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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПЛОТНОСТИ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА И ЕГО СОСТАВА НА БАЗЕ СИСТЕМ 

ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Рассмотрен принцип работы автоматизированной системы определения плотности транс-
портноãо потоêа и еãо состава. Предложен способ óсêорения работы системы с помощью ãрафи-
чесêих процессоров и параллельных вычислений. Приведён анализ транспортных детеêторов раз-
личноãо типа для выбора наиболее подходящеãо при дальнейшем еãо использовании в рамêах разра-
батываемой системы.
Ключевые слова: система определения плотности транспортноãо потоêа, системы видео-

наблюдения, нейронные сети, параллельные вычисления.
The work principle of the automated determination system of the transport stream density and its structure

is considered. The acceleration way of system work by means of graphic processors and parallel calculations
is proposed. The analysis of various type transport detectors is adduced for a choice of the most suitable de-
tector at its further use within developed system.

Key words: determination system of a transport stream density, video surveillance system, neural
networks, parallel calculations.

Введение. В настоящее время системы видео-
наблюдения аêтивно использóются в различных
областях. Всё большее значение они приобретают
и в области óправления дорожным движением.
Известны автоматизированные системы, êоторые
позволяют распознавать внештатные ситóации
на дороãе, а таêже номер транспортноãо средства
без óчастия человеêа. Таêже сóществóют проеêты
по созданию автоматизированных систем опре-
деления плотности транспортноãо потоêа и еãо
хараêтеристиê на базе систем видеонаблюдения.

Таêие системы моãóт использоваться êаê неза-
висимо, таê и в составе автоматизированных сис-
тем óправления дорожным движением (АСУДД),
êоторые позволяют значительно повысить эф-
феêтивность óправления дорожным движением
при растóщем автопарêе. По данным Министер-
ства транспорта и êоммóниêаций Респóблиêи
Беларóсь по состоянию на 01.01.2010 насчиты-
валось 3433 тыс. автотранспортных средств, из
êоторых 83,6 % приходилось на автомобили [1].
За период с 2005 по 2009 ã. число автотранспорт-
ных средств возросло на 21 %, а óровень автомо-
билизации населения Беларóси повысился с 280
до 340 автотранспортных средств на 1 тыс. насе-
ления. Увеличилась плотность транспортноãо

потоêа, но пропóсêная способность дороã оста-
лась прежней, что приводит ê образованию за-
торов и пробоê.

В Респóблиêе Беларóсь (ã. Минсê) сóществóет
автоматизированная система "АГАТ", êоторая
позволяет эффеêтивно óправлять дорожным дви-
жением и нóждающаяся в непрерывном полóче-
нии информации о хараêтеристиêах транспорт-
ноãо потоêа в режиме реальноãо времени. Сбор
информации в системе "АГАТ" осóществляется,
в основном, на базе инфраêрасных и радиолоêа-
ционных детеêторов, êоторые обладают опреде-
лёнными недостатêами. В то же время на доро-
ãах Респóблиêи Беларóсь появляется всё больше
систем видеонаблюдения, êоторые использóются,
ãлавным образом, для видеофиêсации нарóше-
ний. Однаêо потенциал таêих систем ãораздо
больше: их можно использовать для автоматизи-
рованноãо анализа дорожно-транспортной об-
становêи и сбора статистичесêой информации,
что весьма необходимо для стремительно растó-
щих областных центров респóблиêи.

Средства сбора информации о транспортном
потоêе. Системы видеонаблюдения. В АСУДД
для сбора информации аêтивно применяются
транспортные детеêторы различноãо типа: êон-
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таêтные, фотоэлеêтричесêие, óльтразвóêовые,
маãнитные и т. д. Аналитичесêий обзор детеêто-
ров транспорта провела êомпания "AGA Group"
(ã. Бостон, США) [2]. Испытания проводились
и с видеоêамерами. В таблице представлены
преимóщества и недостатêи наиболее часто ис-
пользóемых типов детеêторов.

Каê видно из таблицы, êаждая технолоãия
обладает своими преимóществами и недостат-
êами. Однаêо технолоãия видеонаблюдения вы-
ãлядит довольно перспеêтивной: ó неё большие
преимóщества перед детеêторами дрóãоãо типа,
а неêоторые недостатêи моãóт быть óспешно
óстранены. На сеãодняшний день сóществóют
довольно эффеêтивные алãоритмы [3], êоторые
позволяют нивелировать отрицательный эффеêт
воздействия внешней среды на êамерó, а совре-
менные IP-êамеры проводить непрерывное на-
блюдение (днём и ночью) и óпростить процесс
обработêи видеосиãнала. Для Респóблиêи Бела-
рóсь не хараêтерны жёстêие êлиматичесêие óс-
ловия, а плотность транспортноãо потоêа в

среднем ещё не настольêо высоêа, чтобы воз-
ниêла острая проблема частоãо переêрытия боль-
ших объеêтов маленьêими (этó проблемó можно
таêже решать подбором оптимальноãо места
расположения видеоêамеры).

Системы видеонаблюдения всё больше при-
влеêают интерес исследователей и разработчи-
êов и интенсивно внедряются в повседневнóю
жизнь, вêлючая транспорт, а видеоêамеры ста-
новятся всё более достóпными. К томó же, на базе
систем видеонаблюдения можно разрабатывать
независимые автоматизированные системы оп-
ределения плотности транспортноãо потоêа и
состава движения, êоторые моãóт использоваться
отдельно от êаêой-либо АСУДД, что аêтóально
для относительно небольших, но интенсивно рас-
тóщих ãородов (в частности областных центров
Беларóси). Таêие системы óже использóются в
Российсêой Федерации и Уêраине, но в Респóб-
лиêе Беларóсь подобных систем нет.

Например в ã.Моãилёве работает АСУДД,
êоторая позволяет полóчать эффеêт "зелёной

Преимóщества и недостатêи неêоторых технолоãий измерения

Технолоãии Преимóщества Недостатêи

Пассивная/аêтивная 
инфраêрасная

Простота óстановêи
Надёжность
Устойчивость ê воздействию оêрóжающей 
среды

Поêрывает 1—2 полосы движения
Оãраничение поãодных óсловий для аêтивных 
инфраêрасных датчиêов обычно подобно чело-
вечесêомó ãлазó
Классифиêация базирóется на исследовании 
высоты объеêта, а не длины
Работа пассивных датчиêов óхóдшается при 
дожде и снеãопаде

Радар Тяжёлые êлиматичесêие óсловия не влияют на 
работó детеêтора
Прямое измерение сêорости
Одновременно обслóживает несêольêо полос 
движения

Плохо работает на переêрёстêах при подсчёте 
объёма транспортноãо потоêа

Ультразвóêовая Простота óстановêи
Одновременно обслóживает несêольêо полос 
движения

Работа óхóдшается при сильных êолебаниях 
температóры и тóрбóлентности потоêа воздóха
Измерение занятости полос на трассах при вы-
соêих сêоростях может óхóдшаться

Пассивная аêóстичесêая Пассивное детеêтирование
Одновременно обслóживает несêольêо полос 
движения
Нечóвствительность ê осадêам

Уменьшение точности поêазаний при работе 
при низêих температóрах
Ряд моделей этой технолоãии не реêомендован 
ê применению в óсловиях движения "останов—
троãание"
Ухóдшается работа в óсловиях посторонних 
звóêовых помех

Видео Одновременно обслóживает несêольêо зон и 
несêольêо полос движения
Простота óстановêи и перенастройêи детеêти-
рóемых зон
Возможность сбора больших массивов данных
Широêая зона детеêтирования

Воздействие тяжёлых êлиматичесêих óсловий, 
тени, резêие перемещения транспортных 
средств из одной полосы в дрóãóю, обледенение, 
смена  дня и ночи моãóт влиять на работó êамер
Неêоторые модели êамер восприимчивы 
ê сильномó ветрó
Большие объеêты наблюдения моãóт заãоражи-
вать маленьêие



ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 11 5

волны" на неêоторых óлицах и проспеêтах,
предóпреждая образование заторов [4]. Однаêо
использование таêой системы не достаточно.
Необходимо оперативно собирать и обрабатывать
информацию о хараêтеристиêах транспортноãо
потоêа на различных óчастêах дороã, что позво-
лит быстро реаãировать на изменение дорож-
но-транспортной обстановêи (например, менять
режимы работы светофоров), а таêже анализи-
ровать собраннóю информацию для составления
проãнозов. Поэтомó необходима автоматизиро-
ванная система определения плотности транс-
портноãо потоêа и еãо состава.

В Моãилёве не использóются АСУДД и не
применяются транспортные детеêторы, однаêо
óстановлено немало видеоêамер для монито-
ринãа дорожноãо движения, êоторые можно ис-
пользовать для автоматизированноãо сбора и
анализа информации о транспортном потоêе. По-
добная ситóация сêладывается и в дрóãих êрóп-
ных ãородах Беларóси.

Автоматизированная система определения плот-
ности транспортноãо потоêа и еãо состава на базе
систем видеонаблюдения. Анализ систем обра-
ботêи видеоизображения и распознавания объ-
еêтов, поêазал, что процесс обработêи и анализа
идентичен для всех подобных систем [3] и со-
стоит из несêольêих этапов:

выделение переднеãо плана;
выделение и êлассифиêация движóщихся

объеêтов;
распознавание и описание движения най-

денных объеêтов.
На êаждом этапе можно использовать различ-

ные алãоритмы, обладающие определёнными
достоинствами и недостатêами.

Разрабатываемая система состоит из трёх
модóлей (рис. 1): детеêтор движóщихся объеêтов,
идентифиêатор транспортных средств,
êальêóлятор плотности транспортно-
ãо потоêа. В детеêторе движóщихся
объеêтов выделяются передний план и
êлассифиêация движóщихся объеêтов.
В идентифиêаторе транспортных
средств — распознавание движóщихся
объеêтов на базе нейронных сетей, êо-
торые óспешно применяются в раз-
личных АСУДД для óправления дви-
жением и распознавания номерных
знаêов транспортных средств. Каль-
êóлятор плотности транспортноãо по-
тоêа рассчитывает плотность потоêа
и определяет еãо состав, использóя
информацию о транспортных сред-

ствах, óспешно распознанных идентифиêато-
ром транспортных средств.

Основная наãрóзêа возлаãается на методы
этапа выделения переднеãо плана. От тоãо, на-
сêольêо точно выбранный метод позволяет от-
делить точêи изображения, принадлежащие дви-
жóщимся объеêтам, от точеê статичесêоãо фона,
во мноãом зависит êачество работы методов по-
следóющих этапов, а значит и всей системы в
целом. Именно на этот метод влияет внешняя
среда, и он, êаê правило, является самым ре-
сóрсоёмêим во всей цепочêе методов обработêи
видеоизображения и обнарóжения движóщихся
объеêтов [3]. Следовательно, необходимо спроеê-
тировать детеêтор движóщихся объеêтов таêим
образом, чтобы добиться высоêой óстойчивости
еãо работы и снизить время цифровой обработ-
êи видеосиãнала, несмотря на рост ресóрсо-
ёмêости.

В êачестве средства сбора информации о
транспортном потоêе использóем IP-êамеры (се-
тевые êамеры), êоторые проще в настройêе, чем
аналоãовые видеоêамеры, и позволяющие полó-
чать видеоинформацию сразó в цифровом фор-
мате (без промежóточных преобразований, êото-
рые снижают êачество изображения), передавая
еãо по обычномó сетевомó êабелю (технолоãия
Ethernet). Цена сетевой êамеры может быть выше
аналоãовой, если рассматривать тольêо êамеры.
Но если сравнивать стоимость за êанал, то сис-
тема, построенная на сетевых êамерах, превос-
ходящих аналоãовые по фóнêциональности и
ãибêости, становится сопоставима с аналоãовыми
системами, а зачастóю оêазывается дешевле их.
Более низêая стоимость систем IP-видеонаблю-
дения полóчается из-за использования в них се-
тевоãо и êомпьютерноãо оборóдования, поддер-
живающеãо отêрытые отраслевые стандарты,

Рис. 1. Общая модель разрабатываемой системы
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êоторые использóют все производители в ин-
формационном сеêторе.

Использование IP-êамеры позволит óсêорить
процесс цифровой обработêи видеосиãнала, од-
наêо этоãо не достаточно. Необходимы эффеê-
тивные алãоритмы цифровой обработêи видео-
изображения. Неêоторые из них (например,
видеофильтры, повышающие êачество изображе-
ния, êомпрессия) реализóются на аппаратном
óровне. Но реализация более интеллеêтóальных
алãоритмов (например, распознавание номеров
автомобилей, лиц людей и т. п.) хотя и возможна
на аппаратном óровне, но не целесообразна и
дороãостояща, таê êаê их необходимо адаптиро-
вать под êонêретнóю задачó, в резóльтате чеãо
óсложняется аппаратная часть и значительно
повышается стоимость IP-êамеры.

Наиболее распространёнными методами вы-
деления переднеãо плана являются методы вы-
читания фона и оптичесêоãо потоêа [3]. Эти ме-
тоды требовательны ê вычислительным ресóрсам,
если они использóются применительно ê видео-
фраãментам высоêоãо разрешения. В данном
слóчае видеонаблюдение бóдет проводиться за
несêольêими полосами одновременно (от 2 до
6 полос), таê êаê это позволяет делать одна IP-
êамера высоêоãо разрешения. Следовательно,
данные методы приведóт ê óвеличению времени
обработêи видеоизображения, а значит, быстро-
действие всей системы снизится. Можно исполь-
зовать óпрощённые схемы таêих алãоритмов,
делая определённые допóщения, например, о том,
что освещённость в êадре меняется медленно.

Однаêо можно решать проблемó быстродейст-
вия и с дрóãой стороны.

Сеãодня исследователи всё чаще обращают-
ся ê параллельным вычислениям, особенно ê
вычислениям на базе ãрафичесêих процессоров
(GPU). Неêоторые задачи из различных облас-
тей физиêи, астрономии, математиêи, биолоãии,
êриптоãрафии моãóт быть óспешно распаралле-
лены, что óвеличит сêорость решения таêих за-
дач в сотни раз. Например, êлассичесêая задача
сложения двóх веêторов может быть решена за
один таêт, значительно может быть óсêорена за-
дача подбора пароля. Причём таêие исследова-
ния можно проводить, использóя современные
видеоêарты, êоторые óстанавливаются в персо-
нальных êомпьютерах.

Чтобы повысить быстродействие детеêтора
транспортных средств, воспользóемся современ-
ными средствами распараллеливания процессов
на базе мноãоядерных процессоров или видео-
êарт. Усêорить еãо работó можно разделением
êадров видеоизображения на фраãменты, напри-
мер, по êоличествó полос, за êоторыми ведётся
наблюдение (рис. 2). Каждый фраãмент бóдет об-
рабатываться отдельным процессом или потоêом.

Таêже можно óсêорить работó идентифиêа-
тора транспортных средств, распределив задачó
распознавания выделенноãо движóщеãося объ-
еêта на множестве нейронных сетей. Для этоãо
êаждóю нейроннóю сеть нóжно обóчить отличать
оãраниченный набор движóщихся объеêтов. Ус-
ловно ãоворя, êаждая нейронная сеть станет
"эêспертом" по своей ãрóппе объеêтов (леãêо-

вые автомобили, ãрóзовые автомоби-
ли, автобóсы и т. д.) и бóдет фóнêци-
онировать в рамêах отдельноãо про-
цесса или потоêа.

Данный подход óспешно исполь-
зóется для статичесêих изображений.
В частности, для óсêорения процесса
распознавания иероãлифов.

Общая схема работы системы,
при êоторой процесс цифровой об-
работêи видеоизображения и распоз-
навания объеêтов распараллелен, по-
êазана на рис. 3. Кадр, приходящий
с видеоêамеры, разбивается ãлавным
процессом или потоêом, например,
на два фраãмента, êоторые передаются
двóм постоянно работающим процес-
сам, параллельно осóществляющим
цифровóю обработêó видеоизобра-
жения. На выходе êаждоãо из этих
процессов бóдет множество объеêтов

Рис. 2. Разбиение êадра на фраãменты для óсêорения цифровой обработêи
видеоизображения
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с определённым набором хараêтерис-
тиê. Для êаждоãо объеêта порождён
новый процесс еãо распознавания,
êоторый, в свою очередь, распаралле-
лит задачó распознавания объеêта на
множестве нейронных сетей-эêспер-
тов, что приведёт ê порождению но-
вых параллельных процессов. Каждая
нейронная сеть, проанализировав ха-
раêтеристиêи выделенноãо объеêта,
вернёт процессó, êоторый распреде-
лил задачó, значение вероятности
тоãо, что он принадлежит ê транс-
портномó средствó определённоãо
êласса. Этот процесс по совоêóпнос-
ти информации от всех нейронных
сетей примет решение о том, êаêоãо
êласса является идентифицирóемое
транспортное средство, и передаст
данные об этом процессó, т. е. про-
цессó обработêи фраãмента видео-
изображения.

Таêая схема позволит óсêорить
работó системы, не прибеãая ê спе-
циализированномó аппаратномó обес-
печению.

Заêлючение. Рассмотрена возможность при-
менения исêóсственных нейронных сетей сов-
местно с алãоритмами цифровой обработêи ви-
деоданных для создания автоматизированной
системы определения плотности транспортноãо
потоêа и еãо состава. Предложен способ совер-
шенствования данной системы с помощью парал-
лельных вычислений. Обоснован выбор детеê-
торов, êоторые бóдóт использоваться для непо-
средственноãо сбора информации.

Разрабатываемая система позволит óвеличить
эффеêтивность óправления дорожным движе-
нием в растóщих ãородах, обладая при этом ни-
зêой трóдоёмêостью по óстановêе и сопровож-
дению. Таêже возможно использование данной
системы, êаê модóля, в рамêах сóществóющих
АСУДД.

