На данном этапе проверяется точность моделей
и алãоритмов, выполняется ãенерация êода и
проверêа обеспечения аппаратно-проãраммно-
ãо взаимодействия.

Проверêа работоспособности может осóщест-
вляться на различных óровнях: модель в системе
MIL или model-in-the-loop, проãрамма в системе
SIL или software-in-the-loop и оборóдование в
системе HIL или hardware-in-the-loop.

MIL относится ê видó испытаний, проводи-
мых для проверêи точности либо приемлемости
модели или алãоритма óправления. MIL представ-
ляет собой моделирование встроенных систем на
ранней стадии разработêи. Встроенные системы
взаимодействóют с оêрóжающей средой, и для
проверêи работоспособности необходимо нали-
чие правдоподобных сиãналов датчиêов на входе.
Корреêтность работы встроенной системы со сре-
дой проверяется имитацией внешних событий.

SIL относится ê видó испытаний, проводи-
мых для проверêи поведения êода, использóе-
моãо в êонтроллере. Этот êод может быть авто-
матичесêи сãенерирован из модели óправляю-
щеãо óстройства, а проãраммное обеспечение
системы запóщено с использованием имитиро-
ванных входных значений для оценêи работо-
способности системы в подобных óсловиях (см.
рисóноê). Например, проãраммное обеспечение,
использóемое для предоставления общей работы
системы и операций на КПК, может быть реали-
зовано с имитацией ввода данных (например,
ãолоса, видео, изображения, теêста), полóчен-
ных из разных источниêов.

Проверêа работоспособности на óровне SIL
является эêономичесêи эффеêтивной для оценêи
сложных, êритичесêи важных êомпонентов систе-
мы перед их использованием в реальной системе.

HIL-моделирование представляет собой ме-
тод, êоторый использóется при разработêе и ис-
пытаниях êомплеêса встроенных систем в ре-
жиме реальноãо времени и обеспечивает эффеê-
тивнóю платформó для êонтроля влияния
объеêта на тестирóемóю платформó. Контроли-
рóемый объеêт вêлючается в процесс разработ-
êи и тестирования в виде математичесêой моде-
ли, описывающей еãо динамичесêие процессы.
В процессе тестирования встроенная система
взаимодействóет с данной математичесêой мо-
делью объеêта. Например, тестирование элеê-
тронноãо блоêа óправления может быть проведено
с использованием математичесêой модели двиãа-
теля или отдельной подсистемы. Это позволяет
обеспечить высоêий óровень надёжности и êаче-
ства при выполнении тестов на реãóлирование,
безопасность и отêаз представляемой модели.
Данная методолоãия обеспечивает предоставле-
ние эффеêтивной связи объеêта с моделью.

Заêлючение. В настоящее время тема совмест-
ноãо моделирования является поêа малоизóчен-
ной, но весьма перспеêтивной. Уже сóществóет
множество различных технолоãий и методоло-
ãий совместноãо моделирования. Одной из наи-
более перспеêтивных для создания óправляю-
щих óстройств систем óправления является про-
ãраммирование лоãичесêих интеãральных схем,
использование êоторых в процессе разработêи
продóêта позволяет избежать создания множе-
ства физичесêих прототипов óстройств и систем
в целом, одновременно предоставляя инжене-
рам возможность создавать виртóальные прото-
типы всей системы.
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МЕТОД ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТИ
НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ ЛОГИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ

Предложен метод диаãностирования, ãде êонтролирóется и отслеживается время отêлиêа
основных óзлов в сети по приоритетó на основе построения таблицы неисправностей по её стрóê-
тóрно-фóнêциональной модели. Рассмотренный метод применим для различных стрóêтóрных по-
строений объеêта êонтроля и не наêладывает êаêих-либо оãраничений на исходные данные êонтро-
лирóемых óстройств.

Ключевые слова: êомпьютерная сеть, диаãностирование, таблица неисправностей, стрóê-
тóрно-фóнêциональная модель.

The diagnosing method where response time of the main nods in a network on is controlled and traced a
priority on the basis of the malfunctions table construction on its structural-functional model is offered. The
considered method is applicable for various structural constructions of the control object, and doesn't impose
any restrictions on basic data of controlled devices.

Key words: computer network, diagnosis, malfunctions table, structural-functional model.

Эффеêтивная работа êомпьютерной сети в
значительной степени определяется специалиста-
ми, администраторами, обеспечивающими её
бесперебойнóю работоспособность и высоêóю
производительность, а таêже от тех методов, êо-
торые они бóдóт использовать при диаãностиêе.

Высоêая производительность êомпьютерной
сети и её надёжность обеспечиваются отсóтст-
вием дефеêтов и сбоев, êаê на аппаратном, таê и
на проãраммном óровне.

Дефеêты, êоторые возниêают на аппаратном
óровне, приводят ê замедлению пропóсêной
способности и выходó из строя êоммóтацион-
ных êомпонентов.

При возниêновении дефеêтов в аппаратóре
êомпьютерной сети, сóщественным является вре-
мя, êоторое затрачивается на их поисê и возоб-
новление работоспособности сетевой инфра-
стрóêтóры.

Аêтóальной задачей в настоящее время явля-
ется оптимальный поисê неисправностей в сеã-
менте êомпьютерной сети.

В работе [1] описаны два метода поисêа яв-
ных адресных неисправностей. В первом методе
для определения приоритета по тестированию
óзла êомпьютерной сети использóются статис-
тичесêая информация, êоторая наêапливается в
базе данных администратора в процессе всеãо
жизненноãо циêла êомпьютерной сети, а таêже
статистичесêие методы óправления.

Применять данный метод, описанный в ра-
боте [1], возможно тольêо на оãраниченном на-
боре óзлов êомпьютерной сети, таê êаê с наêопле-
нием информации в базе данных администратора
бóдет наãрóжаться и сама êомпьютерная сеть, что
неэффеêтивно для большоãо êоличества óзлов.

Что êасается второãо метода тестирования по
приоритетó [1], то и здесь имеются недостатêи,
таê êаê для вычисления приоритета óзла исполь-
зóются наêопленные статистичесêие данные о ра-
боте сети при её длительной эêсплóатации. Дан-
ный метод не бóдет работать, êоãда сеть вводится
в эêсплóатацию или произошла замена оборó-
дования. Предложенный второй метод не при-
меним в системах êонтроля, ãде использóется
принцип самоорãанизации.

Если по вновь введённомó оборóдованию
статистичесêой информации нет, то не бóдет
вычисляться и приоритет óзла.

В отличие от предложенных методов [1] ниже
предложен алãоритм, êоторый óстраняет óêа-
занные недостатêи. Предлаãается метод поисêа
дефеêтов в сети, основанный на анализе стрóê-
тóры тестирóемоãо объеêта (лоêальной сети) по
стрóêтóрно-фóнêциональной модели [2].

Стрóêтóрно-фóнêциональный метод диаãно-
стирования сеãментов êомпьютерной сети бази-
рóется на сочетании стрóêтóр данных таблицы
неисправностей, построение êоторой приведено в
работе [2], и безóсловноãо метода анализа (веêтора
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провероê), êоторый формирóется на основе тес-
товых воздействий на объеêт êонтроля (ОК).

Задача состоит в минимизации общеãо вре-
мени диаãностирования êомпьютерной сети и
назначении, по êрайней мере, одноãо из множе-
ства óзлов приоритетным (с наименьшим весовым
êоэффициентом Wi по таблице неисправностей)
и определения низêо приоритетных óзлов (с наи-
большим весовым êоэффициентом Wi по таблице
неисправностей). Посылêó диаãностичесêоãо
теста необходимо проводить более часто в êаж-
дый приоритетный óзел, чем диаãностирование
низêоприоритетноãо óзла.

Стрóêтóрно-фóнêциональный метод диаãнос-
тирования сеãментов êомпьютерной сети. Одним
из важных параметров, êоторый необходимо
êонтролировать сетевыми системами óправления,
является достóпность óзла. Для сетевых админист-
раторов необходимо знать, êаêие сетевые óзлы до-
стóпны или ê êаêим óзлам снижается время до-
стóпа. Одновременно администраторó жела-
тельно знать время отêлиêа отдельных óзлов.

Для определения состояния сетевоãо êомпо-
нента предлаãается использовать адреснóю по-
сылêó ICMP запросов и полóчение ICMP ответов.

Адресный óзел задается явно в ICMP запросе
<тестовое воздействие ↔ тестирóемый óзел>.
В êачестве тестовых воздействий использóется
паêет данных, в êотором задаются адреса óзла
отправителя (источниê тестовоãо воздействия)
и полóчателя (тестирóемый óзел).

Алãоритм диаãностирования на основе стрóê-
тóрно-фóнêциональноãо подхода состоит из че-
тырёх этапов.

Этап 1. Строится фóнêционально-диаãнос-
тичесêая модель объеêта, подлежащеãо диаãнос-
тированию. Фóнêциональная модель состоит из
фóнêциональных элементов (ФЭ), под êоторы-
ми необходимо понимать отдельнóю рабочóю
станцию, êоммóтатор, сервер, находящиеся в од-
ном из двóх состояний: работоспособном (исп-
равном) или неработоспособном (неисправном).

Этап 2. По фóнêционально-диаãностичесêой
модели объеêта êонтроля строится таблица не-
исправностей (матрица состояний).

Этап 3. Вычисляются фóнêции предпочтения,
с êотороãо начинается поисê неисправностей, и
определяются элементы, подлежащие êонтро-
лированию.

Этап 4. Строятся лоãичесêая фóнêция и опти-
мальный алãоритм диаãностирования êомпью-
терной сети.

Стрóêтóрно-фóнêциональнóю модель êом-
пьютерной сети можно представить в виде мно-
жества {S, G, Y}, ãде S — êоличество óзлов сети
(тестирóемых, промежóточных и êонечных); G —
êоличество связей междó ними; Y — выходная
реаêция тестирóемых óзлов на адресный тест.
Компьютерная сеть в своем составе имеет источ-
ниê тестов: анализатор, сервер, диаãностичесêое
оборóдование и т. д. Если источниêом тестов
является сервер, то он бóдет ãенерировать вход-
ные тестовые воздействия, принимать и анали-
зировать выходные реаêции на тесты. Источниê
тестов в стрóêтóрно-фóнêциональной модели,
можно обозначить êаê óзел с единичным номе-
ром S1. При диаãностировании êомпонентов
êомпьютерной сети базовый óзел должен иметь
достóп ê êаждомó óзлó стрóêтóрно-фóнêцио-
нальной модели. Достижимость обеспечивается
адресóемостью êаждоãо êомпонента êомпью-
терной сети в ICMP запросе.