Распараллеливание отдельных операций циф-
ровой обработêи видеоизображения и распоз-
навания выделенных движóщихся объеêтов с
применением ãрафичесêих процессов позволит
в разы óвеличить сêорость работы эффеêтив-
ных, но ресóрсоёмêих алãоритмов. Дальнейшие
исследования, êасающиеся разработêи предло-
женной выше системы, позволят предложить
наиболее оптимальнóю стратеãию по их распа-
раллеливанию.

Разрабатываемая система представляет ин-
терес для областноãо óправления ãосóдарствен-
ной автомобильной инспеêции ã.Моãилёва, таê
êаê позволит автоматичесêи собирать и система-
тизировать информацию о дорожно-транспорт-
ной обстановêе в ãороде, поможет оперативно
реаãировать на стремительные изменения хараê-
теристиê транспортноãо потоêа (например, ме-
нять режимы работы светофоров, если зафиêси-
рован рост плотности транспортноãо потоêа по
êаêой-либо из óлиц) и составлять проãнозы.
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Рис. 3. Усовершенствованная схема работы разрабатываемой системы



8 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 11

УДК 621.744.37

С.А. Миêаева, д-р техн. наóê, А.С. Миêаева, êанд. эêон. наóê
(Мосêовсêий ãосóдарственный óниверситет приборостроения и информатиêи)

mikaeva@pechkin.npo.lit.ru

ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Описаны технолоãии и ãрóппы систем обеззараживания воды, в зависимости от различных ти-
пов воды и óсловий применения систем óльтрафиолетовоãо (УФ) обеззараживания. Представлены
основные параметры и техничесêие хараêтеристиêи УФ-систем.
Ключевые слова: системы обеззараживания воды, óльтрафиолет, излóчение, диапазон, лампы.
Technologies and groups of water disinfecting systems, depending on various water types and conditions

of ultra-violet (UV) disinfecting systems application are described. Key parameters and technical charac-
teristics of UV systems are presented.

Key words: water disinfecting systems, ultra-violet, radiation, range, lamps.

Ультрафиолетовое (УФ) излóчение — часть
солнечноãо спеêтра в диапазоне длин волн от
100 до 400 нм. Различают несêольêо óчастêов
спеêтра УФ, имеющих разное биолоãичесêое
воздействие: УФ-A (315—400 нм), УФ-B (280—
315 нм), УФ-C (200—280 нм), ваêóóмный УФ
(100—200 нм). Из всеãо УФ-диапазона óчастоê
УФ-С часто называют баêтерицидным из-за еãо
высоêой обеззараживающей эффеêтивности по
отношению ê баêтериям и вирóсам. Маêсималь-
ная эффеêтивность инаêтивации миêроорãаниз-
мов наблюдается от 250 до 270 нм. Именно на
этот óчастоê спеêтра приходится длина волны,
ãенерирóемая баêтерицидными УФ-лампами ни-
зêоãо давления (254 нм) [1]. На рис. 1 представ-
лен УФ в спеêтре элеêтромаãнитноãо излóчения.

Технолоãия УФ-обеззараживания воды осно-
вана на баêтерицидном действии УФ-излóчения.
Основными промышленно применяемыми ис-
точниêами УФ-излóчения являются ртóтные
лампы высоêоãо и низêоãо давления, в том числе

их новое поêоление — амальãамные [2]. Лампы
высоêоãо давления обладают высоêой единич-
ной мощностью (несêольêо êВт), но более ни-
зêим КПД (9—12 %) и меньшим ресóрсом, чем
лампы низêоãо давления (КПД 40 %), единичная
мощность êоторых составляет десятêи и сотни
Ватт. УФ-системы на амальãамных лампах ме-
нее êомпаêтны, но более энерãоэффеêтивны, чем
системы на лампах высоêоãо давления. Поэтомó
требóемое êоличество УФ-оборóдования, а таêже
тип и êоличество использóемых в нём УФ-ламп,
зависит не тольêо от требóемой дозы УФ-облó-
чения, расхода и физиêо-химичесêих поêазате-
лей êачества обрабатываемой среды, но и от óсло-
вий размещения и эêсплóатации.

Обеззараживающее действие УФ-излóчения
обóсловлено фотохимичесêими реаêциями, в ре-
зóльтате êоторых происходят необратимые по-
вреждения ДНК и РНК миêроорãанизмов. УФ-
излóчение эффеêтивно в отношении всех типов
миêроорãанизмов (баêтерий, вирóсов, паразитар-

Рентãеновское
изëу÷ение

Инфракрасное
изëу÷ениеУëüтрафиоëет

Вакууìный
УФ УФ-С УФ-А

УФ-В

254

100 200 280 315 400 780
Дëина воëны, нì

Виäиìый свет

Рис. 1. Ультрафиолет в спеêтре элеêтромаãнитноãо излóчения
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ных простейших) и не приводит ê образованию
побочных продóêтов. УФ-системы предназначе-
ны для УФ-обеззараживания воды из подземных
источниêов водоснабжения; для подãотовêи
питьевой воды из поверхностных источниêов
водоснабжения в сочетании с хлорированием и
озонированием; êоммóнальных сточных вод; про-
мышленных сточных вод; сточных вод при по-
вторном использовании в сельсêом хозяйстве
(полив сельсêохозяйственных êóльтóр различ-
ноãо назначения), парêовых насаждений и т. д.;
в технолоãичесêих цепях бассейнов и аêвапар-
êов; воды производства аêваêóльтóры (êаê для
пресной, таê и для морсêой воды); воды в обо-
ротных промышленных системах водоснабже-
ния и дрóãих отраслях промышленности в соче-
тании с дрóãими технолоãиями.

Для обеззараживания различных типов воды
и различных óсловий применения УФ-системы
обеззараживания делятся на четыре ãрóппы: óста-
новêи для обеззараживания воды УФ-излóчени-
ем êорпóсные с амальãамными лампами (УДВ),
êорпóсные УФ-системы с поперечным обтеêа-
нием (УДВ Pro), системы обеззараживания воды
УФ-излóчением на базе лотêовоãо модóля (МЛП
и МЛВ). В êаждой из ãрóпп УФ-оборóдование
делится на серии A, B, E, K, G,
F, N в зависимости от êачества
обрабатываемой воды, прежде
всеãо её прозрачности в УФ-
диапазоне. Оборóдование êаж-
дой серии наиболее оптималь-
но применять в óêазанных для
неё диапазонах прозрачности
(τ) обрабатываемой воды с точ-
êи зрения маêсимальной эф-
феêтивности использования
УФ-излóчения и минимизации
потерь напора. УФ-системы
обеззараживания воды пред-
ставлены на рис. 2.

УДВ — ãрóппа êорпóсноãо
(напорноãо) оборóдования, ãде
лампы расположены вдоль об-
рабатываемоãо потоêа воды.
УДВ Pro — ãрóппа êорпóсноãо
оборóдования, ãде лампы рас-
положены поперёê обрабаты-
ваемоãо потоêа воды. МЛП —
ãрóппа êанальноãо (лотêовоãо)
оборóдования, ãде êассеты с
лампами (модóли) расположе-
ны в êанале вдоль потоêа обра-
батываемой воды. МЛВ —

ãрóппа êанальноãо (лотêовоãо) оборóдования, ãде
êассеты с лампами (модóли) расположены вер-
тиêально поперёê потоêа обрабатываемой воды.

Безнапорные УФ-системы обеззараживания
состоят из одноãо и более êаналов, в êоторых
располаãаются не менее одной УФ-сеêции. Вы-
бор типа модóля, êоличества их в сеêции и êо-
личества сеêций в êанале проводится в соответ-
ствии с реêомендациями предприятия-изãото-
вителя и требованиями, предназначенными для
обеззараживания воды. Физиêо-химичесêие и
миêробиолоãичесêие поêазатели êачества пода-
ваемой на обеззараживание воды не должны
превышать значений, для êоторых даны реêо-
мендации предприятия изãотовителя по êачествó
и технолоãии использования УФ-систем для
очищенной воды.

Температóра воды должна составлять от +1
до +30 °С. Возможность эêсплóатации при более
высоêой температóре воды и эêсплóатационные
хараêтеристиêи УФ-системы определяются требо-
ваниями, óдовлетворяющими "Единым санитар-
но-эпидемиолоãичесêим и ãиãиеничесêим требо-
ваниям ê товарам, подлежащим санитарно-эпи-
демиолоãичесêомó êонтролю". Климатичесêое
исполнение УФ-системы УХЛ, êатеãория разме-

Рис. 2. Ультрафиолетовые системы обеззараживания воды
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щения по ГОСТ 15150—69. УФ-системы пред-
назначены для эêсплóатации в районах с óме-
ренным и холодным êлиматом, в заêрытых
отапливаемых и вентилирóемых помещениях
при температóре оêрóжающеãо воздóха от +1 до
+35 °С и относительной влажности до 80 % при
температóре 25 °С.

Основные параметры и техничесêие хараê-
теристиêи УФ-систем представлены в таблице.

УФ-сеêция состоит из соединённых междó
собой модóля (модóлей), шêафа (шêафов) пó-
сêореãóлирóющей аппаратóры (ЭПРА) и шêафа
óправления. Модóль лотêовый представляет со-
бой стойêó с óстановленными в ней УФ-лампами

Рис. 3. Система обеззараживания воды óльтрафиолето-
вым излóчением:
Н — высота; L — длина; В — ширина

Техничесêие хараêтеристиêи УФ-систем

Наименование
Размер-
ность

Значение

Напряжение питания В 380/220 ± 10%

Частота питающеãо тоêа Гц 50/60

Коэффициент мощности, 
не менее

— 0,96

Тип ЭПРА — ЭПРА Л~3Ѕ380-6Ѕ 
Ѕ 350-2222-51

Тип лампы — DB 350 V

Сроê слóжбы лампы, 
не менее

ч 12 000

Количество вêлючений/ 
выêлючений в течение
сроêа слóжбы, не более

шт. 5000

Количество êаналов 
в УФ-системе

шт. 1

Количество сеêций в êанале шт. 4

Количество модóлей 
в сеêции

шт. 1

Тип модóля — 88МЛВ-24A350-МК

Количество ламп в модóле шт. 24

Потребляемая мощность 
УФ-системы, не более

êВт 40

Тепловыделение в одном 
шêафó ЭПРА, не более

êВт 0,9

Габаритные размеры 
(длинаЅширинаЅвысота), 
не более:

мм

УФ-модóль 750Ѕ800Ѕ2264
шêаф óправления 606Ѕ505Ѕ2065
шêаф силовой 606Ѕ505Ѕ2065
шêаф ЭПРА 606Ѕ605Ѕ2065
пóльт óправления систе-
мой очистêи УФ-модóля

500Ѕ240Ѕ540

затвор щитовой реãóли-
рóющий

916Ѕ448Ѕ3675

затвор щитовой отсечной 956Ѕ490Ѕ4830
блоê промывêи 1050Ѕ490Ѕ1058

Масса, не более: êã
УФ-модóль 190
шêаф óправления 180
шêаф силовой 180
шêаф ЭПРА 180
пóльт óправления систе-
мой очистêи УФ-модóля

23

затвор щитовой реãóли-
рóющий

275

затвор щитовой  отсечной 390
блоê промывêи 72
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в êварцевых чехлах. Модóль/модóли óстанавли-
ваются в отêрытый êанал. Сеêции óêомплеêто-
ваны амальãамными баêтерицидными лампами
низêоãо давления. Сеêции оснащаются системой
механичесêой очистêи êварцевых чехлов с пнев-
моприводом или элеêтроприводом. Система
обеззараживания воды УФ-излóчением на базе
различных модóлей представлена на рис. 3.

Технолоãия УФ-обеззараживания может при-
меняться êаê в системах водоподãотовêи и водо-
отведения, таê и при обеззараживании воздóха и
поверхностей. Основные преимóщества УФ-тех-
нолоãии: высоêая эффеêтивность обеззаражива-
ния в отношении широêоãо спеêтра миêроорãа-
низмов, в том числе óстойчивых ê хлорированию
миêроорãанизмов, таêих êаê вирóсы и цисты
простейших. Обеззараживание óничтожает воз-
бóдителей инфеêционных болезней: тиф, холера,
дизентерия, вирóсный ãепатит, полиомиелит и др.;

УФ-метод безопасен для людей; отсóтствие влия-
ния на физиêо-химичесêие и орãанолептиче-
сêие свойства воды и воздóха, не образóются по-
бочные продóêты, нет опасности передозировêи;
УФ-излóчение действóет мãновенно. Время обез-
зараживания в проточном режиме 3—5 с; низêие
êапитальные затраты, энерãопотребление и
эêсплóатационные расходы; УФ-системы и óс-
тановêи êомпаêтны и просты в эêсплóатации,
не требóют специальных мер безопасности.
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КОМБИНАЦИЯ ПЛОСКИХ И СТЕРЖНЕВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В ДИНАМИКЕ СТЕРЖНЕВОЙ СИСТЕМЫ,

ОБРАЗОВАННОЙ СТЕРЖНЯМИ КОРОБЧАТОГО СЕЧЕНИЯ

Рассмотрены балочные êонечные элементы с óзлами по êонтóрам сечений в начале и êонце
стержня и с óзлами по êонтóрó сечения на одном êонце, матрицы масс êоторых полóчены приве-
дением инерционных сил и перемещений óзлов стержня ê óзлам еãо êонтóров сечений.
Ключевые слова: стержень, êоробчатое сечение, óзлы по êонтóрó сечения, матрица масс.
Braced final elements with knots on sections contours at the beginning and the end of a core and with knots

on a section contour at one end which masses matrixes are received by inertial forces and core knots move-
ments bringing to knots of its sections contours, are considered.

Key words: core, box-shaped section, knots on a section contour, a matrix of masses.

Сортаменты металлопроêата и ãнóтых про-
филей состоят в основном из тонêостенных
стержней отêрытых сечений, êоторые исполь-
зóются в êонстрóêциях стержневых систем. Се-
чения тонêостенных стержней при их деформа-
ции не остаются плосêими (явление депланации),
что исêлючает возможность использования ãи-
потезы плосêих сечений. В стержневых систе-
мах применяются и стержни замêнóтоãо êороб-
чатоãо êвадратноãо сечения (трóба профильная
ГОСТ 8639—82), расчёт êоторых в полной мере
основан на ãипотезе плосêих сечений. При рас-
чёте реальной êонстрóêции стержневой систе-
мы на основе тольêо стержневых êонечных эле-
ментов (КЭ) соединение стержней в óзле, êаê
правило, задаётся в неêоторой точêе, располо-
женной в зоне соединения. В этой точêе определя-
ются наãрóзêи и перемещения на êонцах КЭ [1].

Для расчёта стержневой системы с образова-
нием пространственной расчётной схемы óзла
соединения стержней использóется КЭ с óзлами
по êонтóрó сечения, предложенный в работе [2].
Этот КЭ позволяет в зоне соединения стержней
использовать КЭ оболочêи, а вне óзла — стерж-
невые КЭ с óзлами по êонтóрам сечений. Ана-
лоãичный подход можно применить ê решению
задач динамиêи стержневой системы.

С математичесêой стороны задачи форми-
рования матриц масс КЭ с óзлами по êонтóрó се-
чения полностью совпадают с формированием

соответствóющих матриц жёстêости КЭ, рас-
смотренных в работе [2].

Полóчение необходимых зависимостей рас-
смотрим на êонечно-элементной модели стержня
A—B в местной системе êоординат XYZ (рис. 1),
ãде приведены принятые шесть положительных
направлений óзловых сил, перемещений и после-
довательность их нóмерации. Ось X направлена
вдоль оси стержня, проходящей через центры
тяжести еãо поперечных сечений. В êаждом
êонтóре сечения по n óзлов. При этом обязатель-
ны óзлы, в êоторых происходит изменение на-
правления линии êонтóра сечения.

Соãласно принятым положительным направ-
лениям óзловых сил и перемещений и правилó

Рис. 1. Модель балочноãо êонечноãо элемента с óзлами по
êонтóрам сечений:
1 – 2n — óзлы по êонтóрам сечений в начале и êонце стержня
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переноса сил из óзла A в óзел i веêтор {Pi} óзловых
сил в i-м óзле êонтóра сечения запишется в виде

{Pi} = [hi]{PA},

ãде {PA} — веêтор сил в óзле A; [hi] — матрица пере-
носа сил i-ãо óзла:

[hi] = , (1)

ãде yi, zi — êоординаты i-ãо óзла êонтóра сечения.

Если êоординаты y, z óзлов êонтóров сечений в
начале КЭ равны êоординатам в êонце КЭ, то
веêторы {Pn} и {P2n} óзловых сил запишóтся в виде

{Pn} = [Hn]{PA}; {P2n} = [Hn]{PB}, (2)

ãде [Hn] — матрица переноса сил начала и êонца ба-
лочноãо КЭ, сформированная из матриц переноса
сил óзлов (1):

[Hn] =  = .

Из преобразований возмóщающих óзловых
сил (2) следóют преобразования амплитóдных
значений óзловых перемещений:

{ZA} = [Hn]T{Zn}; {ZB} = [Hn]T{Z2n}. (3)

Уравнение равновесия балочноãо КЭ A—B
с óчётом инерции масс в êонечно-элементной
постановêе определяется выражением [3, 4]:

{PA—B} = ([KA—B] – ω2[MA—B]){ZA—B}, (4)

ãде {PA—B}, {ZA—B} — веêтор возмóщающих сил и
амплитóдных значений перемещений óзлов КЭ со-
ответственно; [KA—B], [MA—B] — матрицы жёстêости
и масс КЭ A—B [5]; ω — частота возмóщающей силы.

Второе слаãаемое (инерционная составляю-
щая) в óравнении (1) может быть сãрóппировано
и разбито на подматрицы по óзлам КЭ:

 = ω2  × ,

ãде MAA, ..., MBB — подматрицы порядêа 6-й матри-
цы масс; {PA}, {PB} и {ZA}, {ZB} — веêторы возмóщаю-
щих сил и амплитóдных значений перемещений.

Перемножим сãрóппированные элементы
матриц:

(5)

Подставив в óравнения (2) выражения (5) и
с óчётом формóл (3), полóчим

(6)

Отсюда следóет матрица порядêа 12n масс про-
странственноãо балочноãо КЭ с n óзлами в êаждом
êонтóре сечения в начале и êонце стержня:

[Mn – n] = .

На рис. 2 приведены êонечно-элементные мо-
дели балочноãо КЭ 1 – A и A – n + 1 с принятой
последовательностью нóмерации óзлов.

Матрицы порядêа 6(n + 1) масс пространст-
венноãо балочноãо КЭ с n óзлами по êонтóрó се-
чения в êонце и начале стержня соответственно
запишóтся в виде

[M1 – n] = ;

[Mn – 1] = ,

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 zi yi– 1 0 0

zi– 0 0 0 1 0

yi 0 0 0 0 1

h1

h2

 

hn

...

hn 1+

hn 2+

 

h2n

...

PA

PB⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ MAA MAB

mBA MBB

ZA

ZB⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

{PA} = ω2([MAA]{ZA} + [MAB]){ZB};

{PB} = ω2([MBA]{ZA} + [MBB]){ZB}.

{Pn} = ω2([Hn][MAA][Hn]T{Zn} +

+ [Hn][MAB][Hn]T{Z2n});

{P2n} = ω2([Hn][MBA][Hn]T{Zn} +

+ [Hn][MBB][Hn]T{Z2n}).

HnMAAHn
T

 HnMABHn
T

HnMBAHn
T

 HnMBBHn
T

Рис. 2. Модели балочноãо êонечноãо элемента с n óзлами
по êонтóрó сечения:
а — в êонце стержня; б — в начале стержня
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ãде матрицы переноса сил КЭ вычисляются по
формóлам

[Hn] = ; [Hn] = .

Для формирования матриц [Mn – n], [M1 – n] и
[Mn – 1] масс в стандартной для êонечно-элемент-
ной процедóры форме можно использовать вспо-
моãательные П и Г-образные КЭ, рассмотренные в
работе [2]. Сосредоточенные массы óчитываются
их сóммированием с соответствóющими элемен-
тами матрицы масс êонстрóêции, расположенны-
ми на ãлавной диаãонали. Порядоê приведённых
матриц масс, матриц переноса óзловых сил, сов-
падает с соответствóющими матрицами при вы-
числениях матриц жёстêости балочных КЭ.

Решение задач динамиêи стержневой системы
реализовано в проãраммах [6, 7], êоторые пред-
назначены для вычисления частот свободных
êолебаний и соответствóющих собственных веê-
торов (мод), а таêже амплитóдных значений
напряжённо-деформированноãо состояния при
вынóжденных êолебаниях. Библиотеêа КЭ про-
ãрамм содержит: балочный КЭ, балочный КЭ
с óзлами по êонтóрам сечений, треóãольный и
прямоóãольный КЭ оболочêи, êаê совоêóпность
плосêих элементов [5].

Расчёт стержневой системы может быть вы-
полнен с распределённой массой КЭ и (или) с
óчётом сосредоточенных масс, а таêже с óчётом
произвольных шарниров в местной и (или) общей
системе êоординат. Сосредоточенные массы óчи-
тывают их сóммирования с соответствóющими
элементами матрицы масс êонстрóêции, распо-
ложенными на ãлавной диаãонали. Учёт шарни-
ров выполняется êонденсацией (редóцирова-
нием) матриц жёстêости и масс КЭ [3].

Единицы измерений силы и длины моãóт
быть выбраны расчётчиêом и определяются со-
ответствóющими единицами измерений модóля
óпрóãости материала.

Общая хараêтеристиêа проãрамм. ЭВМ: IBM
PC-совместимый ПК; Языê: Fortran; ОС: Windows;
Объём: 21,0 Kб и 26,3 Kб исходноãо теêста соот-
ветственно.

Соãласно теории расчёта стержневых систем,
основанной на ãипотезах о недеформирóемости
êонтóра поперечноãо сечения, деформации в óз-
лах, расположенных на êонтóре, по направле-
нию осей Y, Z местной системы êоординат XYZ

стержневоãо КЭ отсóтствóют, в отличие от те-
ории расчёта оболочеê.

Чтобы выполнить óсловие совместности де-
формаций óзлов ãраничноãо сечения со сторо-
ны КЭ оболочêи, необходимо обеспечить неде-
формированность êонтóра сечения óвеличе-
нием еãо жёстêости.

На рис. 3 приведена êонечно-элементная мо-
дель тестовоãо примера êонсольной балêи, обра-
зованная использованием КЭ оболочêи и стерж-
невых КЭ. У êонсоли балêи длиной 120 см три
равных по длине óчастêа. Консоль изãотовлена
из профиля êоробчатоãо êвадратноãо сечения
100 × 100 × 6 (F = 24,34 см2; Jz = 318,89 см4; Wz =
= 63,78 см3).

Выполнены сравнительные расчёты êонсоли
на свободные и вынóжденные êолебания с рас-
пределённой массой моделированием тольêо ба-
лочных КЭ и êомбинацией балочных КЭ и прямо-
óãольных КЭ оболочêи. В модели использóются
балочные КЭ с óзлами по êонтóрó сечения, мо-
делирóющие 2 óчастêа êонсоли до ãраничных
сечений, и 96 прямоóãольных КЭ оболочêи, мо-
делирóющие её среднюю часть. Оси балочных КЭ
проходят через центры тяжести поперечных се-
чений. У êаждоãо балочноãо КЭ по 16 óзлов на
êонтóре сечения. Вынóжденные êолебания вы-
полнялись от действия возмóщающей силы 100 Н
с частотой ω = 0,8ϕmin = 3,53 с–1, приложенной
на свободном êонце êонсоли. Основные резóль-
таты расчётов представлены в таблице, ãде приве-
дён проãиб свободноãо êонца êонсоли и нор-
мальные напряжения в её заделêе при вынóж-
денных êолебаниях.

Расчёты поêазали близость значений резóль-
татов напряжённоãо и деформированноãо со-
стояний êонсольной балêи при различных ва-
риантах её моделирования.

h2

h3

 

hn 1+

...
h2

h3

 

hn 1+
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Рис. 3. Конечно-элементная модель балêи
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Комбинация плосêих и стержневых элемен-
тов в êонечно-элементной модели стержневых
систем, образованных из стержней êоробчатоãо
сечения, позволяет полнее óчитывать особен-
ности соединений стержней, отражает стержне-
вой хараêтер êонстрóêции и значительно óмень-
шает êоличество исходной информации при
расчёте стержневой системы с использованием
в её модели тольêо КЭ оболочêи. Предлаãаемый
подход ê моделированию êоробчатоãо сечения
стержней выполнен в стандартной êонечно-эле-
ментной постановêе, что позволяет строить эф-
феêтивные вычислительные алãоритмы.

Следóет отметить, что в плосêой стержневой
системе в полной мере можно использовать трóбы
стальные прямоóãольные ГОСТ 8645—68. В про-
странственной стержневой системе стержни ра-
ботают на изãиб и êрóчение. В связи с чем, в при-
ведённых сортаментах êвадратных и прямоóãоль-
ных трóб даны допóстимые óãлы заêрóчивания

(сêрóчивание стержней на 1 м длины стержня)
для различных способов изãотовления профилей.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И КОМБИНАЦИОННЫХ ЦИФРОВЫХ СХЕМ

Приведён анализ методов и средств êонтроля лоãичесêих элементов, а таêже êомбинационных
цифровых схем. Рассмотрены методы тестовоãо и фóнêциональноãо диаãностирования, проведён
патентный анализ и представлены современные методы êонтроля.
Ключевые слова: êонтроль, тестовое и фóнêциональное диаãностирование, объеêт диаãности-

рования, проверяющий тест, сиãнатóрный анализ, неисправность, периферийное сêанирование.
Methods and control devices analysis of logical elements and combinational digital schemes is adduced.

Test and functional diagnosing methods are considered, the patent analysis is carried out and modern control
methods are presented.

Key words: control, test and functional diagnosing, the object of diagnosis, checking test, the signa-
ture analysis, malfunction, peripheral scanning

Сравнение численных резóльтатов

Конечные 
элементы

Низшая 
частота, 

с–1

Мода на 
свободном 

êонце

Проãиб, 
см

Напря-
жения, 
МПа

Балочные КЭ 4,42 6,04 –24,49 56,52

Комбинация КЭ 4,50 5,92 –24,01 55,35

Поãрешность, % 1,81 1,99 1,96 2,07
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Методы диаãностирования объеêтов разраба-
тываются для непрерывных и дисêретных сис-
тем [1]. Сóществóет два вида диаãностирования:
тестовое и фóнêциональное.

При тестовом диаãностировании (рис. 1) на
вход объеêта диаãностирования постóпают зна-
чения с заранее определёнными параметрами
x1, x2, ..., xn от средства диаãностирования, а óже
затем по полóченным выходным фóнêциям
y1, y2, ..., yn делаются выводы об исправности
объеêта z1, z2, ..., zn.

При фóнêциональном диаãностировании
(рис. 2) на объеêт и средство диаãностирования
постóпают рабочие воздействия x1, x2, ..., xn, по ре-
зóльтатам êоторых y1, y2, ..., yn определяется пра-
вильность фóнêционирования объеêта z1, z2, ..., zn.

Методы êонтроля лоãичесêих элементов и êом-
бинационных цифровых схем. Тестовое диаãнос-
тирование сводится ê реализации методов по-
строения тестов, основными из êоторых явля-
ются: метод таблицы фóнêций неисправности и
сóщественных пóтей, D-алãоритм, метод эêви-
валентной нормальной формы, бóлево диффе-
ренцирование, метод на основе метричесêих
свойств схем [2] и др.

Метод таблицы фóнêций неисправностей (ТФН)
позволяет построить проверяющий и диаãнос-
тичесêий тесты. Метод основан на построении
ãрафа эêвивалентных неисправностей и нахож-

дении имплиêации междó неисправностями или
неисправностями и фóнêцией, реализованной
êомбинационной схемой. Недостатоê ТФН за-
êлючается в том, что она описывает êомбина-
ционнóю цифровóю схемó целиêом, что приво-
дит ê ãромоздêости при óвеличении числа êом-
понентов.

Метод сóществóющих пóтей, напротив, анали-
зирóет схемó по частям. Лоãичесêая схема задается
стрóêтóрно, а для её описания использóются
сжатые таблицы истинности и таблицы транс-
ляции ошибоê, объединение êоторых называют
таблицами D-êóбов. Для определения проверяю-
щеãо теста необходимо и достаточно выполне-
ния двóх óсловий:

данная неисправность должна проявиться на
линии i, на входящем наборе в исправной схеме
должен присóтствовать сиãнал 1 или 0 при не-
исправности êонстанты 0 и 1 соответственно;

выходной сиãнал на исправной схеме должен
отличаться от выходноãо сиãнала на неисправ-
ной схеме, данная неисправность должна быть
аêтивирована.

Недостатоê данноãо метода заêлючается в том,
что необходимо перебирать варианты соãласно óс-
ловиям при поисêе проверяющих наборов.

D-алãоритм позволяет находить проверяющий
тест без анализа роботы на выходе êомбинаци-
онной цифровой схемы при помощи таблицы
D-êóбов неисправностей, операциям D-продви-
жения, на êотором рассматриваются все возмож-
ные пóти аêтивации неисправности до выхода
схемы, и обратноãо доопределения, позволяю-
щеãо по известномó сиãналó на выходе элемента
определить сиãналы на входах элемента. Одним из
преимóществ D-алãоритма является нахожде-
ние хотя бы одноãо варианта набора, если он сó-
ществóет.

Метод эêвивалентной нормальной формы (ЭНФ)
позволяет построить нормальнóю формó бóле-
вой фóнêции по заданной êомбинационной
цифровой схеме. Затем êаждая неисправность
проецирóется на ЭНФ при помощи фиêсации её
операндов в 0 или 1, в зависимости от чётности
инверсий от места неисправности до выхода
схемы, а по полóченным фóнêциям неисправ-
ности определяются проверяющий и диаãнос-
тичесêий тест.

Одним из самых óдобных методов является
применение аппарата бóлевоãо дифференцирования.
Для этоãо, êаê и в методе ЭНФ, находится дизъ-
юнêтивная нормальная форма, êоторая диффе-
ренцирóется по входной переменной.
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Рис. 2. Фóнêциональное диаãностирование
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Рис. 1. Тестовое диаãностирование
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Орãанизация фóнêциональноãо
диаãностирования (рис. 3) сводится ê
построению дополнительноãо блоêа
и êомпаратора и реализóется метода-
ми: дóблирования, паритета, êонтроля
по êодó с постоянным весом, êонтроля
по êодó с сóммированием [3], лоãиче-
сêоãо дополнения [4], êонтроля на
основе свойств самодвойственной
фóнêции [5], êонтроля на основе
êода Хеминãа [6] и др.

Дóблирование êомбинационной
цифровой схемы часто использóется
на праêтиêе. Дополнительный блоê
полностью идентичен основной схе-
ме, а êомпаратор реализóет фóнêцию, êоторая
сравнивает сиãналы на одинаêовых выходах.
Достоинством данноãо метода является то, что
он обнарóживает все возможные неисправности,
а недостатêом — сложность êомбинационно-ло-
ãичесêой схемы óвеличивается в разы.

Таêже часто использóется на праêтиêе метод
паритета, основанный на использовании êода
с êонтролем на чётность. Компаратор вычисля-
ет бит приоритета, а дополнительный блоê ре-
ализóет фóнêцию:

z(x) = y(x1) ⊕ y(x2) ⊕ ... ⊕ y(xn).

Данный метод обнарóживает все неисправ-
ности, êоторые приводят ê нарóшению чётности
единиц, но по сравнению с методом дóблирова-
ния не таê сильно óвеличивает сложность схемы.

Код с постоянным весом образóет веêторы с
постоянным êоличеством единиц на выходном
сиãнале. Дополнительный блоê вычисляет фóнê-
ции z1, z2, ..., zn с таêим расчётом, чтобы на вы-
ходе из êомпаратора образовались веêторы с по-
стоянным êоличеством единиц. Компаратор
строится на основе самопроверяемоãо тестера и
реализóет фóнêцию:

yw(x1, x2, ..., xp) = xi1xi2...xiw,

ãде w — êоличество единиц в веêторе; p — êоличе-
ство разрядов в веêторе.

В êоде обнарóживаются все одиночные не-
исправности, либо 0 → 1, либо 1 → 0, таê êаê они
изменяют число единиц в êодовом веêторе, но
не распознаются êратные ошибêи.

В отличие от êода с постоянным весом êонт-
роль по êодó с сóммированием обнарóживает и êрат-
ные ошибêи, но тольêо с одним исêлючением,
если они равнонаправленные. Дополнительный
блоê вычисляет фóнêции z1, z2, ..., zn с таêим

расчётом, чтобы при подаче на вход схемы лю-
боãо набора x1, x2, ..., xn формировался êонтроль-
ный веêтор, êоторый образóется из вспомоãа-
тельноãо веêтора заменой в нём единичных раз-
рядов на нóлевые и наоборот. Отмечено, что
вспомоãательное слово формирóется подсчётом
единичных разрядов и представления их в дво-
ичном виде.

Метод лоãичесêоãо дополнения направлен на
óменьшение сложности реализации диаãности-
рóющей системы. В отличие от перечисленных
методов он не привязан ê значениям выходных
сиãналов êомбинационной цифровой схемы и
позволяет выбрать любой вариант реализации
дополнительноãо блоêа и êомпаратора.

Контроль на основе свойств самодвойствен-
ной фóнêции является одним из лóчших методов
диаãностирования êомбинационных лоãичесêих
схем. Одним из достоинств является то, что любóю
схемó можно привести ê самодвойственномó
видó, а затем осóществить обратные преобразо-
вания. Если в схеме возниêает неисправность, то
на еãо выходе бóдет реализовываться ошибоч-
ная фóнêция, не принадлежащая ê êлассó само-
двойственных.

Средства êонтроля лоãичесêих элементов и êом-
бинационных цифровых схем. Для реализации
техничесêой диаãностиêи êомбинационно-ло-
ãичесêих схем запатентовано ряд методов и óст-
ройств. В Тбилиссêом наóчно-исследователь-
сêом инститóте приборостроения и средств ав-
томатизации изобретён лоãичесêий анализатор
для поисêа неисправностей в аппаратных сред-
ствах элеêтронно-цифровоãо оборóдования. Цель
данноãо óстройства — расширение фóнêциональ-
ных возможностей ранее запатентованноãо во
Франции óстройства для проверêи блоêов дан-
ных за счёт обнарóжения ошибочных временных
диаãрамм лоãичесêих схем. Работа óстройства
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Рис. 3. Орãанизация фóнêциональноãо диаãностирования
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основывается на принципе сжатия информации
с применением сдвиãающих реãистров с обрат-
ными связями. Таêой принцип позволяет со
стопроцентной вероятностью óтверждать: явля-
ется ли временная диаãрамма ошибочной, если
заранее известна предполаãаемая временная ди-
аãрамма и её остаточный êод.

Недостатоê óêазанноãо выше изобретения —
неспособность информировать о месте неисп-
равности. Поэтомó был предложен сиãнатóрный
анализатор для êонтроля и диаãностирования
лоãичесêих блоêов, в êоторых неисправность в
одной ячейêи памяти проявлялась тольêо на од-
ном блоêе выходной последовательности. Работа
анализатора основана на свёртêе анализирóемой
двоичной последовательности с помощью фор-
мирователя сиãнатóр, на сравнении её с эталон-
ной сиãнатóрой, полóчении синдрома ошибêи,
анализе синдрома ошибêи, однозначной иден-
тифиêации места ошибêи в анализирóемой по-
следовательности, а таêже индиêации места
ошибêи на индиêаторе. Таêим образом, исполь-
зование предложенноãо сиãнатóрноãо анализа-
тора позволяло осóществлять не тольêо режим
êонтроля выходных последовательностей, но и
при наличии одиночной ошибêи режим диаãнос-
тиêи с автоматичесêим óêазанием местоположе-
ния ошибêи в виде порядêовоãо номера исêа-
жённоãо символа.