Реаêция на ICMP запрос снимается с выход-
ных êонтрольных точеê Yi.

Стрóêтóрно-фóнêциональная модель êом-
пьютерной сети в виде ãрафа, êаê объеêт êонтро-
ля, строится при следóющих предположениях:

в êаждом фóнêциональном элементе модели
известны реаêции на тестовое воздействие ICMP
запросов. При положительном ответе Yi = 1
фóнêциональный блоê считается исправным;

фóнêциональный элемент модели объеêта
считается неисправным, если при тестовом воз-
действии на еãо вход не полóчен ответ с еãо вы-
хода (Yi = 0).

Стрóêтóрно-фóнêциональная модель êом-
пьютерной сети изображается ãрафичесêой схе-
мой, на êоторой êаждый фóнêциональный эле-
мент обозначен оêрóжностью с неêоторым êо-
личеством входящих стрелоê (входных тестовых
воздействиях Vi) и одной выходящей стрелêой
(реаêцией на входное воздействие Yi). Верши-
ной в ãрафичесêой схеме изображается сервер,
с êотороãо посылается тестовое воздействие на
элементы êомпьютерной сети.

По стрóêтóрно-фóнêциональной модели êом-
пьютерной сети строится таблица неисправно-
стей, представляющая собой êвадратнóю матри-
цó, в êоторой êоличество строê равно êоличествó
фóнêциональных элементов модели, а êоличе-
ство столбцов — êоличествó выходных парамет-
ров (отêлиêов на входное воздействие). Таблица
заполняется на основании лоãичесêоãо анализа
фóнêциональной модели ОК в предположении,
что все выходные параметры фóнêциональных
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элементов êонтролирóются сервером, т. е. имеется
отêлиê на входное воздействие ICMP запросов.
Правила заполнения таблицы приведены ниже.

Предполаãают, что ОК находится в состоянии
отêаза i-ãо фóнêциональноãо элемента. Этомó
событию соответствóет недопóстимое значение
выходноãо параметра на тестовое воздействие.
На пересечении строêи и столбца записывается
символ "0". Кроме тоãо, если при этом i-й фóнê-
циональный элемент имеет таêже недопóстимое
значение выходноãо параметра, то на пересече-
нии строêи и столбца записывается символ "0".
В противном слóчае символ "1".

На рис. 1 представлен фраãмент êомпьютер-
ной сети, для êоторой построена стрóêтóрно-
фóнêциональная модель.

На рис. 2 представлена стрóêтóрно-фóнêцио-
нальная модель фраãмента êомпьютерной сети,
ãде под номером S1 изображён сервер (источниê
тестов), под номерами S2, S3, S4 — êоммóтато-
ры, S5 — êонцентратор, S6—S13 — рабочие
станции êомпьютерной сети.

Таблица неисправностей (табл. 1) строится на
основе фóнêциональноãо анализа стрóêтóрно-
фóнêциональной модели фраãмента êомпью-
терной сети (см. рис. 2).

Таблицó 1 можно представить êаê матрицó
Mij, ãде i — состояние объеêта (S) êонтроля; j — от-
êлиê (Y) на тестовое воздействие ICMP запроса.

При построении таблицы неисправностей
сеãмента êомпьютерной сети предполаãается,
что дефеêт влияет на все трафиêи, проходящие
через неисправный êомпонент, а взаимная êом-
пенсация дефеêтов в сети отсóтствóет.

Веêторы провероê V представляют собой мно-
жество реаêций тестирóемых êонечных óзлов
(хостов) диаãностирóемоãо сеãмента êомпьютер-
ной сети на подаваемое тестовое воздействие.
Длина веêтора провероê равна h êонтрольных
точеê, тестирóемых в ходе диаãностиêи сети.

Веêтор провероê запишется в виде:

V = {V1, V2, ..., Vi, ..., Vh},

ãде i = ; h — êоличество êонтрольных точеê,
вêлючая и источниê тестов; Vi = 1 → тест прошёл óс-

пешно; Vi = 0 → тест не прошёл.

Исходя из этоãо предположения, можно ин-
терпретировать резóльтат ICMP запроса для
проверяемых óзлов êомпьютерной сети: Vi = 0 —
проверяемый óзел неисправен, Vi = 1 — прове-
ряемый óзел исправен.

1 h,

Риc. 1. Фраãмент êомпьютерной сети:
PC1—PC8 — рабочие станции êомпьютерной сети

Рис. 2. Стрóêтóрно-фóнêциональная модель фраãмента
êомпьютерной сети:
V1—V12 — входное тестовое воздействие; Y1—Y13 — реаêция
на входное тестовое воздействие

Т а б л и ц а  1
Неисправности стрóêтóрно-фóнêциональной модели 

фраãмента êомпьютерной сети

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S3 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

S4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1

S5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0

S6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

S7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

S8 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

S9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

S10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

S11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

S12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

S13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0



30 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 10

Веêтор провероê можно представить êаê Vi,
состоящий из вершин êонечных óзлов рассмат-
риваемой сети. Для предложенной сети веêтор —
это множество тестовых воздействий Vj =
= {V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13}.

Компьютерная сеть, êаê объеêт диаãности-
рования, может быть представлена в индеêси-
рованном ãрафе, ãде êаждая вершина, представ-
ляющая êонечный óзел сети, рассматривается
êаê совоêóпность êомпонентов êонечноãо óзла,
êаждый из êоторых может быть носителем яв-
ной адресóемой неисправности. Рабочие станции
моãóт вêлючать следóющие êомпоненты: сетевой
адаптер, проводящóю средó от рабочей станции
ê óстройствó êоммóтации, êоторое может вêлю-
чать проводящóю средó от порта êоммóтатора ê
рабочей станции или тестирóющемó óстройствó
(серверó).

Каждый из óêазанных êомпонентов бóдет
рассматриваться при построении таблицы не-
исправностей и определении области подозре-
ваемых неисправностей.

Построение фóнêции предпочтения тестиро-
вания êомпьютерной сети. Стрóêтóрно-фóнêцио-
нальная модель êомпьютерной сети (см. рис. 2)
и Fok таблица неисправностей Tн (см. табл. 1) óс-
танавливают связь междó множеством возможных
состояний S êомпьютерной сети, множеством
êонтролирóемых параметров Y и множеством ре-
зóльтатов êонтроля этих параметров R. Наличие
таêой информации о êомпьютерной сети позво-
ляет разрабатывать проãраммы поисêа и лоêали-
зации неисправностей т. е.

FokΛTн = <S, Y, R>, S = {Si}, Y = {Yi}, R = {Ri}.

Компьютерная сеть êонтролирóется по вы-
ходным параметрам. Определим фóнêцию пред-
почтения Wi(Yi) êонтроля выходноãо параметра

Wi(Yi) = min [сóмма "0" — сóмма "1"].

Фóнêция предпочтения (табл. 2) строится êаê
разность сóммы "0" и сóммы "1" по модóлю два.

По минимальномó значению Wi(Yi) определя-
ют элемент, с êотороãо надо начинать диаãнос-
тирование êомпьютерной сети. Если имеется
несêольêо одинаêовых наименьших значений
Wi(Yi), то выбирается любой элемент, имеющий
это значение.

Построение лоãичесêой фóнêции и оптимальноãо
алãоритма диаãностирования êомпьютерной сети.
По таблице неисправностей (см. табл. 1) строится
лоãичесêая фóнêция. Исправное состояние êом-

пьютерной сети можно обозначить êаê состоя-
ние S0. Лоãичесêая фóнêция при исправном со-
стоянии êомпьютерной сети принимает сле-
дóющий вид:

S0 = Y1ΛY2ΛY3ΛY4ΛY5ΛY6ΛY7ΛY8 Ѕ
Ѕ ΛY9ΛY10ΛY11ΛY12ΛY13 = 1.

Выходные сиãналы всех óзлов êомпьютер-
ной сети соответствóют исправномó состоянию.

При неисправном êонцентраторе (S5) лоãи-
чесêая фóнêция имеет следóющий вид: S5 =
= Λ Λ . По таблице неисправностей
(см. табл. 1) строятся лоãичесêие фóнêции для
любоãо объеêта êонтроля.

Предложенный метод поисêа дефеêтов в êом-
пьютерной сети может применяться в различ-
ных тополоãиях.

Если êомпьютерная сеть имеет одиночнóю
неисправность и построена по тополоãии шина,

Т а б л и ц а  2
Построение фóнêции предпочтения

Yi

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S3 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

S4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1

S5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0

S6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

S7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

S8 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

S9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

S10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

S11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

S12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

S13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Число со-
стояний "0"

1 2 3 4 4 3 3 3 3 5 5 5 5

Число со-
стояний "1"

12 11 10 9 9 10 10 10 10 8 8 8 8

Фóнêция 
предпочте-
ния Wi

11 9 7 5 5 7 7 7 7 3 3 3 3

Y5 Y12 Y13
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то для нахождения неисправности можно при-
менить формóлó:

PN = ∩ ,

ãде PN — множество предполаãаемых неисправных
элементов; Mi — строêа таблицы неисправностей,
хараêтеризóющая состояние объеêта подверãающе-
ãося тестовомó воздействию; Vj — отêлиê на веêтор
тестовых воздействий.

В êомпьютерной сети, если веêтор отêлиêа
Vj = ∅, то неисправен сам тестовый êомпьютер.

При построении êомпьютерной сети по то-
полоãии типа звезда и в слóчае возниêновения
êратной неисправности использóется формóла:

PN = ∩ \ .

Таêим образом, стрóêтóрно-фóнêциональный
метод поисêа явных адресóемых неисправнос-
тей в сеãменте êомпьютерной сети предприятия
является одним из новых подходов ê решению
задачи определения области предполаãаемых
неисправностей явноãо адресóемоãо типа.