В Донецêом политехничесêом инститóте был
предложен óпрощённый вариант сиãнатóрноãо
анализатора, содержащий (рис. 4) формирова-

тель сиãнатóр 1, блоê хранения эталонных сиã-
натóр 2, первый 3 и второй 4 счётчиêи, блоê ин-
диêации 5, элемент И-НЕ 7, первый 8 и второй 9
элементы И, синхровход 10, информационный
вход 11, вход сброса 12, вход "ПУСК" 13, входы
начальной óстановêи 14-0, ..., 14-К, и отличаю-
щийся лишь введением элемента И-НЕ 6. Затем
был предложен сиãнатóрный анализатор для êонт-
роля и диаãностиêи лоãичесêих блоêов с повы-
шенной достоверностью êонтроля [7]. Для этоãо
дополнительно введён второй формирователь
сиãнатóр, второй блоê хранения эталонных сиã-
натóр и второй элемент ИЛИ.

Рассмотрим мноãоêанальный сиãнатóрный
анализатор [8] с повышенным быстродействием
за счёт возможности выделения из сиãнатóр до-
полнительной диаãностичесêой информации о
êратности ошибоê в мноãоêанальных двоичных
последовательностях. Анализатор обеспечивал
êонтроль двоичных последовательностей одно-
временно по несêольêим êаналам и представлял
информацию о наличии в анализирóемой по-
следовательности веêторов одноãо ошибочноãо
веêтора или ошибочных веêторов большей êрат-
ности. При наличии одноãо ошибочноãо веêтора
анализатор автоматичесêи óêазывал еãо местопо-
ложение. Анализатор содержит (рис. 5) формиро-
ватель сиãнатóр (ФС) 1, 2, 3, блоêи памяти эта-
лонных сиãнатóр (БЭС) 4, 5, 6, блоêи сравнения
(БС) 7, 8, счётчиêи (СТ) 9, 10, триããеры (Т) 11, 12,
одновибратор 13, индиêатор 14, элемент ИЛИ 15,
индиêатор 16, элементы И 17, 18, 19, ãрóппó эле-
ментов И (ГРИ) 20, элемент задержêи 21, ãрóппó
входов начальной óстановêи 22, таêтовый вход 23,
ãрóппó информационных входов 24, вход сбро-
са 25, вход "ПУСК" 26. В 1993 ã. данное óстрой-
ство было óсовершенствованно [9]. Анализатор
позволял лоêализовать ряд ошибоê в анализи-
рóемой последовательности, что повышало до-
стоверность êонтроля. Для этоãо он дополни-
тельно содержал реãистр сдвиãа, четвёртый эле-
мент И и элемент И-НЕ.

Одним из значимых является óстройство для
êонтроля схем цифровых вычислительных машин.
Работа óстройства основана на использовании
традиционных способов êонтроля фóнêциони-
рования и измерения элеêтричесêих параметров
формированием проãраммой последовательно-
сти стимóлирóющих воздействий и анализом
êаждоãо отêлиêа на êаждом выходе êонтроли-
рóемоãо лоãичесêоãо элемента. Однаêо таêой
подход ê решению проблемы êонтроля лоãиче-
сêих элементов требóет использование запоми-
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Рис. 4. Упрощённый вариант сиãнатóрноãо анализатора
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нающих óстройств большой ём-
êости для хранения проãрамм
стимóляции и реаêций выходов
или размещения этих данных на
бóмажных носителях, что делает
óстройства ненадёжными, доро-
ãостоящими и плохо приспосаб-
ливаемыми для êонтроля новых
лоãичесêих элементов. Для óстра-
нения этих недостатêов предло-
жено óстройство для фóнêцио-
нально-параметричесêоãо êонт-
роля лоãичесêих элементов, ранее
запатентованное в США, но с по-
вышенной достоверностью ре-
зóльтатов êонтроля и óвеличен-
ным быстродействием óстройства
(рис. 6). Поставленное óсловие
достиãается тем, что в известное
óстройство, содержащее сиãна-
тóрный анализатор 7 и последо-
вательно соединённый таêтовый
ãенератор 1, первый счётчиê 3
и êоммóтатор-преобразователь 8,
введены мóльтиплеêсор 5, второй
счётчиê 6 и дешифратор 4 для
фóнêциональноãо êонтроля ло-
ãичесêоãо элемента 2.

Недостатêом данноãо óстрой-
ства является низêое быстродей-
ствие, обóсловленное тем, что в
нём не оãраничивается êоличе-
ство циêлов êонтроля и следóю-
щий циêл êонтроля начинается
через время, равное длительности
циêла после оêончания предыдó-
щеãо. Количество циêлов êонтро-
ля обóславливается êомпромиссом междó требо-
ваниями обеспечения достаточноãо быстродей-
ствия óстройства и требованиями обеспечения
высоêой надёжности êонтроля. Для óстранения
данноãо недостатêа предложено óстройство с
большим быстродействием. Для этоãо в извест-
нóю модель введены дополнительно счётчиê,
формирователь и элемент "ИЛИ", обеспечиваю-
щие переход ê следóющемó циêлó êонтроля сразó
после оêончания обработêи сиãнатóры в данном
циêле. К недостатêам óстройства можно отнести и
частые проявления ложных êомбинаций сиãна-
лов на входах дешифратора при распознавании
мноãоêратных переходов из 0 в 1 и наоборот.
Поэтомó необходимо отметить дисêриминатор
лоãичесêих сиãналов, позволяющий выявить
данные êомбинации и óвеличить достоверность
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фóнêционирования, êаê и самоãо óстройства
êонтроля, таê и êонтролирóемой дисêретной
системы в целом. В работе описано запатенто-
ванное óстройство для êонтроля лоãичесêих
блоêов, основанное на методе сиãнатóрноãо
анализа, но с повышением достоверности и точ-
ности êонтроля при расширении фóнêциональ-
ных возможностей и óвеличении быстродейст-
вия. Позднее предложена модель сиãнатóрноãо
анализатора с расширенной областью примене-
ния за счёт обработêи дисêретной информации
с числом óровней более трёх.

Современные методы êонтроля. В последнее
время ведóщие êомпании-производители для
проверêи фóнêционирования проãраммирóемых
лоãичесêих интеãральных схем (ПЛИС) исполь-
зóют метод периферийноãо сêанирования [10].
Резóльтатом периферийноãо сêанирования явля-
ется информация о наличии в ПЛИС типичных
неисправностей. Для тестирования использóют
тестовый последовательный интерфейс типа
JTAG, названный по соêращённомó названию
ãрóппы ведóщих производителей элеêтронных
êомпонентов (Joint Test Action Group), êоторая
была создана для решения проблем тестирования
сложных элеêтронных óстройств. Выработанная
архитеêтóра последовательноãо тестовоãо ин-
терфейса принята êаê промышленный стандарт
IEEE Std. 1149.1 — 1990 (IEEE Standard Test Ac-
cess Port and Boundary-Scan Architecture). Дан-
ная архитеêтóра называется ещё по наименова-
нию стандарта "Архитеêтóра ãраничноãо сêани-
рования" (BSC) (рис. 7), êоторая располаãается
междó блоêами ввода/вывода и внóтренней ло-
ãиêой миêросхемы. В обычном состоянии BSC
не влияет на работó óстройства, и сиãналы сво-
бодно проходят с входа NDI и внóтренней лоãиêи

óстройства на выход NDO. В режиме тестирова-
ния последовательно вêлючённые BSC позво-
ляют задавать на своих выходах тестовые воз-
действия при помощи подаваемых на вход TDI
сиãналов и снимать с входов BSC отêлиê, выво-
димый на выход TDO.

Каждое совместимое со стандартом óстрой-
ство имеет 4 вывода (рис. 8):

TDI (test data input — "вход тестовых дан-
ных") — вход последовательных данных пери-
ферийноãо сêанирования;

TDO (test data output — "выход тестовых дан-
ных") — выход последовательных данных;

TMS (test mode select — "выбор режима тес-
тирования") обеспечивает переход схемы в/из
режима тестирования и переêлючение междó
разными режимами тестирования;

TCK (test clock — "тестовое таêтирование") таê-
тирóет работó встроенноãо автомата óправления
периферийным сêанированием.

Внóтри óстройства предóсматривается спе-
циальный êонтроллер, состоящий из блоêа óп-
равления, называемоãо портом тестовоãо достóпа
TAP (Test Access Port) и целоãо набора сдвиãо-
вых реãистров: реãистра êоманд, тестовоãо реãи-
стра, реãистра пропóсêа и возможных пользова-
тельсêих реãистров.

Периферийное сêанирование позволяет про-
верять работó самих миêросхем, монтажные меж-
соединения миêросхем, считывать сиãналы на
выводах миêросхемы во время её работы или óп-
равлять этими сиãналами, а таêже с помощью
расширения возможностей интерфейса JTAG
можно проводить реêонфиãóрацию миêросхем
непосредственно в системе, без извлечения её
из óстройства.

Таêим образом, проанализировав сóществóю-
щие методы и средства êонтроля, можно сделать
вывод, что êонтроль фóнêционирования лоãи-
чесêих элементов в êомбинационных цифровых
схемах с помощью лоãичесêоãо анализатора на
ранних этапах развития не достаточно соверше-
нен, таê êаê требóет высоêой êвалифиêации пер-
сонала. Для êаждой êонêретной неисправности
приходится заново разрабатывать процедóрó
испытаний, настраивать прибор на новый ре-
жим работы, êоторый, по мнению оператора,
позволит обнарóжить и лоêализовать неисправ-
ность. Позднее большее распространение полó-
чили принципы сиãнатóрноãо анализа, êоторые,
не требóя высоêой êвалифиêации персонала,
позволяют быстро и точно отысêивать вышед-
ший из строя êомпонент êомбинационной
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BSC NDO
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Рис. 7. Интеãрация архитеêтóры BSC

Рис. 8. Соединение óстройств интерфейсом JTAG
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цифровой схемы, но и они в настоящее время
постепенно óтрачивают свои позиции под нати-
сêом современных систем êонтроля.
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НЕЛИНЕЙНАЯ СТОХАСТИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
ДИСКРЕТНЫХ МНОГОСТРУКТУРНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМОВ ОПТИМАЛЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ

Поêазана аêтóальность исследования методов стрóêтóрной стохастичесêой идентифиêации
нелинейных дисêретных мноãострóêтóрных динамичесêих объеêтов. Предложена общая стрóê-
тóра алãоритма стрóêтóрной идентифиêации на основе методов оптимальноãо оценивания веê-
тора состояния объеêта. Рассмотрены синтез алãоритма идентифиêации с использованием êри-
терия минимóма автоêорреляционной фóнêции невязêи и численный пример, иллюстрирóющий эф-
феêтивность предлаãаемоãо подхода.
Ключевые слова: цифровая обработêа сиãналов, стрóêтóрная идентифиêация, стохастиче-

сêий дисêретный мноãострóêтóрный объеêт, алãоритмы оптимальноãо оценивания, нелиней-
ный фильтр Калмана.

The research actuality of structural stochastic identification methods of nonlinear discrete multistruc-
tural dynamic objects is shown. The algorithm general structure of structural identification on the basis of op-
timum estimation methods of a object condition vector is proposed. Identification algorithm synthesis with use
of a minimum criterion of misalignment self-correlated function and the numerical example illustrating of of-
fered approach efficiency are considered.

Key words: digital processing of signals, structural identification, stochastic discrete multistructural
object, optimum estimation algorithms, Kallman's nonlinear filter

Введение. В настоящее время в различных
областях праêтичесêой деятельности человеêа
использóются системы распознавания стрóêтóр
объеêтов и сиãналов различной физичесêой
природы, в общем слóчае стохастичесêих, что

обóславливает наблюдаемый рост êоличества
исследований, направленных на решение задач,
возниêающих при разработêе эффеêтивных ме-
тодов и алãоритмов стрóêтóрноãо распознавания
(идентифиêации) в óсловиях стохастичесêой не-
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определённости [1—4]. Предложены различные
варианты решения задачи стохастичесêой стрóê-
тóрной идентифиêации, в основном, для непре-
рывных систем [4—7], в то время êаê в исследо-
ваниях, ориентированных на дисêретные мноãо-
стрóêтóрные объеêты, основное внимание
óделяется лишь разработêе алãоритмов оцени-
вания элементов веêтора переменных состояния
мноãострóêтóрноãо объеêта [8—10] и праêтичесêи
без внимания остается проблема эффеêтивной
идентифиêации еãо стрóêтóры. Таêже отметим,
что появляющиеся в последнее время решения
с использованием дисêретной êалмановсêой
фильтрации оãраничиваются, êаê правило, рас-
смотрением линейных моделей объеêтов и их
измерителей [11]. Это резêо сóжает области
применения подобных подходов для реальных
процессов и систем, обладающих сóщественно
нелинейной динамиêой.

В связи с изложенным выше, проведение ис-
следований, направленных на синтез методов и
алãоритмов, позволяющих решить задачó иденти-
фиêации стрóêтóр дисêретных нелинейных объ-
еêтов на основе теории помехоóстойчивоãо оп-
тимальноãо оценивания, представляется весьма
аêтóальным êаê с праêтичесêой, таê и с теорети-
чесêой точеê зрения.

Постановêа задачи идентифиêации. Пóсть
дисêретный объеêт со слóчайной сменой стрóê-
тóр задан в общем слóчае нелинейным разност-
ным óравнением

xk = f (l)(xk – 1, ), l = 1, L, (1)

ãде k — теêóщий таêт времени; l — номер стрóêтóры
объеêта; L — общее êоличество возможных стрóêтóр
объеêта; xk — N-мерный веêтор состояния объеêта

в k-й момент времени;  — N-мерный веêтор шóма

объеêта для стрóêтóры l; f (l)(...) — соответствóющая
стрóêтóре l известная нелинейная веêтор-фóнêция.

Веêтор наблюдения для k-ãо момента време-
ни zk размерности M описывается следóющим
óравнением наблюдения (в общем слóчае таêже
нелинейным):

zk = h(xk, wk), (2)

ãде h(...) — известная нелинейная веêтор-фóнêция на-
блюдения; wk — M-мерный веêтор шóма наблюдения.

Номер стрóêтóры объеêта l изменяется в про-
извольные моменты времени жизненноãо циêла
объеêта (1), т. е. процесс смены стрóêтóры пред-
полаãается дисêретным во времени слóчайным

процессом с полностью неизвестными вероят-
ностными хараêтеристиêами.

Таêим образом, в рассматриваемом общем
нелинейном стохастичесêом слóчае задача иден-
тифиêации стрóêтóры мноãострóêтóрноãо объ-
еêта (1) может быть сформóлирована êаê задача
маêсимально точноãо и оперативноãо определе-
ния теêóщеãо номера стрóêтóры объеêта l на ос-
нове наблюдаемых измерителем (2) дисêретных
отсчётов сиãнала наблюдения.

Общая стрóêтóра алãоритма идентифиêации.
С óчётом отмеченноãо выше роста êоличества
разработоê эффеêтивных алãоритмов формиро-
вания оценоê состояния стохастичесêих объеê-
тов, а таêже принимая во внимание очевиднóю
способность этих оценоê адеêватно отражать за-
êономерности фóнêционирования соответствóю-
щеãо динамичесêоãо объеêта, представляется
целесообразным построение алãоритма стрóêтóр-
ной идентифиêации на основе использования
набора (банêа) формирователей оценоê (ФО), со-
ответствóющих различным стрóêтóрам ("настро-
енных" на êаждóю из L возможных стрóêтóр),
с последóющей интерпретацией выходных сиã-
налов в пользó той или иной стрóêтóры. Очевидно,
что тольêо одна из L оценоê бóдет соответство-
вать измеренномó сиãналó и, следовательно,
тольêо для неё бóдóт выполнены óсловия опти-
мóма неêотороãо êритерия оптимальности J,
выбираемоãо, исходя из физичесêоãо смысла
решаемой задачи и особенностей исследóемых
объеêтов. Более детально использование одноãо
из возможных вариантов êритерия J бóдет рас-
смотрено ниже при дальнейшей êонêретизации
предлаãаемоãо подхода ê решению задачи стрóê-
тóрной идентифиêации.

На рис. 1 приведён общий вид стрóêтóрной
схемы предлаãаемоãо алãоритма стрóêтóрной

nk
l( )

nk
l( )

Рис. 1. Схема алãоритма стрóêтóрной идентифиêации
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идентифиêации со следóющими óсловными
обозначениями: ФО l, l = 1, L — формирователь
веêтора оценоê теêóщеãо состояния мноãо-

стрóêтóрноãо объеêта , соответствóющеãо l-й

стрóêтóре; РУ — решающее óстройство, форми-
рóющее на выходе теêóщее значение оценêи но-

мера стрóêтóры объеêта .

В êачестве возможных методов формирова-

ния оценоê , l = 1, L на выходах ФО моãóт

быть использованы известные алãоритмы нели-
нейной фильтрации (нелинейный фильтр Кал-
мана, фильтры на основе метода статистичесêих
испытаний [9, 10], алãоритмы оценивания по
êритерию маêсимóма апостериорной плотности
вероятности [12] и др.), выбор êоторых, в êонеч-
ном итоãе, определяется хараêтерными особен-
ностями исследóемоãо стохастичесêоãо объеêта
и еãо наблюдателя.

Таêже следóет отметить, что для повышения
точности процедóры идентифиêации определе-
ние теêóщих оценоê номера стрóêтóры объеêта
в РУ целесообразно проводить не на основе еди-
ничноãо ансамбля сформированных на очередном

шаãе алãоритма оценоê , l = 1, L, а с использо-

ванием неêотороãо интеãральноãо поêазателя —
сразó для неêоторой совоêóпности ансамблей
оценоê, определённых на выбранном временном
интервале работы алãоритма. Например, исполь-
зóя для этоãо свойства взаимной êорреляции
оценоê переменных состояния и наблюдаемоãо
сиãнала или автоêорреляционные особенности
вычисляемых для различных стрóêтóр значений
невязоê и т. д. Использование последних под-
робно рассмотрено ниже при синтезе êонêрет-
ноãо варианта алãоритма идентифиêации.

Таêим образом, óсловие оптимизации êри-
терия идентифиêации стрóêтóры объеêта на ос-
нове сформированных на выходах различных ФО
ансамблей оценоê еãо переменных состояния
можно записать в виде

J = Q(l)( , , ..., ),

ãде Q(l) — выбранная êритериальная фóнêция, в об-
щем слóчае определяемая для êаждой из возможных
стрóêтóр объеêта; NS — выбранный интервал работы
алãоритма идентифиêации.

Рассмотрим один из вариантов алãоритма
стрóêтóрной идентифиêации, синтезированноãо в

соответствии с предложенной схемой (см. рис. 1) и
позволяющеãо обеспечить óстойчивое высоêо-
точное, и в то же время оперативное, решение
задачи идентифиêации стрóêтóр нелинейноãо
стохастичесêоãо объеêта.

Синтез алãоритма стрóêтóрной идентифиêации
на основе êритерия минимóма автоêорреляцион-
ной фóнêции невязêи. Формирование алãоритма
стрóêтóрной идентифиêации рассмотрим для
хараêтерноãо для праêтиêи частноãо слóчая
мноãострóêтóрноãо объеêта (1) и еãо наблюдате-
ля (2), предположив возмóщающие воздействия

, l = 1, L и wk веêторными центрированными
ãаóссовсêими слóчайными последовательностями
с независимыми элементами и известными êо-
вариационными матрицами Q(l), l = 1, L, и R
соответственно, а таêже их аддитивное вхожде-
ние в óравнения (1) и (2).

В этом слóчае óравнения объеêта и еãо на-
блюдателя бóдóт иметь следóющий вид:

xk = f (l)(xk – 1) + , l = 1, L, (3)

zk = h(xk) + wk. (4)

В êачестве формирователей оценоê состояния
идентифицирóемоãо объеêта использóем наи-
более применяемый алãоритм нелинейной фильт-
рации — алãоритм нелинейноãо дисêретноãо
фильтра Калмана (НФК), обладающий достаточ-
ной вычислительной эффеêтивностью и óдоб-
ной проãраммной реализацией.

Уравнения НФК, определяющие алãоритм
формирования оценоê переменных состояния
для различных стрóêтóр рассматриваемоãо объ-
еêта (3) и еãо наблюдателя (4), можно записать
в виде [13]:

 = f (l)( ) + (zk – h( )), l =1, L, (5)

 = ;

 =  + Q(l);

 =  + R;

 = (I – ) ;

 = ;  = ,
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ãде ,  — матрицы (яêобианы), полóченные

в резóльтате линеаризации фóнêций объеêта и на-

блюдателя в оêрестностях веêтора оценоê , оп-

ределённоãо на (k – 1)-м шаãе алãоритма для стрóêтó-
ры с номером l; I — единичная матрица размера N × N.

С óчётом сделанных предположений о веро-
ятностных хараêтеристиêах помех и выбранноãо
алãоритма формирования оценоê êонêретизи-
рóем процедóрó принятия решения в РУ относи-
тельно теêóщих значений номера стрóêтóры объ-
еêта, представив её в виде следóющих этапов.

На этапе 1 вычисляются величины теêóщих
невязоê для êаждой из стрóêтóр по формóле

 = zk – h( ), l = 1, L.

На этапе 2 для имеющейся теêóщей выборêи
невязоê размера NS (таêже для êаждой из возмож-
ных стрóêтóр) вычисляются значения их авто-
êорреляционных фóнêций (АКФ) для различных
относительных временных сдвиãов t = 1, ..., Nt
в соответствии с выражением:

(t) = ( j) ( j), 

l = 1, L, t = 1, ..., Nt, (6)

ãде (j) — обозначение j-ãо элемента веêтора не-

вязêи , вычисленноãо на i-м шаãе для стрóêтóры

с номером l.

На основе полóченных значений АКФ не-
вязêи на этом же этапе рассчитываются теêóщие
значения êритериальных фóнêций , l = 1, L,
по формóле

 = (t), l = 1, L. (7)

На этапе 3 в êачестве теêóщей оптимальной
(в данном слóчае сóбоптимальной) оценêи номера

стрóêтóры объеêта  выбирается номер стрóê-

тóры, соответствóющий минимальномó из рас-

считанных значений , l = 1, L, т. е.

 = arg . (8)

Заметим, что выбор данноãо êритерия обóс-
ловлен известным свойством значений невязоê,
полóчаемых на основе оптимальных оценоê êал-
мановсêой фильтрации: эêвивалентностью их ста-
тистичесêих хараêтеристиê аналоãичным хараêте-
ристиêам белоãо шóма (БШ) (в данном слóчае
óчитывалось свойство БШ, заêлючающееся в
равенстве нóлю значений еãо АКФ для любых
относительных временных сдвиãов), т. е. в êачест-
ве оптимальной оценêи номера стрóêтóры при-
нимается её значение, соответствóющее мини-
мальномó сóммарномó êвадратичномó отêлоне-
нию значений АКФ невязêи для различных
временных сдвиãов относительно нóля.

Для соêращения вычислительных затрат после
определения оптимальноãо номера стрóêтóры

 = m на теêóщем шаãе дальнейшие вычисле-
ния этапов 1 и 2 алãоритма проводятся тольêо
для найденной m-й стрóêтóры. Возобновление
расчёта для всей совоêóпности возможных стрóê-
тóр осóществляется лишь при превышении зна-
чения êритериальной фóнêции  неêоторой
заранее заданной пороãовой величины ΔQ.

На рис. 2 представлена детализированная
стрóêтóрная схема предлаãаемоãо алãоритма иден-
тифиêации (особенности óчёта пороãовоãо зна-
чения ΔQ для сохранения простоты и наãляд-
ности схемы на рисóнêе не поêазаны).

Эффеêтивность предложенноãо метода стрóê-
тóрной идентифиêации проиллюстрирóем при-
ведённым ниже примером.
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Рис. 2. Схема алãоритма стрóêтóрной идентифиêации на
основе êритерия минимóма АКФ невязêи: 
НФК l, l = 1, L — нелинейный фильтр Калмана, соответст-
вóющий l-й стрóêтóре объеêта; ВН — блоê вычисления не-
вязоê; ВАКФ — блоê вычисления АКФ невязêи в соответ-
ствии с выражением (6); ООС — блоê определения (в соот-
ветствии с выражением (8)) теêóщей оценêи номера стрóê-

тóры , óдовлетворяющей выбранномó êритерию
оптимальности

lk̂
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Пример. Пóсть стохастичесêий нелинейный
объеêт со слóчайной сменой стрóêтóры задан
следóющей системой веêторных óравнений:

(9)

ãде ,  — центрированные независимые ãаóс-

совсêие последовательности с дисперсиями  =

=  = 0,03 (при этом входящие в выражении (5)

êовариационные матрицы шóмов объеêта для 1-й и

2-й стрóêтóр определяются êаê Q(1) = Q(2) = ).

Моменты смены стрóêтóры объеêта для рас-
сматриваемоãо примера выбирались в соответ-
ствии с представленной на рис. 3 зависимостью
номера стрóêтóры lk от шаãа работы алãоритма
идентифиêации k.

Из приведённой зависимости видно, что в
êачестве начальной стрóêтóры мноãострóêтóр-
ноãо объеêта (9) выбрана стрóêтóра с номером
l1 = 2. При этом начальный веêтор состояния

объеêта выбирался равным  = .

Переменные состояния исследóемоãо объ-
еêта наблюдались сêалярным измерителем, опи-
сываемым óравнением

zk = [1 0]xk + wk,

ãде wk — центрированная независимая ãаóссовсêая
последовательность с дисперсией Dw = 0,05 (входя-
щая в выражение (5) êовариационная матрица шóма
наблюдения R состоит из одноãо элемента Dw).

Значения матриц  и , входящих в
óравнения НФК (5), в рассматриваемом слóчае
примóт вид

= , 

= ,

 =  = .

Для всех использовавшихся в примере ре-
êóррентных фильтров задавались следóющие
начальные óсловия фóнêционирования:

 =  = ,  =  = .

Размер выборêи Ne и êоличество анализи-
рóемых относительных временных сдвиãов Nt
выбирались равными: Ne = 40, Nt = 40.

На рис. 4 представлены зависимости значений

первых элементов веêторов оценоê  и ,

сформированных на выходах НФК 1 и НФК 2

 = f(1)( ) +  =

= •  + 

 = f(2)( ) +  =

=  + ,
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Рис. 3. Процесс изменения номера стрóêтóры объеêта
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(см. рис. 2), от номера шаãа работы алãоритма
(при 300 m k m 850). Следóет отметить, что вид
представленных зависимостей, охватывающих
тольêо два первых изменения стрóêтóры объеêта,
не претерпевает êаêих-либо êачественных из-
менений на протяжении всеãо времени работы
алãоритма идентифиêации.

В êачестве особенности приведённых ãра-
фиêов можно отметить сóщественнóю схожесть
значений оценоê для различных НФК, имеющóю
место при реализации стрóêтóры с номером l = 2,
что, значительно óменьшая абсолютнóю разницó
сравниваемых при минимизации значений óс-
редненной АКФ  и , в то же время, êаê
это бóдет поêазано ниже, не имеет принципи-
альноãо влияния на êорреêтность принятия
оêончательноãо решения относительно оцени-
ваемоãо номера стрóêтóры объеêта.

Наãлядным подтверждением этоãо является
представленная на рис. 5 зависимость значений

êритериальных фóнêций  от номера шаãа

работы алãоритма с отмеченными моментами
изменения значений оценоê номера стрóêтóры,
принятие решения о êоторых осóществлялось в
соответствии с предложенным êритерием ми-
нимóма АКФ невязêи (8).

На рис. 6 проиллюстрирована эффеêтивность
работы предлаãаемоãо алãоритма идентифиêации
сопоставлением на одной временной шêале по-
лóченных оценоê стрóêтóры  и их истинных зна-
чений lk, использовавшихся при моделировании
слóчайноãо процесса смены стрóêтóр (см. рис. 3).

Анализ представленных на рис. 6 зависимос-
тей поêазывает, что различия в значениях номе-
ров стрóêтóр, определённых в соответствии с
предложенным алãоритмом, и их истинных зна-
чений имеют место лишь на неêотором относи-
тельно небольшом интервале работы алãоритма,
следóющим непосредственно за событием оче-
редной смены стрóêтóры объеêта. При этом сле-
дóет отметить, что при переходе объеêта из
стрóêтóры 2 в стрóêтóрó 1 величина этоãо интер-
вала составляет всеãо оêоло 8—10 шаãов работы
алãоритма.

Заêлючение. Анализ хараêтерных особенно-
стей рассмотренноãо подхода ê стрóêтóрной
идентифиêации нелинейных дисêретных дина-
мичесêих мноãострóêтóрных стохастичесêих объ-
еêтов позволяет выделить следóющие еãо преимó-
щества: инвариантность ê видó заêона слóчайной
смены стрóêтóр объеêта; возможность исполь-
зования для нелинейных динамичесêих объеê-
тов произвольноãо вида; простотó вычисления
êритерия идентифиêации, обóславливающóю вы-
соêóю вычислительнóю эффеêтивность и точ-
ность процедóры стрóêтóрной идентифиêации.

Преимóщества предложенноãо подхода, про-
иллюстрированные численным эêспериментом,
позволяют эффеêтивно использовать еãо в ши-
роêом спеêтре техничесêих приложений: óправ-
лении, навиãации, связи, êосмичесêих исследо-
ваниях и т. д.

Работа выполнена при финансовой поддержêе
РФФИ (проеêт № 12-07-00012-а).

Библиоãрафичесêие ссылêи

1. Вараêин Л.Е. Теория систем сиãналов. М.: Сов.
радио, 1978. 304 с.

2. Соловьев Ю.А. Спóтниêовая навиãация и её при-
ложения. М.: Эêо-Трендз, 2003. 270 с.

3. Ярлыêова С.М. Математичесêие модели прини-
маемых шóмоподобных сиãналов в спóтниêовых системах
мобильной связи с êодовым разделением êаналов //
Радиотехниêа. 2002. № 12. С. 27—35.

Ck
1( ) Ck

2( )

100,0

500 1000 1500 k

Qk
(1)

, Qk
(2)

10,0
Qk

(2)

1000,0

10,0

0,1

0,01

Qk
(1)

Структура

500 1000 1500 k

lk, lk

lk

lk

№2

∧

∧

Структура
№1

Структура
№1

Структура
№2

Рис. 5. Зависимость значений êритериальных фóнêций от
номера шаãа работы алãоритма

Рис. 6. Временное сопоставление оценоê номеров стрóêтóр
с их истинными значениями

Qk
l( )

lk
^



ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 11 27

4. Карабóтов Н.Н. Стрóêтóрная идентифиêация
систем: Анализ динамичесêих стрóêтóр. М.: МГИУ,
2008. 159 с.

5. Артемьев В.М. Теория динамичесêих систем со
слóчайными изменениями стрóêтóры. М.: Высшая
шêола, 1979. 160 с.

6. Казаêов И.Е., Артемьев В.М. Оптимизация ди-
намичесêих систем слóчайной стрóêтóры. М.: Наóêа,
1980. 384 с.

7. Хóторцев В.В., Соêолов С.В., Шевчóê П.С. Сов-
ременные принципы óправления и фильтрации в сто-
хастичесêих системах. М.: Радио и связь, 2001. 808 с.

8. Ronghua Guo Interacting Multiple model particle-
type filtering approaches to ground target tracking // Journal
of Computers. 2008. Vol. 3, No. 7. P. 23—30.

9. Gordon N.J., Salmond D.J., Smith A.F.M. Novel ap-
proach to nonlinear/non-Gaussian Bayesian state estima-
tion // IEE Proceedings-F. 1993. Vol. 140, No. 2. P. 107—113.

10. Doucet A., Godsill S., Andrieu C. On sequential
Monte-Carlo sampling methods for Bayesian filtering //
Statistics and Computing. 2000. Vol. 10, No. 3. P. 197—208.

11. Кошаев Д.А. Мноãоальтернативный метод обна-
рóжения и оценêи нарóшений на основе расширенноãо
фильтра Калмана // Автоматиêа и телемеханиêа. 2010.
№ 5. С. 70—83.

12. Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее
применение в связи и óправлении. М.: Связь, 1976. 496 с.

13. Пóãачёв В.С., Синицын И.Н. Теория стохастиче-
сêих систем. М.: Лоãос, 2004. 1000 с.

УДК 658.512:681.2.08

Г.Х. Ирзаев, êанд. техн. наóê, доц.
(Даãестансêий ãосóдарственный техничесêий óниверситет, ã. Махачêала),

А.А. Адамова, êанд. техн. наóê, доц.
(Мосêовсêий ãосóдарственный техничесêий óниверситет им. Н.Э. Баóмана)

irzajev@mail.ru

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЯ

Разработана математичесêая модель формирования оптимальноãо состава системы поêаза-
телей технолоãичности êонстрóêции изделий приборостроения, основанная на опыте эêспертов,
наêопленном в ходе проеêтирования и освоения аналоãов. Предложена автоматизированная сис-
тема формирования поêазателей и êоличественной оценêи технолоãичности êонстрóêции, позво-
ляющая минимизировать временные затраты на анализ проеêта на всех этапах еãо разработêи.

Ключевые слова: технолоãичность êонстрóêции, система поêазателей, эêсперт, число пред-
почтений.

The forming mathematical model of the system indicators optimum structure for the instrument making
product designs manufacturability, based on the experts experience which has been saved up during design
and development of analogs, is developed. The indicators formation automated system of indicators and de-
signs manufacturability quantitative valuation, allowing to minimize time expenditure on the project analysis
at all stages of its development is offered.

Key words: manufacturability, indicators system, expert, number of preferences.

Введение. Задача обеспечения технолоãич-
ности êонстрóêции (ТК) изделий приборо-
строения в óсловиях современноãо предприятия
является по-прежнемó аêтóальной и обóсловлена
необходимостью проведения этапов проеêтиро-
вания и освоения в сжатые сроêи и с минималь-
ными затратами. При этом êлючевым элемен-
том производственной системы обеспечения ТК
является êорреêтная оценêа технолоãичности на
различных этапах разработêи и освоения серий-
ноãо производства изделия с помощью системы

êоличественных поêазателей [1]. Правильный вы-
бор основных и дополнительных поêазателей ТК
позволяет объеêтивно оценить резервы повы-
шения êачества êонстрóêции по сравнению с
аналоãами и обеспечить изделию эêономичность
в изãотовлении, маêсимальнóю ремонтопри-
ãодность, надёжность и фóнêциональность.

Система обеспечения ТК относится ê слабо
стрóêтóрированным системам, хараêтеризóю-
щимся неполнотой и неопределённостью инфор-
мационной модели вследствие êаê низêой досто-
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верности, таê и неполнотой информационных
потоêов, что подтверждается неразработанно-
стью методолоãичесêой основы по созданию и
внедрению в промышленность автоматизиро-
ванной системы обеспечения ТК изделий и не-
обходимостью использования эêспертных ме-
тодов при формировании системы êоличествен-
ных поêазателей технолоãичности. Схемы выбора
системы представительных поêазателей ТК тре-
бóют дальнейших исследований и стрóêтóриза-
ции, таê êаê зависят от исходных данных, вида
изделия, этапа проеêтирования и действóющих
в производственной среде фаêторов.

Система поêазателей технолоãичности êонст-
рóêции изделия. Таêая система может оêазаться
эффеêтивной лишь в том слóчае, если она пра-
вильно сформирована по своемó êоличествен-
номó составó и êачественной стрóêтóре, реãó-
лярно пересматривается по истечении 4—6 лет
исходя из среднеãо сроêа моральноãо старения
мноãих изделий приборостроения. При этом со-
став поêазателей должен быть динамичным, за-
висящим от вида оцениваемоãо объеêта, стадии
разработêи, наличия аналоãов, ранее освоенных
в производстве, óсловий выполнения технолоãи-
чесêих процессов, техничесêоãо и орãанизацион-
ноãо óровня и типа производства, применяемоãо
оборóдования, инстрóмента и технолоãичесêой
оснастêи, ãотовности систем техничесêоãо об-
слóживания предприятия-изãотовителя, намечен-
ных целей производства в êонêретный момент
времени [2]. Для óчёта всех перечисленных фаê-
торов необходимо выработать лоãичесêóю по-
следовательность оптимизации состава поêаза-
телей ТК изделий.