Данный метод опирается на свойство явной
и промежóточной адресóемости сетевоãо êомпо-

нента и использóет адресный тест для определе-
ния состояния сетевоãо êомпонента êаê вид теста,
обеспечивающий элементарнóю проверêó с наи-
более низêой ценой аппаратóрных затрат. Предло-
женный метод имеет следóющие преимóщества:

возможность проãраммной реализации алãо-
ритма за счёт простоты метода;

предложенная методиêа поисêа неисправ-
ностей применима для различных стрóêтóрных
построений ОК и не наêладывает êаêих-либо
оãраничений на исходные данные êонтролирóе-
мых óстройств;

проведение диаãностичесêоãо эêсперимента
по определению области подозреваемых неисп-
равностей не требóет больших временных затрат
по сравнению с традиционными методами лоêа-
лизации явных адресóемых неисправностей.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ОСНОВЕ КОГНИТИВНОГО ПОДХОДА

Рассмотрен процесс принятия решений по идентифиêации инновационной деятельности. Данный
процесс представлен на примере идентифиêации инновационной инфрастрóêтóры в реãионах Россий-
сêой Федерации. При этом использóется математичесêая модель на основе êоãнитивноãо подхода.
Ключевые слова: инновационная деятельность, инновационный процесс, инновационная

инфрастрóêтóра, эêспертные методы, метод анализа иерархий, попарное сравнение, êоãни-
тивный подход.

Decision-making process for the identification of innovation is considered. This process is illustrated by
the example of the identification of innovative infrastructure in the regions of the Russian Federation. This
mathematical model is used on basis of cognitive approach.

Key words: innovation, innovation process, innovation infrastructure, expert methods, analytic hi-
erarchy, pairwise comparisons, the cognitive approach.

Эффеêтивность инновационной деятельно-
сти в ãосóдарстве зависит от адеêватных и свое-
временно принятых óправленчесêих решений,
êоторые моãóт быть связаны с размещением,
финансированием и мониторинãом сóществóю-
щих, а таêже создаваемых элементов инноваци-
онной инфрастрóêтóры в реãионах Российсêой
Федерации.

Каê поêазала праêтиêа, наиболее рациональ-
ным методом принятия óправленчесêих решений
по идентифиêации инновационной деятельности
в реãионе являются эêспертные методы. В свою
очередь, основой для реализации эêспертных
методов может являться метод анализа иерар-
хий (МАИ), на базе êотороãо в настоящей статье
предлаãается математичесêая модель принятия
решений, связанная с êоãнитивным подходом.

Коãнитивный подход ê процессó принятия
решений заêлючается в том, что на основе êоãни-
тивноãо êартирования создается "образ" исследóе-
мой проблемы (ситóации), в êотором отобража-
ются непосредственные взаимовлияния междó
сóщественными фаêторами внешней и внóтрен-
ней среды, влияющими на принятие решений по
инновационной деятельности. "Образ" (êоãнитив-
ная êарта) проблемы (ситóации) позволяет стрóê-
тóрировать, обобщать и формализовать знания
эêспертов о состоянии и развитии процессов,
связанных с внóтренней и внешней средой.

}jnmnlhj` h npc`mhg`0h“ m`r)mni h ung“iqŠbemmni de“Šek|mnqŠh

Рис. 1. Процесс принятия решений, связанных с идентифи-
êацией инновационной инфрастрóêтóры
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Процесс принятия óправленчесêих решений
по идентифиêации инновационной деятельно-
сти рассмотрим на примере идентифиêации ин-
новационной инфрастрóêтóры (рис. 1).

Можно выделить при этом следóющóю по-
следовательность.

Этап 1. Осóществляется формóлирование
ãлавной цели идентифиêации инновационной
инфрастрóêтóры. В системном подходе иденти-
фиêация системы траêтóется êаê её отличие от
всех остальных подобных или допóстимых ê по-
добномó сличению объеêтов. Под инновацион-
ной инфрастрóêтóрой понимается совоêóпность
сóбъеêтов инновационной деятельности, спо-
собствóющих осóществлению инновационной
деятельности, вêлючая предоставление óслóã по
созданию и реализации инновационной про-
дóêции [1]. Инновационная деятельность, в свою
очередь, представляет собой процесс выполне-
ния работ и (или) оêазания óслóã, направленных

на: создание и орãанизацию производства прин-
ципиально новой или с новыми потребительсêи-
ми свойствами продóêции (товаров, работ, óслóã);
создание и применение новых или модерниза-
цию сóществóющих способов (технолоãий) её
производства, распространения и использования;
применение стрóêтóрных, финансово-эêономи-
чесêих, êадровых, информационных и иных ин-
новаций (нововведений) при выпóсêе и сбыте
продóêции (товаров, работ, óслóã), обеспечиваю-
щих эêономию затрат или создающих óсловия
для таêой эêономии [1].

Следовательно, под идентифиêацией инно-
вационной инфрастрóêтóры бóдем понимать óс-
тановление соответствия (различия) подобных
инновационных инфрастрóêтóр реãиона (реãио-
нов) Российсêой Федерации обеспечивать наи-
более блаãоприятные óсловия для стартовоãо
развития инновационных предприятий (идей,
проеêтов) пóтём предоставления ресóрсов и óслóã

для реализации резóльтатов их интел-
леêтóальной деятельности. Главной
целью идентифиêации инновационной
инфрастрóêтóры реãиона (реãионов)
является êоличественное (или êачест-
венное) óстановление этоãо соответ-
ствия (или различия).

Этап 2. Производится выделение
системообразóющеãо пространства и
системообразóющих признаêов инно-
вационной инфрастрóêтóры. Под сис-
темообразóющим пространством ин-
новационной инфрастрóêтóры бóдем
понимать "достаточно обширнóю и на-
сыщеннóю сферó" производствен-
но-технолоãичесêих фирм (орãаниза-
ций), предоставляющих ресóрсы (оêа-
зывающих óслóãи) инновационным
предприятиям, "для êаждой из êоторых
имеются принципиальные возможно-
сти идентифиêации" [2]. К системооб-
разóющим признаêам инновационной
инфрастрóêтóры бóдем относить цели,
фóнêции, процессы, ресóрсы, óслóãи
фирм (орãанизаций), êоторые обеспе-
чивают êонечные и промежóточные
состояния инновационных предприя-
тий в ходе внедрения резóльтатов их
интеллеêтóальной деятельности.

Этап 3. Формирóется сама êоãни-
тивная êарта — иерархичесêий образ
идентифиêации инновационной инф-
растрóêтóры, представленный на рис. 2.Рис. 2. Иерархичесêий образ идентифиêации инновационной инфра-

стрóêтóры (êоãнитивная êарта)
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Иерархия строится с вершины — это ãлавная
цель или фоêóс проблемы идентифиêации ин-
новационной инфрастрóêтóры. За фоêóсом сле-
дóет óровень инновационных процессов. Вто-
рой óровень — óровень фаêторов (Ф), êоторые
представляют собой воздействия (мероприятия,
процессы, действия), оêазывающие положи-
тельное влияние на óспешное достижение ãлав-
ной цели идентифиêации инновационной инф-
растрóêтóры. Предлаãается в êачестве фаêторов
использовать основные этапы инновационноãо
процесса: идею, НИР, ОКР, освоение промыш-
ленноãо производства, а таêже промышленное
производство инновационной продóêции (óслóã).
Третий óровень — óровень аêторов (Аê) — про-
изводственно-технолоãичесêих предприятий (ор-
ãанизаций, óчреждений). Аêторы представляют
собой те действóющие силы, êоторые обеспечи-
вают реализацию фаêторов — основных этапов
инновационноãо процесса. Четвёртый óровень —
это óровень целей аêторов, êоторые они пресле-
дóют в ходе выработêи, принятия и выполнения
принятых решений, связанных с деятельностью
аêторов. Этими целями являются фóнêции по
предоставлению ресóрсов и оêазанию óслóã сóбъ-
еêтам инновационной деятельности. Пятый
óровень — óровень сценариев, представляющих
собой альтернативные сóждения или возмож-
ные варианты принимаемоãо развития событий.
В данном слóчае сценариями бóдóт являться со-
ответствие (различие) подобных инновацион-
ных инфрастрóêтóр реãиона (различных реãио-
нов) обеспечивать наиболее блаãоприятные óс-
ловия для стартовоãо развития инновационных
предприятий (идей, проеêтов) пóтём предостав-
ления ресóрсов и óслóã для реализации резóльта-
тов их интеллеêтóальной деятельности. Завер-
шающий шестой óровень — óровень проблемы,
êоторый представляет собой формирование
обобщённоãо сценария. При этом осóществля-
ется определение интеãральных оценоê обоб-
щённых направлений обеспечения óêазанных
блаãоприятных óсловий.

Формально êоãнитивная êарта — это взвешен-
ный ориентированный ãраф, G = (I, W), в êото-
ром I — множество вершин (объеêтов), взаимно
однозначно соответствóющих множествó базис-
ных фаêторов проблемы (ситóации), а W — мно-
жество дóã, отражающих фаêт непосредствен-
ноãо влияния фаêторов.

Математичесêая иерархия и ее свойства мо-
ãóт быть описаны следóющим образом: на мно-
жестве объеêтов {I = 1, 2, ..., N} определяется

иерархичесêая стрóêтóра пóтём задания орãрафа
G = (I, W), W ⊂ I × I, при этом:

а) орãраф разбивает вершины на непересе-
êающиеся óровни:

I = Vi; i = 1, ; ∀(i ≠ j)Vi ∩ Vj = ∅, (1)

ãде Vi — множество объеêтов, расположенных на i-м
óровне; Vj — множество объеêтов, расположенных
на j-м óровне; m — êоличество óровней;

б) (i j) ∈ W означает, что веса объеêтов Zi, рас-
положенных на i-м óровне, непосредственно за-
висят от весов Zj объеêтов, расположенных на
j-м óровне;

в) если (ij) — дóãа ãрафа G, т. е. (ij) ∈ W, то
объеêты i и j находятся на смежных óровнях, т. е.
найдется таêое k, что:

i ∈ Vk + 1,  j ∈ Vk, (2)

ãде k = 1,  — множество óровней;

ã) веса Wi объеêта i ∈ Vk + 1 определяются через
веса Wj вершин множества Li = { j|(ij) ∈ W} ⊆ Vk,
в êоторые ведóт дóãи из вершины i с помощью
феноменолоãичесêи вводимой зависимости:

Wi = wijZj, i ∈ I \V1, (3)

ãде wij — веса (i j); \ — операция разности множеств.