Стандарты и дрóãие нормативно-техничесêие
доêóменты недостаточно чётêо и полно реãламен-
тирóют порядоê выбора основных и дополни-
тельных поêазателей ТК изделий приборо-
строения и этапы их использования. Соãласно
им êоличество оãраничивается 7 поêазателями,
оêазывающими наибольшее влияние на ТК из-
делия и еãо составных частей. Изделие, оцени-
ваемое на технолоãичность, предварительно от-
носят ê одномó из êлассов, для êоторых опреде-
лён реêомендóемый состав частных поêазателей
с óêазанием зафиêсированноãо êоэффициента
их веса. Таêим образом, цепочêа "êласс изделия —
состав поêазателей — вес поêазателя" является
жёстêо заêрепленной без óчёта вида изделия,

орãанизационно-техничесêих óсловий производ-
ства и дрóãих динамично изменяющихся фаêто-
ров. Однаêо было бы правильным расчёт весо-
воãо êоэффициента поêазателя внóтри системы
проводить ãибêо, с óчётом еãо связей с дрóãими
фаêторами производства.

Формировать состав поêазателей следóет
таêже обоснованно, с óчётом взаимной êоррели-
рованности, взвешивая последствия, связанные
с поãрешностями в оценêах. В состав системы,
бесспорно, должны быть вêлючены таêие основ-
ные поêазатели, êаê трóдоёмêость, технолоãиче-
сêая себестоимость, элементоёмêость (материа-
лоёмêость), а выбор дополнительных (частных)
поêазателей должен осóществляться с óчётом,
êаê вышеприведенных фаêторов, таê и опыта,
наêопленноãо в ходе проеêтирования и освое-
ния изделий-аналоãов данноãо êласса. Всё это
вынóждает прибеãать ê использованию знаний
и опыта производственных эêспертов, êаê пред-
приятия-разработчиêа, таê и предприятия-изãо-
товителя. Использование эêспертных оценоê,
на наш взãляд, один из эффеêтивных методов
оптимизации системы êоличественных поêаза-
телей ТК изделий.

Математичесêая модель формирования системы
поêазателей технолоãичности êонстрóêции. Для мо-
делирования системы формирования оптималь-
ноãо состава поêазателей ТК изделия предлаãается
использовать аппарат теории выбора и приня-
тия решений с помощью эêспертных процедóр.

Для решения задачи выбора оптимальноãо
числа поêазателей ТК эêспертами, êомпетент-
ными в рассматриваемой предметной области,
необходимо сформировать возможное множе-
ство поêазателей Ωв с последóющим решением
задачи выбора из неãо допóстимых поêазателей Ω,
т. е. для стрóêтóрных объеêтов с известными
свойствами, применимостью в проеêтно-про-
изводственных óсловиях и рядом выработанных
праêтиêой оãраничений, решить задачó типа

〈Ωв, ОП〉,

ãде ОП — принцип оптимальности, выражающий
óсловие допóстимости вариантов и математичесêи
задаваемый фóнêцией выбора

Con(X) = 

ãде a — оценêа системы, êоторая является решением
задачи 〈Ω, ОП〉.

a, если a ∈ X ⊆ Ω,
∅, если a ∉ X ⊆ Ω,
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Пóсть, таêим образом, имеем множество до-
пóстимых оценоê Ω = {0, 1}, Ωэ — множество всех
матриц A = (aij), ãде

aij ∈ {0, 1}, aij + aji = 1 (i ≠ j),

aii = 0 (i = 1, n). (1)

Проведём эêспертизó с привлечением изо-
лированных эêспертов, êоличество и êомпетент-
ность êоторых определены заранее, например,
с помощью методов, предложенных в [3, 4]. Эêс-
перты осóществляют парные сравнения поêаза-
телей по êритерию информативности для êол-
леêтивноãо формирования системы наиболее
представительных поêазателей технолоãичности.
При этом фóнêция выбора эêсперта C(Ω) = 1,
если i-поêазатель более информативен, чем j-й
поêазатель и C(Ω) = 0 — в противном слóчае.

Эêсперт сравнивает все поêазатели междó
собой, т. е. проводит  сравнений, ãде n — êоли-
чество поêазателей. В резóльтате опроса от êаж-
доãо эêсперта полóчают матрицó бинарных от-
ношений размерностью n × n, в êоторой по стро-
êам и столбцам представлены сравниваемые
поêазатели ТК. При обработêе матрицы опре-
деляется общее число предпочтений k-ãо эêс-
перта по êаждомó i-мó поêазателю êаê

 = , (1)

ãде  — число предпочтений i-ãо поêазателя перед

дрóãими поêазателями, выставленное k-м эêспертом
соãласно фóнêции выбора; i — порядêовый номер
поêазателя (i = 1, n).

Далее рассчитывается среднее число пред-
почтений i-ãо поêазателя по всем эêспертам

 = , (2)

ãде k — порядêовый номер эêсперта (k = 1, m).

Поêазатели ТК óпорядочивают в соответствии

с величинами . Поêазателю, имеющемó наи-

меньшее число , присваивается ранã  = 1 и т. д.

Причём может оêазаться, что два и более поêа-

зателя имеют одинаêовые числа . Тоãда им

присваиваются одинаêовые (связанные) ранãи.

Оценêó соãласованности ранжирования чи-
сел предпочтений отдельных эêспертов с ранжи-
рованием средних чисел предпочтений поêаза-
теля ТК проводят с помощью êоэффициента
ранãовой êорреляции Спирмэна, êоторый при
отсóтствии связанных ранãов определяется по
формóле:

ρk = 1 – ,

ãде  — ранã среднеãо числа предпочтений i-ãо по-

êазателя;  — ранã, присвоенный i-мó поêазателю

k-м эêспертом; n — êоличество поêазателей техно-
лоãичности, а при наличии связанных ранãов, соот-
ветственно, по формóле:

ρk = ,

ãде T = ti(ti – 1); U = ui(ui – 1); ti — число

повторений i-ãо ранãа в ранжировании ; ui — число

повторений i-ãо ранãа в ранжировании .

В êрайних слóчаях ρk = 1, если ранжирова-
ния  и  полностью совпадают и ρk = –1, если
они противоположны. При ρk = 0 — ранжирова-
ния независимы.

Эêсперты, давшие статистичесêи противоре-
чивые оценêи, должны быть исêлючены из
ãрóппы. Для этоãо использóется проверêа на
превышение допóстимоãо пороãовоãо значения
Dпор êритерия Диêсона

Dk = ,

ãде ρmax, ρmin — соответственно маêсимальное и ми-
нимальное значения êоэффициента êорреляции
Спирмэна в ãрóппе эêспертов.

Для оставшихся эêспертов с óчётом их êоли-
чества пересчитываются числа предпочтений по
формóлам (1) и (2) и строятся соответствóющие
ранжирования.

Оценêа соãласованности внóтри новой ãрóппы
со статистичесêи значимыми оценêами опреде-
ляется с помощью дисперсионноãо êоэффици-
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ента êонêордации, êоторый при отсóтствии свя-
занных ранãов имеет вид:

W = , (3)

а при наличии связанных ранãов рассчитывается
по формóле:

W = , (4)

ãде Q — оценêа дисперсии; Tk — поêазатель связан-
ных чисел предпочтений в k-м ранжировании; m1 —
êоличество оставшихся эêспертов в ãрóппе; k — ин-
деêс эêсперта в ãрóппе (k = 1, 2, ..., m1); n — êоличе-
ство сравниваемых поêазателей.

В формóлах (3) и (4) оценêа дисперсии опре-
деляется êаê

Q =  – m1(n + 1)/2 ,

ãде  — ранã, присвоенный i-мó поêазателю k-м

эêспертом.

В формóле (4) Tk определяется êаê

Tk = (  – ht),

ãде Hk — число ãрóпп равных чисел предпочтений в
k-м ранжировании; ht — число равных чисел пред-
почтений в t-й ãрóппе связанных ранãов в ранжиро-
вании k-ãо эêсперта.

Если êоличество поêазателей n > 7, оценêа зна-
чимости êоэффициента êонêордации может быть
произведена по êритерию Пирсона Χ2, êоторый
для степеней свободы ν = n – 1 и при наличии
связанных ранãов имеет величинó:

Χ2 = .

Достоверность оценêи êоэффициента êон-
êордации D(Χ2) должна óдовлетворять óсловию

D(Χ2) l 1 – α, (5)

ãде α — óровень значимости.

Если óсловие (5) выполняется, то ãипотеза
о внóтриãрóпповом соãласии эêспертов принима-
ется, в противном слóчае — отверãается, и тоãда
необходимо проведение второãо тóра эêспертизы
для êорреêтирования эêспертами своих оценоê
с óчётом óсреднённоãо мнения ãрóппы.

Таêим образом, наиболее представительны-
ми считаются те поêазатели ТК, ó êоторых сóм-
марные числа предпочтений оêажóтся больше
среднеãо óровня, определяемоãо êаê среднее
арифметичесêое значений óровней предпочте-
ний поêазателей.

Определение веса представительноãо поêа-
зателя ТК производится соãласно формóле:

bi = ,

ãде bi — вес i-ãо поêазателя ТК при óсловии bi = 1;

 — среднее сóммарное число предпочтений i-ãо ча-

стноãо поêазателя ТК по всем оставленным эêспер-
там m1; n1 — число оставшихся представительных
поêазателей ТК, число предпочтений êоторых вы-
ше среднеãо óровня.

Автоматизированная система формирования по-
êазателей и êоличественной оценêи технолоãично-
сти êонстрóêции. Процессы автоматизированноãо
формирования системы поêазателей и êоличе-
ственной оценêи ТК изделий целесообразно
встроить в êомплеêс задач проеêтирования, про-
изводства, реализации, эêсплóатации и óтилиза-
ции продóêции, решаемых с помощью интеãри-
рованных CAD/CAM/CAE-систем предприятия
приборостроения [5]. Проãраммное обеспечение
и ãрафичесêий интерфейс автоматизированной
системы разработаны с помощью технолоãии
объеêтно-ориентированноãо проãраммирования
на языêе Delphi 7 и óчитывают опыт проãрам-
мистов и основные требования, предъявляемые
ê подобным системам.

Автоматизированная система имеет мноãо-
модóльнóю стрóêтóрó построения, êоторая пред-
ставлена на блоê-схеме проãраммной реализа-
ции (рис. 1).

Модóль ввода исходных данных предназначен
для óстановêи следóющих начальных данных по
оцениваемомó объеêтó (детали, сборочной еди-
нице, изделию): наименование, вид и êласс объ-
еêта, стадия разработêи, óровень значимости

12Q

m1
2

n
3

n–( )
--------------------

12Q

m1
2

n
3

n–( ) m1 Tk
k 1=

m1

∑–

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

i 1=

n

∑
k 1=

m1

∑
⎝
⎜
⎛

ri
k

⎠
⎟
⎞ 2

ri
k

i 1=

Hk

∑ ht
3

12Q

nm1 n 1+( ) 1
n 1–
-------- Tk

k 1=

m1

∑–

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

Si

Si
i 1=

n1

∑

-----------

i 1=

n1

∑

Si



ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 11 31

внóтриãрóпповоãо соãласия эêс-
пертов и доверительной веро-
ятности Р0, набор поêазателей
ТК, ориентированных на дан-
нóю êонстрóêцию, первоначаль-
ный списоê эêспертов. Достóп ê
модóлю для записи, êорреêти-
ровêи и óдаления информации
имеет тольêо рóêоводитель про-
еêта. Модóль снабжён средст-
вами, обеспечивающими созда-
ние и ведение информационно-
наêопительноãо блоêа исходных
данных, мноãоêратно исполь-
зóемых в процессе обработêи
эêспертной информации дрó-
ãими модóлями системы.

Модóль опроса эêспертов осó-
ществляет диалоãовóю процедó-
рó опроса в режиме парноãо
сравнения êоличественных по-
êазателей ТК изделия по êри-
терию их информативности.
Пример заполненной эêспертом
матрицы предпочтений поêазан
на рис. 2. В êонце процедóры
данные сохраняются модóлем
в отдельных рабочих файлах
базы данных (БД).

Модóль статистичесêой об-
работêи информации осóществ-
ляет обработêó эêспертной ин-
формации соãласно вышеприве-
дённой математичесêой модели.
Модóль строит резóльтирóющее
ранжирование и ãистоãраммó
предпочтительности поêазате-
лей, êоторая вместе с весовыми
êоэффициентами сóщественных
поêазателей слóжит исходной
информацией для модóля их
расчёта. Данные эêспертов со
значимыми оценêами записы-
ваются модóлем в стандартном
формате в разделы библиоте-
êи-архива.

Модóль расчёта частных по-
êазателей ТК предназначен для
ввода численных значений ис-
ходных составляющих формóл
расчёта тех поêазателей, êото-
рые были выбраны эêспертами
на предыдóщем этапе ранжи-

Интегрированная CAD/CAE/CAM система предприятия

Моäуëü
сопряжения

Моäуëü ввоäа
исхоäных äанных

Моäуëü опроса
экспертов

Эксперт
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показатеëей ТК
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показатеëей ТК

Моäуëü рас÷ёта
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Рис. 2. Эêранная форма матрицы предпочтений

Рис. 1. Блоê-схема проãраммной реализации автоматизированной системы форми-
рования системы поêазателей и êоличественной оценêи технолоãичности
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рования и расчёта их значений. Эêранная форма
выполнения процедóры расчёта поêазателя ТК
представлена на рис. 3.

Модóль расчёта êомплеêсноãо поêазателя ТК
позволяет выводить на монитор или распечатать
таблицы со значениями частных поêазателей,
их весовых êоэффициентов, а таêже значение
êомплеêсноãо поêазателя технолоãичности. При
этом система сопоставляет полóченное значе-
ние ТК с нормативным из БД значений базовых

поêазателей и даёт заêлючение о степени ТК из-
делия приборостроения. Вид итоãовой таблицы,
выдаваемой системой по оêончании процедóр
формирования поêазателей и расчёта их значе-
ний, поêазан на рис. 4.

Модóль сопряжения позволяет обеспечить
выход эêспертов и рóêоводителя проеêта в ин-
формационное пространство предприятия с
целью просмотра и анализа ãеометричесêих и
элеêтронных моделей и маêетов, оцениваемых

на технолоãичность деталей,
сборочных единиц, изделий,
óчёта типовых решений и праê-
тичесêоãо опыта по проеêти-
рованию объеêтов-аналоãов.

Информационно-наêопитель-
ный блоê системы состоит из
БД, содержащих следóющие
массивы информации:

номенêлатóра поêазателей
ТК представляет собой множе-
ство основных и дополнитель-
ных поêазателей для êоличест-
венной оценêи. Информация
о поêазателях и их расчётных
формóлах извлеêается из биб-
лиотеê êонстрóêторсêо-тех-
нолоãичесêих подразделений
приборостроительноãо пред-
приятия, нормативно-техни-
чесêих и дрóãих методичесêих
доêóментов, реãламентирóю-
щих порядоê оценêи и отра-
ботêи изделий на техноло-
ãичность;

тип анализирóемых изде-
лий (деталь, сборочная едини-
ца, изделие) и êласс êонстрóê-
ций (элеêтронные, элеêтро-
механичесêие, механичесêие,
радиотехничесêие, соединитель-
ные, êоммóтационные, распре-
делительные), êоторые влияют
на формирóемый системой на-
бор поêазателей из предыдó-
щеãо массива и нормативные
значения êомплеêсноãо поêа-
зателя ТК;

стадия разработêи êонст-
рóêции, от êоторой таêже зави-
сят система поêазателей ТК и
нормативные значения êомп-
леêсноãо поêазателя. Процессы
отработêи изделия на техноло-Рис. 4. Таблица резóльтатов оценêи технолоãичности êонстрóêции

Рис. 3. Вид эêрана при выполнении системой расчёта поêазателя
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ãичность при проеêтировании начинаются со
стадии эсêизноãо проеêта, продолжаются в ходе
техничесêоãо проеêта и разработêи рабочей до-
êóментации. Последняя стадия разбита на три
ответственных по насыщенности и эффеêтив-
ности процессов оценêи технолоãичности этапа:
изãотовление и испытание опытноãо образца,
испытание óстановочной серии, óстановившее-
ся серийное производство;

нормативные значения êомплеêсноãо поêа-
зателя технолоãичности изделия представляют со-
бой диапазоны числовых значений поêазателя,
зависящие от êомбинации стрóêтóры элементов
первых трёх массивов;

êонстрóêторсêая, технолоãичесêая информа-
ция по изделию и предприятию-изãотовителю,
êоторые полóчают из CAD/CAM/CAE-систем в
элеêтронном виде (тоãда необходимо поддер-
живать связь с БД этих систем), либо представ-
ляют эêспертам в виде твёрдых êопий для озна-
êомления с изделием перед еãо оценêой на тех-
нолоãичность.

наêопленная информация о поêазателях тех-
нолоãичности по изделиям-аналоãам, êоторая
позволяет эêспертам проводить сравнительный
анализ óровня ТК и методов её обеспечения, ви-
деть динамиêó затрат всех видов в разрезе êонê-
ретных êлассов изделий.

Таêим образом, информационно-наêопи-
тельный блоê слóжит êаê для хранения входной
информации, оêончательных и промежóточных
резóльтатов, таê и для поддержания интерфейса
междó модóлями. Технолоãия, инстрóменталь-
ные средства и информационное обеспечение
автоматизированной системы формирования по-
êазателей и êоличественной оценêи ТК изделия
должны обеспечивать поддержêó и интеãрацию
деятельности не стольêо проãраммистов, сêольêо
êонстрóêторов, технолоãов, эêономистов, схемо-
техниêов и методистов. Таêой подход ê решению
проблемы формирования репрезентативных по-
êазателей и достоверной оценêи технолоãичности
за счёт интеãрации знаний из объеêтивных ис-
точниêов позволяет находить êаждомó специ-
алистó оптимальное место в технолоãии созда-
ния информационноãо обеспечения системы.

Заêлючение. Проеêтирование и отработêа êон-
стрóêции изделия на предприятии связаны, êаê
правило, с выбором поêазателей, позволяющих
достоверно оценить её технолоãичность, проведе-
нием расчётов их численных значений и трóдо-
ёмêой обработêой больших массивов информа-
ции, особенно для высоêотехнолоãичных изделий

приборостроения, обладающих значительным
мноãообразием мароê и сортаментов применяе-
мых материалов и элементов, большим êоличе-
ством типоразмеров составных частей êонст-
рóêции, разнообразием êонстрóêторсêо-техно-
лоãичесêих решений.

Предложенная модель и автоматизированная
система позволяют применить наóчно обосно-
ванные подходы при выборе системы предста-
вительных поêазателей технолоãичности, мини-
мизировать временные затраты на анализ проеêта
на любых стадиях еãо разработêи, соêратить про-
изводственные затраты, в том числе на инже-
нерные изменения, óсêорить отладêó технолоãии
под новое изделие приборостроения. Выбор по-
êазателей ТК осóществляется с óчётом особен-
ностей êонстрóêции и технолоãичесêоãо óровня
предприятия-изãотовителя на базе êоллеêтив-
ноãо опыта эêспертов. Поэтомó точность пред-
лаãаемой модели во мноãом зависит от объеêтив-
ности информации, полóченной от эêспертов.
Ее можно повысить за счёт правильноãо отбора
êомпетентных специалистов для óчастия в рабо-
те эêспертных ãрóпп.

Система базирóется на принципах, заложен-
ных в CALS-технолоãии, имеет типовые опера-
ционные и стандартные проãраммные средства,
леãêо встраивается в сóществóющие на мноãих
предприятиях приборостроительной отрасли со-
временные системы проеêтирования и анализа.
Это подтверждают и эêспериментальные дан-
ные, полóченные при внедрении и эêсплóата-
ции системы в óсловиях реальноãо приборо-
строительноãо производства.
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МЕТОД ГЕНЕРИРОВАНИЯ НАИМЕНОВАНИЙ КЛАСТЕРОВ
ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ ПРИ ОЦЕНКЕ УРОВНЯ ИХ РАЗВИТИЯ

Предлаãается метод формирования наименований êластеров, выделяемых при ãрóппировêе
территориальных образований по поêазателям, хараêтеризóющим различные фаêторы. Грóппи-
ровêа по фаêторам, соответствóющим природно-êлиматичесêим, ãеоãрафичесêим, социаль-
но-эêономичесêим и дрóãим óсловиям, позволяет выделить реãионы с похожими óсловиями, резóль-
татом дальнейшей êластеризации в рамêах этих ãрóпп по фаêторам, связанным с развитием
территории, являются ãрóппы реãионов с приблизительно одинаêовым óровнем развития. Наиме-
нования êластеров отражают оценêó входящих в неãо образований по соответствóющемó фаê-
торó, выраженнóю в виде термов линãвистичесêой переменной. Предлаãаются правила, по êото-
рым êаждомó êластерó присваивается наименование либо одноãо из термов базовоãо терм-мно-
жества, либо новоãо терма, сãенерированноãо на основе базовых.

Ключевые слова: сравнительная оценêа, территориальные образования, линãвистичесêая
переменная, ãенерирование термов, нечётêая êластеризация.

The formation method of the clusters names choosed at territorial formation classification on indicators,
characterizing various factors is offered. The grouping on the factors corresponding to natural-climatic, geo-
graphical, social and economic and others conditions allows to choose regions with similar conditions. The further
clustering results within these groups on the factors connected with territory development are regions groups regions
with approximately identical level of development. Clusters names reflect an entering formation valuation on the
corresponding factor, expressed in the of terms type of a linguistic variable. Rules by which the terms name one of
basic term set, or the new term name generated from a basic terms is appropriated to each cluster are offered.

Key words: comparative valuation, territorial formations, linguistic variable, generation of terms,
fuzzy clustering.

Введение

Разнообразие природно-êлиматичесêих, ãео-
ãрафичесêих, социально-эêономичесêих, инфра-
стрóêтóрных и дрóãих óсловий затрóдняет сравне-
ние территориальных образований (стран, сóбъеê-
тов федерации, мóниципальных образований)
дрóã с дрóãом по óровню их развития. В частнос-
ти, при оценêе энерãетичесêой эффеêтивности
различных территориальных образований (ТО)
необходимо óчитывать таêие фаêторы, êаê êли-
матичесêие óсловия, наличие возобновляемых
и невозобновляемых энерãоресóрсов, транспорт-
ная достóпность, стрóêтóра эêономиêи, протя-
женность тепловых и элеêтричесêих сетей, óро-
вень физичесêоãо и моральноãо износа зданий и
мноãие дрóãие [1, 2]. Одним из способов сравни-
тельноãо анализа реãионов с óчётом разнообразия
сложившихся на их территории óсловий является
типолоãичесêая ãрóппировêа, т. е. разбиение мно-
жества реãионов на ãрóппы с сопоставимыми

óсловиями. Дальнейшая ãрóппировêа в рамêах
êаждой из ãрóпп по поêазателям, хараêтеризóю-
щим óровень развития, позволяет выделить
подмножества территориальных образований с
приблизительно одинаêовым óровнем. Целесо-
образно использовать методы нечётêой êласте-
ризации. Это позволяет избежать сóбъеêтив-
ности в выделении типолоãичесêих ãрóпп, ре-
шить дилеммó, êóда отнести реãионы, лежащие
на ãранице ãрóпп, неизбежно возниêающóю при
чётêой êластеризации.

В работах [3, 4] описан автоматизированный
метод сравнительной оценêи энерãоэффеêтив-
ности территориальных образований, разраба-
тываемый авторами данной работы, заêлючаю-
щийся в следóющем. Выделяется множество
"энерãетичесêих" фаêторов, по êоторым можно
сóдить об óровне энерãосбережения в реãионе, и
множество "внешних" фаêторов, отражающих
сложившиеся на территории реãиона óсловия,
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влияющие на потенциал энерãосбережения и
возможность еãо реализации. Причинно-след-
ственные зависимости фаêторов дрóã от дрóãа
фиêсирóются с помощью иерархичесêой êоãни-
тивной êарты. Каждый фаêтор может хараêтери-
зоваться одним или несêольêими измеримыми
индиêаторами. Нечётêие оценêи "энерãетиче-
сêих" фаêторов моãóт быть полóчены разными
способами, в том числе по фóнêциям прина-
длежности. Причём фóнêции моãóт быть заданы
дисêретно пóтем нечётêой êластеризации в про-
странстве индиêаторов. Чтобы óчесть влияние
"внешних" фаêторов предварительно выделя-
ются êластеры по соответствóющим индиêато-
рам и фóнêции принадлежности строятся от-
дельно для êаждоãо êластера.

Одной из проблем, возниêающих при ис-
пользовании данноãо подхода, является форми-
рование наименований êластеров на естествен-
ном языêе. Кластеры нельзя назвать произвольно
или просто пронóмеровать в определённом по-
рядêе, таê êаê они интерпретирóются êаê оценêи
фаêторов, позволяющие сóдить об óровне эф-
феêтивности тоãо или иноãо ТО. Нóжно óчиты-
вать, что наиболее адеêватные резóльтаты ãрóппи-
ровêи объеêтов полóчаются при нефиêсирован-
ном êоличестве êластеров. При этом эêсперт на
этапе формирования модели не может заранее
знать, сêольêо полóчится êластеров и êаê они
бóдóт распределены. Он может задать лишь неêо-
торые "опорные" наименования, определяющие,
например, хóдшее, среднее и лóчшее значения
линãвистичесêих оценоê фаêторов. Оêончатель-
ные имена êластерам в этом слóчае должен давать
êонечный пользователь в ходе вычисления оценоê
заданных фаêторов, что может вызывать ó неãо
затрóднения. Особóю сложность представляют
слóчаи, êоãда êластеризация осóществляется по
множествó индиêаторов и даже визóализация
êластеров в мноãомерном пространстве не всеãда
возможна.

Задача подбора наименований êластеров
может рассматриваться êаê задача формирова-
ния новых термов линãвистичесêой перемен-
ной из множества заданных термов на основе
неêоторой синтаêсичесêой процедóры. Данная
работа посвящена разработêе автоматизирован-
ноãо метода ãенерирования термов для оценêи
ãрóпп сравниваемых территориальных образо-
ваний, полóченных в резóльтате нечётêой êлас-
теризации, по фаêторам, отражающим óровень
развития ТО и сложившиеся óсловия.

Кластеризация территориальных образований.
Имеется множество территориальных образова-
ний O = {ok}, являющихся объеêтами сравнения.
Сравнение может осóществляться по различным
фаêторам. При этом под фаêтором понимается
неêоторое свойство системы, оцениваемое на
êачественном óровне. Примеры фаêторов для
оценêи энерãетичесêой эффеêтивности ТО:
"óровень элеêтропотребления в промышленнос-
ти", "сóщественность расходов домохозяйств на
элеêтроэнерãию", "информированность о сóщест-
вóющих технолоãиях энерãосбережения". Среди
фаêторов выделяется подмножество внешних
фаêторов, описывающих сложившиеся óсловия,
например "сóровость êлиматичесêих óсловий",
"óровень энерãоёмêости производственной
сферы", "óровень блаãоóстройства жилых домов".
Междó фаêторами óстанавливаются отношения
влияния: RFF: F × F → [–1, 1], êоторым припи-
сываются весовые êоэффициенты, хараêтери-
зóющие êаê направление влияния (положитель-
ное или отрицательное), таê и силó влияния.

Каждомó фаêторó fi ∈ F соответствóет линãвис-
тичесêая переменная, хараêтеризóемая терм-мно-

жеством T i = { , , ..., }, термы êотороãо

представляют собой нечётêие оценêи типовых
состояний фаêтора, например "низêая", "сред-
няя", "высоêая". Предполаãается, что на множе-
стве термов задано отношение порядêа: если

≠ , то либо   , либо   .

Для полóчения оценоê использóются инди-
êаторы ej ∈ E — измеримые поêазатели, хараê-
теризóющие фаêторы. Значения индиêаторов
определяются либо с помощью объеêтивных из-
мерений, либо вычисляются на основе исход-
ных данных по формóлам. Междó фаêтором и
индиêатором может быть óстановлено отноше-
ние ассоциации RFE: F × E → [0, 1]. Отношению
fiR

FEej сопоставляется êоэффициент соответст-
вия aij (число от 0 до 1). Чем выше значение êо-
эффициента, тем точнее индиêатор ej хараêте-
ризóет фаêтор fi. Фаêтор может быть связан с не-
сêольêими индиêаторами. Например, фаêтор
"óровень потребления ТЭР в производственной
сфере" можно оценивать по поêазателям: "энер-
ãоёмêость заработной платы", "энерãоёмêость
рабочеãо места", "энерãоёмêость совоêóпноãо
объёма отãрóженной продóêции", "энерãоём-
êость валовой добавленной стоимости".

Каждое территориальное образование ok ∈ O
хараêтеризóется собственным набором значений

T1
i

T2
i

TM
i

T1
i

T2
i

T1
i

T2
i

T2
i

T1
i
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индиêаторов { }. В резóльтате анализа необхо-

димо для êаждоãо ТО полóчить нечётêие оценêи

фаêторов { } в виде: <T( ), >. Чтобы

полóчить оценêó фаêтора fi по значениям индиêа-

торов, можно для êаждоãо индиêатора ej (fiR
FEej)

построить набор фóнêций принадлежности,
выполнить фаззифиêацию значений индиêато-
ра и аãреãировать оценêи по всем индиêаторам.

Дрóãой способ — выполнить нечётêóю êласте-
ризацию в пространстве значений индиêаторов.
Нечётêая êластеризация позволяет определить
нечётêое поêрытие: ℑ(O) = {Ol |Ol ⊆ O}, l = 1, L,

êоторое задается матрицей || (ok)|| значений

фóнêций принадлежности объеêтов ok ∈ O нечёт-
êим êластерам Ol. Наименования êластеров Ol

можно рассматривать êаê термы T l линãвистиче-
сêой переменной, сопоставленной соответствóю-
щемó фаêторó. Значения фóнêций принадлежнос-
ти для термов при этом равны значениям фóнêций
принадлежности êластеров:  = (ok).

Кластеризацию территориальных образований
предлаãается выполнять с помощью алãоритма
Гóстаффсона—Кесселя — одноãо из нейросете-
вых методов, использóющих соревновательнóю
нейроннóю сеть с обóчением без óчителя [5].

Если на оцениваемый фаêтор f1 влияет внеш-
ний фаêтор f2 ( f2DFFf1), то сначала осóществляется
êластеризация по внешнемó фаêторó f2 в про-
странстве значений хараêтеризóющих еãо индиêа-
торов, а затем для êаждоãо полóченноãо êластера
выполняется разбиение по признаêам, сопостав-
ленным оцениваемомó фаêторó f1. Степени при-
надлежностей объеêтов êластерам по фаêторó f1
êорреêтирóются с óчётом принадлежности по
фаêторó f2 с помощью операции минимóма.

Генерирование наименований êластеров. Рас-
смотрим ситóацию, êоãда для оцениваемоãо
фаêтора f заранее задано M типовых состояний
(оценоê) в виде базовоãо терм-множества: T =
= {T1, T2, ..., TM}. Термы проранжированы в по-
рядêе возрастания оцениваемоãо свойства. В боль-
шинстве слóчаев целесообразно задать M = 3.
В резóльтате нечётêой êластеризации полóчено
L êластеров (в общем слóчае L ≠ M). Нóжно со-
поставить êаждомó êластерó один из базовых
термов или новый, сãенерированный на основе
базовых с помощью синтаêсичесêих правил.

Идея предлаãаемоãо метода состоит в том,
чтобы сопоставить базовым термам ãраницы

"идеальных" êластеров в пространстве индиêа-
торов, отражающие общепринятые представле-
ния о соответствии значений индиêаторов на-
именованиям этих термов. Каждый из реальных
êластеров сравнивается с "идеальными" и в за-
висимости от еãо расположения наименование
бóдет соответствовать либо одномó из заданных
термов, либо новомó, сãенерированномó с ис-
пользованием модифиêаторов "междó", "ближе
ê", "очень", "ниже", "выше" и др.

Для задания идеальных êластеров ,

m = 1, M бóдем использовать n-мерное про-
странство значений в интервале [0, 1], ãде n —
êоличество индиêаторов, по êоторым выполня-

ется êластеризация, т. е. n = |Ei|, Ei = {ej | fiR
FEej}.

Их êоличество равно мощности базовоãо
терм-множества. Эти êластеры изначально за-
даются в виде ãиперсфер, располаãающихся на
диаãонали заданной системы êоординат. Таêое
расположение обóсловлено тем, что значения
индиêаторов, хараêтеризóющих один и тот же
фаêтор, интерпретирóются одинаêово: чем выше
значение, тем выше оценêа соответствóющеãо
фаêтора. Использование ãиперсфер предпола-
ãает нормирование значений фаêторов. Класте-
ры можно расположить равномерно. Например,
êоординаты центров êластеров можно полó-
чить, разделив интервал [0, 1] на M + 1 интерва-
лов. Радиóсы можно выбрать таê, чтобы идеаль-
ные сферы переêрывали дрóã дрóãа.

На рис. 1 ãраницы ãиперсфер, соответствóю-
щих трем "идеальным" êластерам, заданным в
двóмерном пространстве, и соответствóющим
трем базовым термам "низêий", "средний", "вы-
соêий", отмечены пóнêтиром.

Идеальным êластерам сопоставляются тер-
мы из базовоãо терм-множества. Кластерó, на-
ходящемóся ближе всеãо ê началó êоординат со-
ответствóет терм с наименьшим ранãом, сле-
дóющемó — терм с ранãом на единицó больше и
т. д. Реальные êластеры на рисóнêе поêазаны за-
штрихованными ãиперэллипсами.

Чтобы сопоставить неêоторомó реальномó

êластерó  базовый или новый терм, нóжно

определить êоэффициент пересечения с êаждым

из идеальных êластеров  по формóле: plm = ,

ãде klm — êоличество точеê реальноãо êластера ,
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попавших в ãраницы идеальноãо êластера ,

kl — общее êоличество точеê в реальном êласте-

ре . Если plm меньше неêотороãо пороãа ε, то

êоэффициент обнóляется, исêлючая тем самым
из рассмотрения незначимое пересечение.

Если имеется тольêо один идеальный êлас-

тер , êоэффициент пересечения с êоторым не

равен нóлю (pl1 > 0) и ниêаêие дрóãие реальные
êластеры в неãо не попадают, то в êачестве на-

именования для  использóется терм T1, соот-

ветствóющий .

Рассмотрим слóчай, êоãда имеется два идеаль-

ных êластера  и , с êоторыми реальный êлас-

тер имеет пересечения. Если при этом |pl1 – pl2| < ε,
то ãенерирóется новый терм T', имеющий наиме-
нование "междó <T1> и <T2>", ãде T1, T2 — термы,

сопоставленные  и . Иначе проверяется,

êаêой из êоэффициентов пересечения больше.
Если pl1 > pl2, то T' бóдет иметь наименование
"ближе ê <T1>", если pl2 > pl1, то — "ближе ê <T2>".

В слóчае, если реальный êластер полностью
охватывает оба идеальных, можно использовать
наименование "<T1> и <T2>" или "не <T3>".

Если êоличество идеальных êластеров, с êото-
рыми исследóемый êластер имеет пересечения,
больше двóх, то реêомендóется поменять парамет-
ры êластеризации таêим образом, чтобы разбие-
ние осóществлялось на более мелêие êластеры.