Алãоритм определения весов (wi,j) дóã и Zj
объеêтов осóществляется пóтем построения êвад-
ратичных матриц и дальнейшей обработêи по-
следовательности сóждений лица, принимаю-
щеãо решение (ЛПР), или эêсперта.

Этап 4. Заполнение êвадратичных матриц
попарных сравнений, êоторое осóществляется
по следóющемó правилó (табл. 1).

Матрицы попарных сравнений обладают
свойством обратной симметрии, т. е.:

aij = 1/aji, (4)

ãде aij = ϕi/ϕj; ϕi, ϕj — эêспертные оценêи элементов
А1 и А2; индеêсы i и j относятся ê строêе и столбцó со-
ответственно.

∪
i

m

m

j Li∈
∑

Т а б л и ц а  1
Матрица попарных сравнений

А1 А2 ... Аn

(А) =

А1 ϕ1/ϕ1 ϕ1/ϕ2 ... ϕ1/ϕn

А2 ϕ2/ϕ1 ϕ2/ϕ2 ... ϕ2/ϕn

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

Аn ϕn/ϕ1 ϕn/ϕ2 ... ϕn/ϕn
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Относительное влияние (силó, величинó, цен-
ность) множества элементов нижнеãо óровня
иерархии на элементы верхнеãо óровня осóще-
ствляется пóтем вычисления êомпонент собст-
венноãо веêтора по строêам.

Этап 5. Осóществляется синтез собственных
веêторов приоритетов (представлен в табл. 2).

Целью синтеза собственных веêторов прио-
ритетов является нахождение относительной
силы, величины, ценности, желательности или
вероятности êаждоãо отдельноãо объеêта через
"решение" матриц, êаждая из êоторых обладает
обратносимметричными свойствами.

Синтез ãлобальных приоритетов осóществ-
ляется в соответствии с решающим правилом:

Wi = ΣwijZj, i = ∈ I \V1, i ∈ V2, ..., i ∈ Vm. (5)

Резóльтаты попарных сравнений отражают
не тольêо фаêт, но и степень (силó, интенсив-
ность и т. п.) превосходства. При этом использó-
ется шêала относительной важности (см. табл. 3).

Её выбор зависит от следóющих требований:
шêала должна давать возможность óлавливать

различие в ощóщениях людей, êоãда они прово-
дят сравнение;

диапазон измеряемой интенсивности шêа-
лы должен соответствовать резóльтатам êоãни-
тивной психолоãии.

Свойство ãомоãенности (однородности), при-
сóщее табл. 3, соответствóет способности людей
сравнивать объеêты не слишêом сильно отли-
чающиеся дрóã от дрóãа, что сóщественно важно
для сравнения объеêтов одноãо порядêа, таê êаê
человечесêий разóм сêлонен ê допóщению

больших ошибоê при сравнении
несопоставимых элементов. При
большой несопоставимости объ-
еêты располаãаются на дрóãих
óровнях. Чётное значение сóжде-
ния — это промежóточные реше-
ния междó двóмя сравниваемы-
ми объеêтами.

При выявлении системы пред-
почтений может наблюдаться про-
тиворечивость в высêазываниях
эêсперта (лица, принимающеãо
решение).

Одним из важных способов
обнарóжить противоречивость
является проверêа на соãласо-
ванность [3].

Мера соãласованности может
быть выражена с помощью ин-
деêса соãласованности (ИС):

ИС = , (6)

ãде λmax — маêсимальное собственное значение мат-
рицы; n — число сравниваемых элементов матрицы.

Индеêс соãласованности (ИС) даёт инфор-
мацию о степени нарóшения численной (êарди-
нальной, aijajk = aik) и транзитивной (порядêо-
вой) соãласованности.

ИС матрицы парных сравнений, элементы
êоторой сãенерированы слóчайным образом, на-
зывается слóчайным индеêсом (СИ). Ниже пред-
ставлена таблица соответствия порядêа и среднеãо
значения СИ, определённая на базе 100 слóчай-
ных выборов (табл. 4) [4].

λmax n–( )

n 1–( )
-------------------

Т а б л и ц а  3
Шêала относительной важности

Определение
Интенсивность 
относительной 
важности

Равная важность 1

Умеренное превосходство одноãо над 
дрóãим

3

Сóщественное или сильное
превосходство

5

Значительное превосходство 7

Очень сильное превосходство 9

Промежóточные решения междó двóмя 
соседними сóждениями

2, 4, 6, 8

Т а б л и ц а  2
Синтез собственных веêторов приоритетов

Матрица 
попарных сравнений

1. Вычислите
оценêи êомпонент 
собственноãо 

веêтора по строêам

2. Сложите 
элементы 
столбца

3. Нормализóйте 
резóльтат для полó-
чения оценêи веê-
тора приоритетов

A1 A2 A3 A4

A1

→  = a

a + b + 
+ c + d =
=  сóмма

 = ω1

A2

→  = b
 = ω2

A3

→  = c
 = ω3

A4

→  = d
 = ω4

ϕ1

ϕ1
----

ϕ1

ϕ2
----

ϕ1

ϕ3
----

ϕ1

ϕ4
---- ϕ1

ϕ1
----

ϕ1

ϕ2
----

ϕ1

ϕ3
----

ϕ1

ϕ4
----

a
сóмма
------------

ϕ2

ϕ1
----

ϕ2

ϕ2
----

ϕ2

ϕ3
----

ϕ2

ϕ4
---- ϕ2

ϕ1
----

ϕ2

ϕ2
----

ϕ2

ϕ3
----

ϕ2

ϕ4
----

b
сóмма
------------

ϕ3

ϕ1
----

ϕ3

ϕ2
----

ϕ3

ϕ3
----

ϕ3

ϕ4
---- ϕ3

ϕ1
----

ϕ3

ϕ2
----

ϕ3

ϕ3
----

ϕ3

ϕ4
----

c
сóмма
------------

ϕ4

ϕ1
----

ϕ4

ϕ2
----

ϕ4

ϕ3
----

ϕ4

ϕ4
---- ϕ4

ϕ1
----

ϕ4

ϕ2
----

ϕ4

ϕ3
----

ϕ4

ϕ4
----

d
сóмма
------------
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Отношение ИС ê среднемó СИ для матрицы
тоãо же порядêа называется отношением соãла-
сованности (ОС)

ОС = . (7)

Величина ОС должна быть порядêа 10 % или
менее, чтобы быть приемлемой. В неêоторых
слóчаях можно допóстить 20 %. Если ОС выходит
из этих пределов, то эêспертам (ЛПР) необходи-
мо продолжить исследовать задачó и проверить
свои сóждения.

Этап 6. Осóществляется выбор сценариев
(альтернатив) — направлений обеспечения наи-
более блаãоприятных óсловий для стартовоãо
развития инновационных предприятий (идей,
проеêтов) и построение матриц попарных срав-
нений сценариев относительно êритериев ре-
сóрсов и óслóã.

Предполаãается, что сценарии бóдóт разли-
чаться различной интенсивностью:

С1 — óспешно (интенсивно) обеспечивает
наиболее блаãоприятные óсловия для стартово-
ãо развития инновационных предприятий;

С2 — óмеренно обеспечивает блаãоприятные
óсловия для стартовоãо развития инновацион-
ных предприятий;

С3 — слабо обеспечивает блаãоприятные óс-
ловия для стартовоãо развития инновационных
предприятий.

Построение матриц попарных сравнений
сценариев осóществляется относительно êаждо-
ãо êритерия ресóрсов и êаждоãо êритерия óслóã.

Этап 7. Осóществляется определение интеã-
ральных оценоê обобщенных направлений
обеспечения наиболее блаãоприятных óсловий
для стартовоãо развития инновационных пред-
приятий пóтем предоставления ресóрсов и óслóã
для реализации резóльтатов их интеллеêтóаль-
ной деятельности.

Для определения этих интеãральных оценоê
строится обобщённый сценарий.

Алãоритм построения обобщённоãо сценария
вêлючает несêольêо стадий:

1. Выделение êритериев оценêи последствий
переменных состояний реализации сценариев.

К данным êритериям относят переменные
состояния сценариев, описываемые êоличест-
венными и êачественными хараêтеристиêами,
êоторые влияют на процесс реализации идеи
новоãо товара (новации). Каждый сценарий в
отдельности и обобщенный сценарий моãóт быть
êоличественно охараêтеризованы по множествó
êритериев, êоторые отражают различные аспеê-
ты сценариев.

Переменные êритерии, влияние êоторых яв-
ляется важным при исследовании реализации
выбранных сценариев, можно разделить на две
ãрóппы.

Первая ãрóппа êритериев связана с измене-
нием стрóêтóрных êритериев, т. е. с наличием:

бизнес-инêóбатора;
информационноãо центра;
лабораторноãо и опытно-производственноãо

центра;
óчебноãо центра.
Вторая ãрóппа êритериев связана с изменени-

ем фóнêциональных êритериев, т. е. с наличием:
собственных и привлеêаемых средств для ре-

ализации инновационноãо проеêта;
ãотовности разработêи ê праêтичесêомó при-

менению;
эффеêтивной системы оплаты и стимóлиро-

вания трóда, рациональных форм мотивации
персонала;

высоêоêвалифицированной êоманды ме-
неджеров.

2. Выбор шêалы сравнения значимости êрите-
риев. Наиболее предпочтительной шêалой срав-
нения значимости êритериев сценариев являет-
ся шêала разностей для сравнения (табл. 5) [5].

При расчёте значения переменной следóет
ответить на два вопроса:

в êаêом направлении в бóдóщем произойдет
изменение (óвеличится, óменьшится или оста-
нется неизменным) i-ãо êритерия при реализа-
ции рассматриваемоãо j-ãо сценария?

êаêова интенсивность изменений i-ãо поêа-
зателя (êритерия)?

ИС
СИ
------

Т а б л и ц а  4
Соответствие порядêа матрицы и среднеãо значения слóчайноãо индеêса

Порядоê матрицы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Слóчайный индеêс (СИ) 0,00 0,00 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
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3. Определение интеãральных обобщённых сце-

нариев относительно фоêóса иерархии  и от-

носительно êонêретноãо фаêтора .

Для определения интеãральных обобщён-
ных сценариев относительно фоêóса и фаêторов
строится матрица оценêи сценариев, представ-
ленная в табл. 6 [6].

В матрице приняты следóющие обозначения:

Ki (i = ) — êритерии для оценêи сцена-

риев; Рi (i = ) — весовые êоэффициенты

êритериев; wj (j = ) — значения веêторов

приоритетов вероятных (лоãичесêих) сценариев
относительно фоêóса иерархии или отдельно
взятоãо фаêтора.

Обобщённые веса А по êаждомó êритерию
определяются следóющим образом:

Aij = Piaijwj. (8)

Интеãральные оценêи обобщённоãо сцена-
рия относительно фоêóса (верхний индеêс "ф")
или самостоятельный аêтор (верхний индеêс
"аê") определяются по выражениям:

 = Piaij ; (9)

 = Piaij . (10)

Следóет отметить, что при построении иерар-
хии сначала необходимо осóществить прямой
процесс планирования, а затем перейти ê обрат-
номó процессó планирования. При прямом про-
цессе планирования рассматриваются реле-
вантные фаêторы и цели, êоторые приводят ê
осмысленным заêлючениям и сценариям (альтер-
нативам). Обратный процесс начинается с же-
лаемых сценариев, а затем исследóются фаêторы,
посредством êоторых можно реализовать эти
сценарии [4]. Переход ê обратномó процессó
осóществляется вследствие тоãо, что в обобщён-
ном сценарии пересеêаются противоречивые
интересы аêторов. Поэтомó неêоторые аêторы
начинают работать в направлении изóчения по-
лóченных исходов (сценариев) в сторонó желае-
мых. Для этоãо ведётся работа по изменению
и/или добавлению новых целей. Обобщённая
стратеãия отражает неêоторый êомпромиссный
для сценариев (альтернатив) вариант.

Проведённый анализ êоãнитивноãо подхода
ê процессó принятия решений по инновацион-
ной деятельности позволяет сделать следóющие
выводы:

1) формирование задач принятия решений по
инновационной деятельности необходимо осó-
ществлять в виде êоãнитивной êарты (иерархи-
чесêоãо образа);

2) иерархичность принятия решений требóет
óчета влияния элементов нижнеãо óровня на
расположенные элементы верхнеãо óровня;

3) формирование иерархичесêоãо образа ва-
риантов решения по инновационной деятель-
ности является продóêтом сознательных и бес-
сознательных (полóсознательных) психичесêих
процессов памяти.

ОИij
ф

ОИij
фê

Т а б л и ц а  5
Шêала разностей для сравнений значимости êритериев

Разность в значениях 
êритериев

Определение

0 Значение êритерия не изменяется

2 (–2) Небольшое óвеличение (óмень-
шение) значения

4 (–4) Большое óвеличение (óменьше-
ние) значения

6 (–6) Значительное óвеличение (óмень-
шение) значения

8 (–8) Маêсимальное óвеличение 
(óменьшение) значения

1, 3, 5, 7
(–1, –3, –5, –7)

Промежóточные значения междó 
двóмя смежными сóждениями

Т а б л и ц а  6
Матрица оценêи сценариев

Критерий 
(Ki)

Вес êритерия 
(Pi)

Значение wj веêтора 
приоритетов

w1 w2 ... wj ... wn

K1 P1 a11 a12 ... a1j ... a1n

K2 P2 a21 a22 ... a2j ... a2n

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

Ki Pi ai1 ai2 ... aij ... ajn

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

Km Pm am1 am2 ... amj ... amn

1 m,

1 m,

1 n,

j 1=

n

∑

ОИij
ф

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑ wj
ф

ОИij
аê

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑ wj
аê
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
РАЗВИТИЯ РЕСУРСНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

КОНКУРИРУЮЩИХ СИСТЕМ В РЫНОЧНЫХ ОТНОШЕНИЯХ

Представлены математичесêая модель и алãоритм оценêи состояния и проãнозирования взаи-
модействия производственно-эêономичесêих систем в óсловиях êонêóренции, позволяющие по со-
стоянию рынêа определять режим и необходимые воздействия на êонêóрента.

Ключевые слова: математичесêая модель, êонêóрирóющие системы, взаимодействие, ры-
ночные отношения.

The mathematical model and valuation algorithm of a state and the interaction forecasting of production
and economic systems in the competition conditions are presented, allowing to determine a mode and neces-
sary impacts on the competitor accordance with the market condition.

Key words: the mathematical model, competing systems, interaction, the market relations.

Введение. Сложность рыночных систем и
трóдности, связанные с их моделированием, не-
одноêратно отмечались в работах [1, 2]. Основ-
ной трóдностью при построении математичесêой
модели оценêи состояния и проãнозирования
развития ресóрсноãо взаимодействия рыночных
систем в óсловиях êонêóренции является оãром-
ное êоличество фаêторов, êоторые априорно
необходимо принимать во внимание [3]. Однаêо
если модель бóдет содержать слишêом мноãо
параметров, то она оêажется праêтичесêи не-
приемлемой. С дрóãой стороны, оãраничение
êоличества параметров может сделать описание
процесса менее точным. Тем не менее, выделе-
ние основных фаêторов представляется неиз-
бежным. Праêтиêа должна поêазать, насêольêо

óдачно выбраны основные постóлаты. Ниже
проведена математичесêая формализация ос-
новных аспеêтов проведения соответствóющих
мероприятий, направленных на инãибирование
развития êонêóрирóющей системы.

Основные предположения. Наиболее вероят-
ным механизмом нарóшения течения процесса
в рыночной системе является торможение фóнê-
ционирования системы A1, вызванное системой
A2 на определённом этапе их совместноãо разви-
тия [4]. Если оставить этот процесс со стороны
системы A1 без вмешательства, то он вызовет в
системе острый дефицит ресóрсов и неизбежно
приведёт системó A1 ê стаãнации. Введём пред-
положения.
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Предположение 1. Подавление фóнêциони-
рования системы A1 обратимо, т. е. если потен-
циал êонêóрирóющей системы A2 óменьшится
ниже неêотороãо êритичесêоãо значения xêр, то
развитие системы A1 восстанавливается.

Среди эêономистов распространено мнение,
что следóет осóществлять êаê можно более ãлó-
боêое подавление êонêóрирóющей системы.
Однаêо, таêое вмешательство в течение процес-
са не всеãда является оптимальным. Качество
рыночноãо ресóрсноãо потенциала определяет-
ся состоянием системы A1, êоторая, бóдóчи по-
давлена êонêóрентом, подверãается ещё и дрó-
ãим воздействиям внешней среды, обладающей
весьма оãраниченной избирательностью (напри-
мер, со стороны ãосóдарства).

Предположение 2. Для нормальноãо развития
системы A1 необходим неêоторый минималь-
ный потенциал yêр.

При снижении потенциала ниже этоãо поро-
ãа система A1 с течением времени начинает стаã-
нировать. Таêим образом, цель вмешательства —
это не подавление êонêóрирóющей системы A2,
а поддержание системы A1.

Бóдем различать два этапа воздействия на
ресóрсный процесс: при x > xêр назовём интенсив-
ным воздействием (ИВ), при x m xêр — поддер-
живающим (ПВ). Для определённости предпо-
ложим, что ПВ начинается при x = xêр. Введём
различие ПВ: ПВ в течение всей продолжитель-
ности ресóрсноãо взаимодействия с êонêóрентом
бóдем называть непрерывным ПВ (НПВ), а ПВ,
при êотором длительность ресóрсноãо взаимо-
действия становится больше, чем без воздействия,
но оãраниченной ввидó неизбежноãо "летальноãо"
исхода системы A2, оãраниченным ПВ (ОПВ).

Свободное развитие систем A2, êаê и ранее,
предполаãается эêспоненциальным x(t) = x0eαt.
Восстановление потенциала системы A1 при óс-
ловии x(t) m xêр таêже предполаãается эêспонен-
циальным y(t) = y0eβt, ãде β одновременно явля-
ется поêазателем óбывания потенциала систе-
мы A1 во время её блоêирования системой A2
при óсловии x(t) m xêр: y(t) = y(tпороã)e–βt.

Предположение 3. Снижение потенциала сис-
тем, на êоторые подействовал êонêóрент, про-
исходит быстро в момент воздействия, таê что
сразó изменяется потенциал системы, но не ме-
няется поêазатель эêспоненциальноãо развития.

Доля потенциала системы K (0 m K m 1), остав-
шейся фóнêциональной после воздействия êон-
êóрентом, зависит от дозы воздействия D (рис. 1).
Величинó E(D) = –lnK(D) бóдем называть эффеê-

тивностью воздействия для êонêретноãо вида
êонêóрента, а величинó S(D) = Ex(D)/Ey(D) =
= lnKx(D)/lnKy(D) — избирательностью воздей-
ствия. Под óменьшением развития системы A2
бóдем понимать óменьшение во времени величи-
ны xêр. Это изменение для простоты таêже пред-
полаãаем эêспоненциальным: xêр(t) = xêр(0)e–γt,
ãде t = 0 — момент начала воздействия; γ — по-
êазатель сêорости óменьшения потенциала xêр.

При малом потенциале системы A2 возрастает
вероятность её полноãо óничтожения, т. е. óст-
ранения êонêóренции. Этот вопрос требóет от-
дельноãо рассмотрения, и не бóдет óчитываться
в данной работе.

Возможность непрерывноãо поддерживающеãо
воздействия. Сформóлирóем óсловия, при êото-
рых возможно НПВ, т. е. êоãда можно в течение
всеãо времени ресóрсноãо процесса поддержи-
вать фóнêционирование системы A1 в состоянии
y > yêр. Для этоãо необходимо, чтобы сóщество-
вала таêая доза воздействия D неêотороãо êон-
êóрента, при êоторой после воздействия время
восстановления потенциала системы A1 ty до ис-
ходноãо óровня не превосходило бы времени
восстановления потенциала системы A2 tx до ис-
ходноãо óровня: ty m tx.

Время восстановления потенциала системы A1

определяется из óсловия y0Ky(D)  = y(0) и со-
ставляет ty = –lnKy(D)/β при óсловии x(0) m xêр(0).
Время восстановления потенциала системы A2 tx

определяется из óсловия x0Kx(D)  = x(0) и со-
ставляет tx = –lnKx(D)/α. Однаêо êонêóренция
приводит ê томó, что за это время xêр óменьшается.
Если, например, воздействие проводить при x(0) =
= xêр(0), то êо времени tx êритичесêое значение
xêр(tx) бóдет превышено, и развитие системы A1

Рис. 1. Иллюстрация процесса одноêратноãо воздействия
êонêóрентом дозой воздействия D на эêспоненциально раз-
вивающóюся системó A2: 
tв — момент воздействия

e
βty

e
αtx
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остановится. Чтобы этоãо не произошло, восста-
новление потенциала системы A2 должно рас-

сматриваться до величины x(0) , êоторая и
бóдет соответствовать исходномó состоянию
системы A2. Отсюда следóет, что моментом вос-
становления исходноãо состояния системы A2 с
óчётом óменьшения сêорости роста потенциала
следóет считать момент восстановления её по-
тенциала относительно теêóщеãо значения xêр(tx).
Удобно определить этот момент времени отно-
шением x(t)/xêр (рис. 2).

Тоãда из óсловия x0Kx(D) /xêр(0)  =
= x(0)/xêр(0) полóчим

tx = –lnKx(D)/(α + γ). (1)

Таêим образом, НПВ оêазывается возмож-
ным, если сóществóет доза воздействия D, что

Ky(D) l [Kx(D)] . (2)

В частности, при S(D) = 1, т. е., êоãда воздей-
ствие не обладает избирательностью, óсловие (2)
принимает вид β l α + γ, т. е. сóммарная сêо-
рость развития системы A2 и распространение
êонêóренции не должны превышать сêорости
восстановления потенциала системы A1.

Формóла (2) полóчена в предположении, что
система A1 ещё не блоêирована, т. е. x(0) m xêр(0).

При x(0) > xêр(0) необходимо принимать во вни-
мание дрóãие соображения. Это состояние бóдет
рассмотрено ниже.

Возможность оãраниченноãо поддерживающеãо
воздействия. Если неравенство (2) не выполняется,
то НПВ невозможно, и потенциал системы A1
неизбежно оêажется yêр за êонечный отрезоê вре-
мени. Вмешательство в течение процесса имеет
смысл, если оно позволяет продлить фóнêци-
онирование системы A1, таê êаê вследствие её
блоêирования системой A2 потенциал системы A1
óбывает эêспоненциально y(t) = y(0)e–βt. Умень-
шая потенциал системы A2 ниже êритичесêоãо
значения, внесение воздействия временно сни-
мает торможение развития системы A1, êоторая
начинает восстанавливаться до момента, êоãда
развивающаяся êонêóрирóющая система A2 вновь
не начнет её тормозить.

Условия, êоãда таêое воздействие возможно,
определяется следóющим образом. Время tx, на
êоторое бóдет снято торможение процесса вос-
становления системы A2, определяется из соот-
ношения (1).

За это время потенциал системы A1 óмень-

шается до величины y(0) , если воздействие

отсóтствóет, и до величины y(0)Ky(D)  при еãо
наличии (рис. 3). Отсюда следóет, что воздейст-

вие имеет смысл, если y(0)Ky(D)  > y(0) .

e
γtx–

Рис. 2. Определение возможности проведения непрерывно-
ãо поддерживающеãо воздействия

e
αtx

e
γtx–

β
α β+
----------

Рис. 3. Определение возможности проведения оãраничен-
ноãо поддерживающеãо воздействия
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Тоãда полóчаем, что ОПВ возможно, если сó-
ществóет таêая доза воздействия D, что

Ky(D) l [Kx(D)] . (3)

При S(D) ≡ 1 соотношение (3) переходит в
2β l α + γ. Если неравенство (3) не выполняется
ни при êаêих дозах воздействия, то это означает,
что всяêое воздействие óхóдшает состояние по-
лезной системы A1, и её восстановление невоз-
можно.

Анализ оптимальноãо режима ОПВ в слóчае,
êоãда оно возможно, а НПВ невозможно, т. е.
êоãда выполняется соотношение

[Kx(D)]  < Ky(D) l [Kx(D)] , (4)

следóет начать с определения терминальной фа-
зы ОПВ.

Терминальная фаза ОПВ. Пóсть за время вос-
становления фóнêционирования системы A1 t имел
место режим введения воздействия D1, D2, ..., Dn.
Каждая доза воздействия Di определяет интер-
вал времени ti до следóющеãо введения. Эти ин-
тервалы находятся аналоãично выражению (1):
ti = –lnKx(Di)/(α + γ).

Таê êаê ti = t, то x(t) = xêр(0)eαt Kx(Di)

и y(t) = yêр(0)eβt Ky(Di).

Подставляя в выражение для y(t) значение ti,
полóчаем потенциал системы A1 после n-ãо
введения:

y(t) = y(0) . (5)

Предположение 4. Фóнêции K(D) непрерывны,
монотонны и таêие, что при D > 0 K(D) < 1.

Предположение 5. На êаждом этапе введения
воздействия восстановление системы A1 возмож-
но, т. е. выполняется соотношение (4). В про-
тивном слóчае вопрос о еãо оптимизации отпа-
дает. Тоãда êаждый сомножитель в выражении (5)
строãо óменьшает потенциал системы A1, и вос-
становление её фóнêционирования заêанчива-
ется "летальным" исходом, êоãда y(t) < yêр.

Если при неêотором восстановлении фóнê-
ционирования системы A1 сóществóет таêое

êонечное êоличество воздействий и при этом
y(t) < yêр и y(t – tn – 1) < yêр, то всеãда можно вы-
брать последнюю дозó воздействия Dn меньше
данной, т. е. чтобы y(t) > yêр. При этом потенциал
системы A1 в течение неêотороãо времени бóдет
достаточным для фóнêционирования системы,
таê что первоначальное восстановление оêазы-
вается не оптимальным (рис. 4). Следовательно,
при оптимальном восстановлении êоличество
введений должно неоãраниченно расти. Это оз-
начает приближение режима ê непрерывной
инфóзии (эффеêт "дробления дозы").

Каêовы при этом должны быть дозы воздей-
ствия? Последний сомножитель выражения (5)
можно записать в виде

 = .

Таê êаê y(t) → yêр(t), то произведение 

в правой части стремится при этом ê 

в силó выражений (5), а  → 1 при
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∏
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Рис. 4. Выбор режима восстановления фóнêционирования
системы A1 при оãраничивающем поддерживающем воздей-
ствии
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n → ∞, т. е. дозы óменьшаются до нóля с ростом
êоличества воздействий.

Из изложенноãо выше можно сделать вывод,
что независимо от сêорости развития êонêóри-
рóющей системы A2, свойств воздействия и со-
стояния системы A1 заêлючительная фаза опти-
мальноãо ОПВ должна иметь режим, при êотором
óменьшаются интервалы междó воздействиями,
т. е. режим стремится ê непрерывной инфóзии с
нóлевой дозой.

Начальная фаза ОПВ. Таê êаê целью восста-
новления является продление фóнêционирова-
ния системы A1, то, решая задачó оптимизации
воздействия, приходим ê необходимости выбора
оптимальноãо êомпромисса междó двóмя про-
тивоположными стремлениями. С одной сторо-
ны, óвеличение дозы воздействия óвеличивает
интервал междó введениями и потомó имеется
больше времени для восстановления системы A1.
С этой точêи зрения дозó воздействия следóет
óвеличить. С дрóãой стороны, воздействие óмень-
шает потенциал системы A1 за счёт оãраниченной
избирательности воздействия, поэтомó дозó сле-
дóет óменьшить. Решающóю роль при выборе
оптимальноãо режима иãрает соотношение па-
раметров системы A2, воздействия и системы A1.
Интервал междó воздействиями после дозы Di
определяется выражением

τi = –lnKx(D)/(α + β). (6)

За это время потенциал системы A1 óспевает
вырасти, таê что êоэффициент её изменения ê
моментó воздействия имеет вид:

ϕ(Di) = Ky(Di)/[Kx(Dn)] . (7)

Таêим образом, за время τi потенциал систе-
мы A1 óменьшается в ϕ(Di) раза (рис. 5).

Длительность фóнêционирования системы A1
T с момента начала ОПВ сêладывается из отрез-

êов длительности τi, т. е. T = τi.

Сначала рассмотрим режим с постоянной
дозой воздействия Di. При этом y(0)[ϕ(D)]2 = yêр.
Здесь пренебреãается рассмотренным выше эф-
феêтом "дробления дозы". Отсюда

n =  и T = ln(yêр/y(0)).

Следовательно, оптимальным в данном слóчае
бóдет таêое восстановление фóнêционирования
системы A1, при êотором маêсимизирóется ве-

личина  = . Подставляя выражения (6)

и (7) в выражение для ρ, полóчаем

ρ = [(α + γ)lnKy(D) – βlnKx(D)], (8)

T = –ln(y(0)/yêр)/ρ. (9)

Таêим образом, оптимизация ОПВ сводится
ê маêсимизации величины ρ в выражении (8)
(ρ является поêазателем резóльтативности êвази-
эêспоненциальноãо изменения потенциала систе-
мы A1). При этом длительность их фóнêциониро-
вания определяется формóлой (9). Длительность
фóнêционирования без ОПВ определяется вы-
ражением T0 = ln(y(0)/yêр)/β, таê что ОВП имеет
смысл, тольêо если T l T0, т. е.

–β m ρ, (10)

что совпадает с полóченным ранее неравенст-
вом (3). В терминах величины ρ óсловие возмож-
ности проведения НПВ (2) принимает вид

0 m ρ. (11)

Нетрóдно óбедиться, что таêое восстановле-
ние бóдет действительно наилóчшим в широêом
êлассе режимов D1, D2, ..., Dn.

Запишем выражение (9) в виде

T = ln . (12)

Дифференцирóя T êаê фóнêцию S, полóчаем

T ′(S) = ln  > 0. (13)

Длительность фóнêционирования системы A1
монотонно возрастает с óвеличением избиратель-

Рис. 5. Выбор оптимальной дозы воздействия при проведе-
нии оãраниченноãо поддерживающеãо воздействия
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ности воздействия и, следовательно, маêсими-
зирóется при маêсимальном значении S(D).
Обозначим

Smax = max{S(D)}.

Таê êаê  = ϕ(Di) и T = lnKx(Di), 

то

ln = =  –

– lnKx(Di) m T.

Отсюда

T m ln . (14)

Таêим образом, при любом режиме восстанов-
ления фóнêционирования системы A1 её дли-
тельность не превышает значения, полóченноãо
выше для оптимальной постоянной дозы воз-
действия.

Интенсивное воздействие. Стратеãия ИВ прин-
ципиально отличается от ПВ тем, что восста-
новление фóнêционирования системы A1 в этом
слóчае начинается при x(0) < xêр(0), êоãда разви-
тие системы A1 блоêировано. Поэтомó задачей
оптимизации на этом этапе является выбор та-
êоãо режима, при êотором потенциал системы A1
снижается до xêр наиболее быстро, т. е. интервалы
междó введением доз воздействия следóет ми-
нимизировать, в отличие от оптимальноãо ПВ.
При этом потенциал системы A1 y(0) ê êонцó ИВ
должен быть наибольшим, таê êаê он, соãласно
выражению (9), определяет длительность даль-
нейшеãо восстановления.

Уменьшение интервалов междó воздейст-
виями приводит ê томó, что при оценêе эффеê-
тивности êаждоãо новоãо воздействия прихо-
дится óчитывать резóльтаты предыдóщих. Этот
эффеêт, êоторый бóдем называть последействи-
ем, может выражаться, например, привыêанием
системы ê этомó воздействию и т. д.

Предположение 6. Формóла (2), êаê óже отме-
чалось, полóчена в предположении, что система A1
ещё не блоêирована, т. е. x(0) m xêр(0). 

При x(0) > xêр(0) необходимо принимать во
внимание дрóãие соображения. Это состояние
бóдет рассмотрено ниже.

Воздействие не обладает последействием, т. е.
резóльтатом предыдóщеãо воздействия можно
пренебречь.

С одной стороны, n-êратное применение
дозы воздействия D должно снижать x(0) до
óровня xêр(0), т. е. x(0)[Kx(D)]n = xêр(0), отêóда
n = ln(xêр(0)/x(0))/Kx(D).

С дрóãой стороны, потенциал системы A1

таêже снижается до óровня y0 = y(0)[Ky(D)]n.

Подставляя выражение для n, имеем ln  =

= ln . 

Следовательно, оптимизация дозы при дан-
ных начальных óсловиях означает маêсимиза-
цию избирательности воздействия S(D).

При произвольном режиме D1, D2, ..., Dn име-

ем  = Kx(Di),  = Ky(Di).

Отсюда

ln  = lnKx(Di) =  m

m lnKx(Di) = ln , 

т. е. режим с оптимальной постоянной дозой воз-
действия действительно является наилóчшим.

При Kx(Dopt) < xêр(0)/x(0) число воздействий
n > 1.

Пóсть воздействие обладает последействием,
резóльтат êотороãо можно выразить фóнêцией
последействия D(t)-ãо изменения действóющей
дозы, êоторое обязано предыдóщей дозе D, вве-
дённой время t назад. Фóнêция D(t) может быть
êаê положительной (эффеêт наêопления), таê и
отрицательной (эффеêт привыêания). Если в
момент t = 0 введена доза воздействия D1, а через
время t вводится доза воздействия D2, то резóль-
тирóющая действóющая доза воздействия Dr(t) в
момент t равна Dr(t) = D2 + D1(t). Ещё через вре-
мя t при введении D3 Dr(2t) = D3 + D2(t) + D1(2t)
и т. д., т. е.

Dr(nt) = Dn + Dk[(n – k)t]. (15)
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Соотношение (15) позволяет определить по-
следовательность вводимых доз Dn, при необходи-
мости поддержать оптимальнóю резóльтирóющóю
дозó воздействия Dr(nt) = Dopt. Например, если че-
рез время t от êаждой дозы воздействия D оста-
ется одна и та же часть δ(t), таê что δ(2t) = δ2(t), то
Dr(kt) = Dδk(t), и при всех n > 1 Dn = Dopt[1 – δ(t)].
Оптимальный интервал t определяется вместе с
оптимальной дозой воздействия Dopt следóющим
образом.

После n введённой дозы воздействия D через

интервалы времени t имеем x(0)[Kx(D)eαt]n =

= xêр(0)e–γnt, отêóда n = . 

Подставляя последнее в равенство y0 =

= y(0)[Kx(D)e–βt]n, полóчаем

ln  = ln .

Минимизация выражения

χ(D, t) = (16)

по D и t позволяет выбрать оптимальный режим.
Фóнêция χ(D, t) минимизирóется по t при t = 0,
что означает óдарнóю дозó воздействия. Опреде-
лив Dopt минимизацией χ(D, t), затем с óчётом (13)
необходимо поддерживать этó дозó воздействия
до óменьшения потенциала системы A2 ниже
êритичесêоãо значения. Интервал t при этом
следóет выбирать êаê можно меньше, исходя óже
из соображений техничесêой реализóемости.
В зависимости от выбранноãо интервала длитель-
ность этоãо периода воздействия T = nt, ãде n —
необходимое число воздействий, определённое
выше. Дробление дозы воздействия на этапе ИВ
может оêазаться выãодным лишь в том слóчае,
êоãда препарат обладает повышенной избира-
тельностью в области малых доз. В противном
слóчае оптимальным режимом ИВ бóдет óдар-
ное воздействие, доза êотороãо определяется
из óсловия

Kx(D) = xêр(0)/x(0), (17)

Ky(D) > yêр(0)/y(0). (18)

Если последнее óсловие не выполняется для
оптимальной дозы (а тоãда для остальных доз

тем более), то ИВ невозможно, таê êаê оно при-
водит системó A1 ê стаãнации.

Алãоритм оптимальноãо восстановления фóнê-
ционирования системы A1. Оêончательно алãоритм
оптимальноãо выбора восстановления потенциала
системы A1 можно сформóлировать следóющим
образом:

определяются параметры êонêóрентноãо взаи-
модействия систем и начальные óсловия: α, β, γ,
Ky(D), Kx(D), D(t), xêр(0), yêр(0), x(0), y(0);

маêсимизирóется избирательность воздей-
ствия или величина ρ в выражении (8), и нахо-
дится оптимальная доза для ПВ;

определяется óсловная возможность НПВ
или ОПВ в соответствии с выражениями (2) и
(3) или (10) и (11);

маêсимизацией избирательности или мини-
мизацией (16) находится оптимальный режим ИВ;

проверяется óсловие (18) для возможности
проведения ИВ;

находятся начальные óсловия ПВ и еãо дли-
тельность T (выражения (9) или (12)).

Пример. Рассмотрим применение предло-
женной модели на одном простейшем примере,
êоторый, тем не менее, представляется вполне
реальным.

Пóсть эффеêтивность воздействия на системó
эêспоненциально зависит от дозы воздействия,

таê что Kx(D) = , Ky(D) = , отсюда

S(D)=cx/cy= const. Пóсть при этом  < S < ,

т. е. применение ОПВ возможно, а НПВ — нет. Таê
êаê избирательность воздействия S постоянна,
êаê ОПВ, таê и ИВ не зависят от дозы воздействия.

Дозó óдарноãо воздействия D = ln

находим из выражения (17). 
Условия возможности применения ИВ (18):

S =  > .

В соответствии с выражением (12) при S = 1

вычисляем T = ln .

Следовательно, T отличается от длительнос-
ти взаимодействия систем без воздействия толь-
êо первым сомножителем, êоторый в последнем
слóчае равен 1/β. При этом, очевидно, чем бы-
стрее проãрессирóет êонêóренция, тем более
эффеêтивным оêазывается воздействие.
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Заêлючение. Разработана математичесêая мо-
дель оценêи состояния и проãнозирования раз-
вития ресóрсноãо взаимодействия в óсловиях
êонêóренции, позволяющая определить по со-
стоянию на рынêе режим воздействия систем,
инãибирóющеãо развитие êонêóренции систем.
Представлен алãоритм оценêи состояния и про-
ãнозирования развития ресóрсноãо взаимодей-
ствия систем в óсловиях êонêóренции, с помощью
êотороãо определяются режим и доза воздейст-
вия на êонêóрента.
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О МЕХАНИЗМЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВВЕДЕНИЯ В ХОЗЯЙСТВЕННЫЙ ОБОРОТ 
РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВЫСШЕЙ ШКОЛЫ

Даётся описание действóющеãо механизма реãóлирования введения в хозяйственный оборот ре-
зóльтатов наóчно-техничесêой действительности высшей шêолы, с изложением особенностей ãосó-
дарственноãо и рыночноãо реãóлирования этоãо процесса. Предлаãаются пóти еãо совершенствования.
Ключевые слова: резóльтаты наóчно-техничесêой деятельности, высшее óчебное заведение,

механизм реãóлирования, реãóляторы наóчно-техничесêой деятельности, инстрóменты реãó-
лирования наóчно-техничесêой деятельности.

The description of the introduction regulation operating mechanism in economic circulation of results of
scientific and technical activity results of the higher school, with a statement about features of the state and
market regulation of this process is given. Ways of its improvement are offered.

Key words: results of scientific and technical activity, higher educational institution, regulation
mechanism, regulators of scientific and technical activity, instruments of regulation of scientific and
technical activity.

Понятие наóчно-техничесêая деятельность
определено в Федеральном заêоне "О наóêе и ãосó-
дарственной наóчно-техничесêой политиêе" [1].
Это деятельность, направленная на полóчение и
применение новых знаний для решения техноло-
ãичесêих, инженерных, эêономичесêих, социаль-
ных, ãóманитарных и иных проблем обеспечения
фóнêционирования наóêи, техниêи и производ-
ства êаê единой системы. При этом наóчный или
наóчно-техничесêий резóльтат — продóêт наóчной
или наóчно-техничесêой деятельности, содер-
жащий новые знания или решения и зафиêси-
рованный на любом информационном носителе.

Анализ сложившейся праêтиêи в высшей
шêоле поêазал, что ê наóчно-техничесêой дея-
тельности (НТД) вóза следóет отнести:

наóчно-исследовательсêóю работó (НИР);
диссертационные исследования;
óчебно-методичесêое обеспечение процесса

обóчения по всем разрешенным вóзó формам.
При этом следóет отметить, что в постанов-

лении от 4 мая 2005 ã. № 284 Правительства Рос-
сийсêой Федерации "О ãосóдарственном óчёте
резóльтатов наóчно-исследовательсêих, опыт-
но-êонстрóêторсêих и технолоãичесêих работ
ãраждансêоãо назначения" предóсмотрена реãи-
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страция НИОКР, вêлючая и высшóю шêолó. На
основании óêазанноãо постановления и в целях
еãо реализации приêазом от 7 марта 2007 ã. № 467
Рособразование порóчило ведение и аêтóализа-
цию ãосóдарственной базы данных резóльтатов
наóчно-техничесêой деятельности (РНТД) выс-
шей шêолы, созданных по заêонó Рособразова-
ния и за счёт средств федеральноãо бюджета,
Федеральномó ãосóдарственномó бюджетномó
образовательномó óчреждению высшеãо профес-
сиональноãо образования "Мосêовсêий ãосóдар-
ственный óниверситет приборостроения и ин-
форматиêи" (МГУПИ). Кроме тоãо, на МГУПИ
возлаãались обязанности анализировать РНТД,
определять объеêты óчёта и объёма прав на них
Российсêой Федерации, а таêже сопровожде-
ние зареãистрированных объеêтов óчёта на про-
тяжении периода ответственности прав на них
России.

В связи с óпразднением в 2010 ã. Рособразо-
вания в настоящее время фóнêции заêазчиêа
РНТД в высшей шêоле выполняет Минобрна-
óêи России.

С óчётом сêазанноãо, рассмотрим сóщест-
вóющий механизм формирования и óчёта РНТД
в высшей шêоле, представленный на рис. 1.

Минобрнаóêи России является заêазчиêом
для высшей шêолы на проведение наóчно-ис-
следовательсêих, опытно-êонстрóêторсêих и тех-
нолоãичесêих работ ãраждансêоãо назначения,
орãанизóет êонêóрсы среди вóзов и исследова-
тельсêих орãанизаций. Выиãравшие эти êонêóрсы
представляют резóльтаты НТД в óполномочен-
нóю Минобрнаóêи России орãанизацию —
МГУПИ, ведóщóю их óчёт и хранение.

Кроме тоãо, МГУПИ в óстановленном по-
рядêе информирóет Минобрнаóêи России об
óчёте и хранении РНТД высшей шêолы.

Следóет отметить, что после óчёта РНТД в
МГУПИ сведений о введении их в хозяйствен-
ный оборот от вóзов и исследовательсêих орãа-
низаций в МГУПИ не постóпает, посêольêó это
не предóсмотрено действóющими норматив-
но-правовыми доêóментами. В этих óсловиях
отсóтствóет возможность вести óчёт введённых в
хозяйственный оборот РНТД высшей шêолы,
êоторые находятся на ãосóдарственном óчёте в
МГУПИ. Следовательно, отсóтствóет возмож-
ность êорреêтировать хранящиеся на ãосóдарст-
венном óчёте РНТД высшей шêолы, что не по-
зволяет оценить êоличество РНТД, предназна-
ченное для введения в хозяйственный оборот.
Эта информация необходима еще и для тоãо,
чтобы появилась возможность аêтивно ãотовить
ê введению в хозяйственный оборот находя-
щиеся на óчёте в МГУПИ РНТД высшей шêолы.
В частности, проведение МГУПИ анализа вост-
ребованности данных РНТД рынêом. При от-
сóтствии óêазанных мероприятий РНТД, êаê
известно, óтрачивают со временем свою аêтó-
альность и новизнó и их óже невозможно бóдет
ввести в хозяйственный оборот. А это в êонеч-
ном итоãе свидетельствóет о неэффеêтивном
использовании федеральноãо бюджета.

Для решения возниêших проблем предлаãа-
ется механизм реãóлирования процесса введения
в хозяйственный оборот РНТД высшей шêолы.

Обобщённая модель механизма реãóлирова-
ния введения в хозяйственный оборот РНТД
высшей шêолы представлена на рис. 2.

Механизм реãóлирования введения в хозяй-
ственный оборот РНТД высшей шêолы имеет два
вида реãóлирования: ãосóдарственное и рыночное.
Основó ãосóдарственноãо реãóлирования со-
ставляет нормативно-правовое обеспечение на-
óчно-техничесêой деятельности высшей шêолы
в Российсêой Федерации. В основе рыночноãо
реãóлирования лежит востребованность РНТД
высшей шêолы рынêом.

Рис. 1. Обобщённая модель механизма формирования
и óчёта резóльтатов наóчно-техничесêой деятельности
высшей шêолы
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При этом следóет отметить, что введение
РНТД в хозяйственный оборот высшей шêолы, на-
ходящихся на ãосóдарственном óчёте в МГУПИ,
может быть осóществлено при востребованнос-
ти их ãосóдарством, на основании федеральноãо
заêона "О размещении заêазов на поставêó това-
ров, выполнение работ, оêазание óслóã для ãосó-
дарственных или мóниципальных нóжд" [2].

К важнейшим ãосóдарственным реãóлято-
рам наóчно-техничесêой деятельности в выс-
шей шêоле следóет таêже отнести óстанавливае-
мый Президентом Российсêой Федерации "Пе-
речень приоритетных направлений развития
наóêи, технолоãий и техниêи Российсêой Феде-
рации" [3], финансирование êоторых обеспечи-

вается федеральным бюдже-
том.

Рассмотрим более подробно
модель механизма реãóлирова-
ния введения в хозяйственный
оборот РНТД высшей шêолы.
Правительство Российсêой Фе-
дерации формирóет реãóляторы
и инстрóменты реãóлирования
наóчно-техничесêой деятель-
ности (НТД).

Минобрнаóêи России в êа-
честве реãóлятора наóчно-тех-
ничесêой деятельности исполь-
зóет "Перечень приоритетных
направлений развития наóêи,
технолоãий и техниêи Россий-
сêой Федерации", а инстрóмен-
том реãóлирования НТД являют-
ся федеральные целевые про-
ãраммы (например, "Наóчные
и наóчно-педаãоãичесêие êад-
ры России", "Исследования и
разработêи по приоритетным
направлениям развития наóч-
но-технолоãичесêоãо êомплеê-
са России" и др.).

Вóзы и исследовательсêие
орãанизации высшей шêолы,
óчаствóющие в НТД, формирó-
ют резóльтат этой деятельности.
Востребованность полóченных
РНТД определяется ãосóдарст-
вом и рынêом. При таêом меха-
низме возможно осóществление
ãосóдарственноãо и рыночноãо
реãóлирования на óровне вост-
ребованности им РНТД.

После оформления вóзами и
исследовательсêими орãаниза-

циями РНТД соãласно óстановленномó порядêó
(формирование, óтверждение отчётов РНТД и
др.) производится их óчёт в óполномоченной Ми-
нобрнаóêи России орãанизации — МГУПИ.

В целях аêтивизации работы по введению в
хозяйственный оборот РНТД, очевидно целесо-
образно возложить на МГУПИ дополнительные
фóнêции по реãóлированию введения в хозяйст-
венный оборот РНТД, находящихся на ãосó-
дарственном óчёте и хранении в МГУПИ.

Для орãанизации и проведения таêоãо реãó-
лирования необходимо óстановить порядоê ин-
формирования МГУПИ со стороны вóзов и
исследовательсêих орãанизаций о РНТД, вост-
ребованных для óдовлетворения ãосóдарствен-

Рис. 2. Обобщённая модель механизма реãóлирования введения в хозяйственный
оборот резóльтатов наóчно-техничесêой деятельности в высшей шêоле
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ных нóжд и рынêом. Это позволит выявить не-
востребованные РНТД высшей шêолы. При
этом МГУПИ проводит необходимые марêетин-
ãовые мероприятия для выведения на рыноê
ещё не востребованных РНТД.

Если в резóльтате проведения этих мероприя-
тий РНТД не востребованы рынêом, то они про-
должают оставаться на ãосóдарственном óчёте и
хранении. При востребованности РНТД рынêом
МГУПИ информирóет об этом соответствóю-
щий вóз или исследовательсêóю орãанизацию о
возможности введения этоãо РНТД в хозяйст-
венный оборот. Кроме тоãо, МГУПИ в óстанов-
ленном порядêе направляет отчёт в Минобрнаóêи
России об óчёте и хранении РНТД высшей шêо-
лы. На этом завершается реãóлирование введе-
ния в хозяйственный оборот резóльтатов наóч-
но-техничесêой деятельности высшей шêолы.

Таêим образом, для создания механизма ре-
ãóлирования введения в хозяйственный оборот
резóльтатов наóчно-техничесêой деятельности
высшей шêолы необходимо внести изменения в
соответствóющие нормативно-правовые доêó-
менты, êоторые обеспечивают соãласно поста-
новлению Правительства Российсêой Федерации
"О ãосóдарственном óчёте резóльтатов наóчно-ис-
следовательсêих, опытно-êонстрóêторсêих и тех-

нолоãичесêих работ ãраждансêоãо назначения" в
фóнêции óполномоченной Минобрнаóêи России
орãанизации — МГУПИ, ведóщей óчёт и хране-
ние резóльтатов наóчно-техничесêой деятельнос-
ти высшей шêолы, вêлючающие реãóлирование
введения в хозяйственный оборот РНТД, состоя-
щих на ãосóдарственном óчёте, на основе орãани-
зации дополнительноãо óчёта введенных в хозяй-
ственный оборот РНТД и марêетинãовых иссле-
дований востребованности РНТД рынêом.
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