Для тоãо, чтобы реальные êластеры не полóча-
ли одинаêовые наименования, в ситóации, êоãда
несêольêо реальных êластеров попадает в ãра-

ницы одноãо и тоãо же идеальноãо êластера ,

проводится процедóра еãо разбиения. Сфера

êластера  делится на две равные части плос-

êостью, проходящей через центр сферы и пер-
пендиêóлярной диаãонали системы êоординат
(см. рис. 1). При подборе наименования для

êластера  подсчитываются êоэффициенты

pl1 – 1 и pl1 – 2 пересечения с êаждой из полóчив-
шихся полóсфер идеальноãо êластера (êоэффи-
циент pl1 – 1 соответствóет нижней полóсфере,
pl1 – 2 — верхней). В слóчае, êоãда идеальный êлас-

тер  является самым близêим ê центрó êоор-

динат, то либо ãенерирóется новый терм T' с на-
именованием "очень <T1>" (если pl1 – 1 > pl1 – 2),
либо использóется терм T1 без модифиêатора
(если pl1 – 2 > pl1 – 1). В слóчае, êоãда идеальный

êластер  является самым óдалённым от центра

êоординат, то, наоборот, при pl1 – 1 > pl1 – 2 исполь-
зóется терм T1 без модифиêатора, при pl1 – 2 > pl1 – 1
ãенерирóется новый терм T' с наименованием
"очень <T1>". Если êластер занимает промежóточ-
нóю позицию, то реальномó êластерó сопостав-
ляется новый терм, имеющий наименование
"ниже, чем <T1>" (при pl1 – 1 > pl1 – 2) или "выше,
чем <T1>" (при pl1 – 2 > pl1 – 1).

Может сложиться ситóация, êоãда реальный
êластер не попал в ãраницы ни одноãо из идеаль-
ных êластеров, например, по одномó измерению
точêи попадают в проеêцию одноãо идеальноãо
êластера, по дрóãомó измерению — в проеêцию
дрóãоãо. Это свидетельствóет о том, что индиêато-
ры подобраны не совсем óдачно. Можно при на-
хождении êоэффициентов пересечения с идеаль-
ными êластерами óчесть êоэффициенты соот-
ветствия индиêаторов фаêторó. В этом слóчае
сначала определяются êоэффициенты пересечения

отдельно по êаждомó индиêаторó: plmj = ,

Om
1

Ol
R

Рис. 1. Пример расположения идеальных и реальных
êластеров
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ãде klm — êоличество точеê реальноãо êластера

, попавших в ãраницы идеальноãо êластера 
по j-мó измерению. Коэффициент plm находится
êаê взвешенное среднее êоэффициентов plmj,
j = 1, n, использóя в êачестве весов нормирован-

ные êоэффициенты соответствия: plm = vjplmj,

ãде vj = aj/ aj, aj — êоэффициент соответствия

индиêатора ej оцениваемомó фаêторó.
Пример ãенерирования наименований êластеров.

Для наãлядноãо представления резóльтатов ра-
боты метода нами были исследованы данные по
среднесóточной температóре T и среднесóточно-
мó êомфортó C (сóбъеêтивномó ощóщению по-
ãоды с точêи зрения человеêа) в январе 2014 ãода
для административных центров сóбъеêтов Рос-
сийсêой Федерации, полóченные с информаци-
онноãо ресóрса "Поãода и êлимат" [6] с целью
формирования êластеров по фаêторó "Поãодные
óсловия". Значения индиêаторов для оценивае-
мых территориальных образований, а таêже пря-
мая реãрессии êлиматичесêих хараêтеристиê
даны на рисóнêе 2. Коэффициент линейной
реãрессии междó нормированными значениями
индиêаторов составил 0,967, что ãоворит о силь-
ной взаимосвязи данных.

Поисê оптимальной нечётêой êластериза-
ции проводился перезапóсêом алãоритма нечёт-
êой êластеризации Гóстаффсона—Кесселя при
различных значениях êоличества êластеров L
(êоличество запóсêов — 20 раз). Анализ êачества
полóченноãо решения выполнялся с помощью

индеêса Силóэта [7], êоторый был модифициро-
ван для обработêи нечётêих данных. При вычис-
лении индеêса Силóэта веêтор считался принадле-
жащим êластерó, если еãо степень принадлежнос-
ти ê этомó êластерó была самой высоêой среди
всех степеней принадлежностей êо всем êластерам.
В этом слóчае нечётêая êластеризация оценивается
êаê чётêая. В процессе решения задачи величи-
на L изменялась от 3 до 6, значения индеêса оцен-
êи Силóэта для êластеризации с наибольшим
значением последнеãо представлены в таблице 1.

Из табл. 1 следóет, что при L = 3 и L = 4 нечёт-
êие êластеризации обладают лóчшим сочетанием
êритериев êомпаêтности точеê внóтри êласте-
ров и óдаленностью êластеров дрóã от дрóãа.
Чтобы поêазать работó алãоритма с бол́ьшим
числом нечётêих êластеров, для последóющеãо
анализа было выбрано L = 4, а число идеальных
êластеров M = 3.

На рис. 3 приведён вариант нечётêой êласте-
ризации при L = 4. Здесь веêторы с наибольшей
степенью принадлежности ê определённомó
êластерó представлены одной и той же ãеометри-
чесêой фиãóрой (ê êластерó FC1 — êвадратами,
ê êластерó FC2 — êрóãами, ê êластерó FC3 —
звездочêами, ê êластерó FC4 — пятиóãольниêами).

На рисóнêе видно, êаêим образом происходит
наложение идеальных и реальных êластеров,
и что в общем слóчае их ãраницы не совпадают.
В табл. 2 представлены значения êоэффициентов
пересечения реальных и идеальных êластеров.

Ol
R

Om
I

j 1=

n
∑

 
j

∑

Рис. 2. Значения средней температóры и среднеãо êомфор-
та в январе 2014 ãода в административных центрах сóбъ-
еêтов Российсêой Федерации

Т а б л и ц а  1
Оценêа êачества êластеризации индеêсом Силóэта

Количество нечётêих 
êластеров L

Значение 
индеêса Силóэта

3 0,745

4 0,741

5 0,667

6 0,640

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты пересечения реальных 

и идеальных êластеров

FC1 FC2 FC3 FC4

РС1 0 0 0,182 0,818

РС2 0 0,5 0,5 0

РС3 0,44 0,56 0 0
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Для базовых термов линãвистичесêой пере-
менной "Поãодные óсловия", соответствóющих
идеальным êластерам, были предложены следóю-
щие наименования: "блаãоприятные" (PC3), "óс-
ловно блаãоприятные" (PC2), "неблаãоприятные"
(PC1). Терм, сопоставляемый реальномó êластерó
FС1, полóчает наименование "блаãоприятные",
совпадающее с наименованием идеальноãо êла-
стера PC3, таê êаê êластер FС1 попадает тольêо
в PС3. Для наименования êластера FC2 ãенери-
рóется новый терм с наименованием "междó
<блаãоприятные> и <óсловно блаãоприятные>" и
таê êаê FC2 пересеêается с двóмя идеальными

êластерами — PC2 и PC3, причём êоэффициенты
пересечения приблизительно равны. Кластер FC3
тоже пересеêается с двóмя êластерами — PC1
и PC2, но êоэффициент пересечения с PC2 зна-
чительно больше, поэтомó ãенерирóется терм
с наименованием "ближе ê <óсловно блаãопри-
ятные>". Кластерó FC4 сопоставляется терм "не-
блаãоприятные", совпадающий с наименованием
идеальноãо êластера PC1, таê êаê тольêо с ним
ó FC4 имеется пересечение.

На рис. 4 поêазана êартоãрамма, отражаю-
щая полóченное распределение êластеров адми-

Рис. 3. Нечётêая êластеризация (при L = 4, M = 3)
нормированных средних значений температóры и
êомфорта в административных центрах россий-
сêих реãионов

Рис. 4. Картоãрамма распределения êластеров
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нистративных центров сóбъеêтов Российсêой
Федерации по фаêторó "Поãодные óсловия".

Заêлючение. Рассмотренный метод позволяет
автоматизировать процесс наименования нечёт-
êих êластеров в зависимости от распределения
анализирóемых веêторов и представлять резóль-
таты в виде, интóитивно понятном пользовате-
лю информационных систем. Использование
разноãо êоличества идеальных êластеров, равно
êаê и варьирование области их переêрытия, по-
зволяет сделать метод более ãибêим, óчитывая
таêим образом специфиêó предметной области.

Работа выполнена при финансовой поддержêе
ãранта Российсêоãо фонда фóндаментальных ис-
следований № 13-07-00397А.
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CAD/CAM/CAE-ТЕХНОЛОГИИ В МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Рассмотрена методиêа применения CAD/CAM/CAE-технолоãии в моделировании техничесêих
объеêтов. Приведены примеры использования инженерных расчётов при построении изделий,
а таêже их отработêа с использованием CAE-систем.
Ключевые слова: твёрдотельное моделирование, CAD/CAM/CAE-технолоãии, êачество.
The application methodology of CAD/CAM/CAE technology in technical objects modeling is considered.

Examples of engineering calculations application at products creation, and also calculations with use of CAE
systems are adduced.

Key words: solid-state modeling, CAD/CAM/CAE technology, quality.

На промышленных предприятиях наêоплен
большой опыт автоматизации лоêальных слóжб
êонстрóêторсêих и технолоãичесêих подразде-
лений. Несмотря на оãраниченное применение
средств САПР в реальной работе, резóльтат оче-
виден — óровень владения новыми технолоãиями,
знание различных приêладных систем, приоб-
ретённый реальный опыт работы плюс сотни
(тысячи) разработанных чертежей, óправляю-
щих проãрамм, моделей и т. п. Праêтичесêи на
êаждом предприятии использóются инфоêоммó-
ниêационные сети, ширится применение теле-

êоммóниêационных технолоãий, автоматизиро-
ванные системы проеêтирования постепенно
становятся обычным и привычным инстрóментом
êонстрóêтора и технолоãа. В óсловиях, êоãда сроêи
выполнения задания являются основным требо-
ванием заêазчиêа, êонêóрентоспособное пред-
приятие немыслимо без соответствóющих средств
автоматизации. Поэтомó применение современ-
ных систем моделирования (CAD/CAM/CAE-
технолоãии) различных машиностроительных
объеêтов, процессов их изãотовления и техни-
чесêих расчётов позволяет на более высоêом
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óровне подходить ê процессам формирования
êонстрóêций технолоãичесêой оснастêи.

Использование CAD-систем среднеãо и вы-
соêоãо óровня, таêих êаê CIMATRON, Solid-
Works, TflexCAD, позволяет быстро и наãлядно
построить твёрдотельнóю модель техничесêоãо
объеêта любой степени сложности с её размер-
ной параметризацией и параметризацией меха-
ничесêих, физичесêих и химичесêих свойств.
Параметризация позволяет создать однó базовóю
êонстрóêцию, в êоторой при изменении опре-
делённых размеров и свойств меняется êонст-
рóêтивная форма, размеры и свойства. В связи с
этим нет необходимости создавать большие элеê-
тронные базы данных всей номенêлатóры техни-
чесêих объеêтов. Возможно построение ãибрид-
ных моделей, выполнение бóлевых операций над
твёрдотельными объеêтами и поверхностями.
Модели деталей и сборочных единиц можно
объединить в êонстрóêтивнóю сборêó изделия.
Любые изменения, выполненные над редаêтирóе-
мой моделью (деталью), отразятся во всех êон-
стрóêтивных сборêах изделия, содержащих этот
объеêт. Это позволяет быстро и êачественно
подбирать определённые êомпоновêи техниче-
сêих объеêтов с наименьшими затратами времени
и потерями данных, а таêже óпростить алãоритмы
поисêа оптимальных решений êонстрóêтивноãо
моделирования с определёнными техничесêи-
ми и механичесêими параметрами.

В современных CAD/CAM/CAE-системах осó-
ществляются следóющие этапы проеêтирования:

выбор типа и места расположения óстано-
вочных элементов приспособления;

назначение êонстрóêтором схемы заêрепления;
выбор типов и точêи приложения элементов

зажимноãо механизма и точеê приложения сил
заêрепления;

расчёт пластичесêих деформаций в зоне êон-
таêта óстановочноãо элемента и базовой поверх-
ности заãотовêи;

определение поãрешности заêрепления;
определение размерноãо износа óстановоч-

ных элементов;
формирование êонстрóêции и êомпоновêи

техничесêоãо объеêта в целом;
определение температóрных деформаций;
формирование рабочих чертежей;
реалистичное моделирование деталей из лис-

товоãо материала, вêлючающее полóчение заãо-
товêи и возможность êонстрóирования в плосêом
состоянии;

моделирование сборочных единиц, вêлючаю-
щее: возможность ведения процесса проеêтиро-
вания в соответствии с поставленными целями;
динамичность движения сборочной единицы за
счёт óниêальных возможностей визóализации;
правдоподобные сборочные примитивы для со-
здания точной êонстрóêции сборочной едини-
цы; инстрóменты óправления сборêой, êоторые
óлóчшают представление объеêта; возможность
повторноãо использования óже сóществóющих
êонстрóêций для снижения óсилий, затрачивае-
мых на проеêтирование; наãлядность и высоêóю
степень детализации.

Детали или модели выбираются импортиро-
ванием в сборочнóю единицó ранее созданноãо
или типовоãо (из базы данных) элемента. Данные
системы позволяют создать базы данных твёрдо-
тельных моделей деталей и чертежей, в êоторые
моãóт заêладываться êонстрóêтивные элементы
техничесêоãо объеêта, а таêже их типовые êон-
стрóêции. Возможность создания твёрдотельной
модели в êонтеêсте сборêи позволяет леãêо и
быстро создавать совершенно новые нестандарт-
ные решения техничесêих объеêтов и проводить
над ними имитационное моделирование раз-
личноãо назначения.

В связи с тем, что основной единицей êонст-
рóêторсêой доêóментации является чертёж, вы-
ходным параметром проеêтирования должен быть
параметризованный чертёж сборêи техничесêоãо
объеêта. CAM-технолоãии (WorksCAM) позво-
ляют полóчить значения составляющих сил ре-
зания, êоторые с помощью маêросов (или до-
полнительноãо проãраммноãо обеспечения связи
CAD с CAM-системами) связаны с таблицей па-
раметров сил резания, находящейся в техниче-
сêих требованиях чертежа поводêовоãо патрона.
В зависимости от параметров составляющих силы
резания происходит параметризация êонстрóê-
ций поводêовых элементов и тарельчатых прó-
жин, осóществляющаяся двóмя способами. Пер-
вый математичесêи формализóет зависимость
их êонстрóêтивных параметров от составляющих
силы резания. При втором способе êонстрóê-
тивные хараêтеристиêи проеêтирóемых эле-
ментов выбираются из реляционных баз данных
(в êонêретном слóчае составлены Excel-таблицы)
в зависимости от величины силы резания. Пер-
вый способ более трóдоёмêий, таê êаê требóет
написания дополнительных маêросов, осóществ-
ляющих расчёт параметров по óравнениям, но
этот способ рационален, таê êаê óчитываются
все êонстрóêтивные, физиêо-механичесêие свой-
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ства элемента. Второй способ более óдобен в
связи с адаптацией CAD-систем в работе с реля-
ционными базами данных, в êоторых представ-
лены ряды стандартизованных элементов, что
повышает óровень óнифиêации не тольêо êон-
стрóêторсêой, но и технолоãичесêой подãотов-
êи производства. В зависимости от параметров
заãотовêи происходит параметризация осталь-
ных составляющих деталей êонстрóêции станоч-
ноãо приспособления. Взаимосвязь изменений
деталей описывается с помощью бóлевых фóнê-
ций, что предотвращает пересечение объеêтов,
взаимозависимых от двóх независимых хараêте-
ристиê параметричесêоãо преобразования —
хараêтеристиê заãотовêи и составляющих силы
резания.

Для автоматизированноãо проеêтирования
техничесêих объеêтов необходимо создавать до-
полнительные проãраммные модóли в CAD-сис-
темах на основе их внóтренних языêов проãрам-
мирования. На первом этапе должны быть созда-
ны специализированные базы данных, например,
парêа металлорежóщих станêов, элементов ста-
ночных приспособлений и др. Второй этап за-
êлючается в написании проãраммных модóлей
или маêросов для реализации следóющих эта-
пов проеêтирования:

распознание поверхностей твёрдотельной
модели деталей техничесêоãо объеêта по óсловию
базирования деталей (шесть степеней свободы).
Выбираются один или несêольêо вариантов
êомплеêтов поверхностей заãотовêи, êоторые
вêлючают óстановочнóю, направляющóю (двой-
нóю опорнóю) и опорнóю базовые поверхности
или двойнóю направляющóю опорнóю и опорнóю
(двойнóю направляющóю и направляющóю) ба-
зовые поверхности;

для êонêретноãо êомплеêта сочетания форм
базовых поверхностей выбираются схемы óста-
новêи деталей при сборêе техничесêоãо объеêта;

отбираются схемы óстановêи деталей при
сборêе техничесêоãо объеêта по следóющим пра-
вилам: возможность ãарантированноãо заêреп-
ления детали; обеспечение требóемой точности
сборêи; минимальное время при сборêе техни-
чесêоãо объеêта; минимальная величина поãреш-
ности базирования деталей при сборêе техниче-
сêоãо объеêта; минимальная себестоимость из-
ãотовления или сборêи техничесêоãо объеêта;

расчёт силы заêрепления по известным вели-
чинам и местоположениям сил и моментов ре-
зания. Выбор типа зажимноãо óстройства и си-
ловоãо механизма;

êомпоновêа техничесêоãо объеêта на êорпóс-
ные детали или сборочные единицы, исходя из
соблюдения óсловий минимальной поãрешности
óстановêи и себестоимости. Констрóирование
осóществляется на основе баз данных — при-
жимных деталей и сборочных единиц; êрепёжных
деталей; сборочных единиц, необходимых для
базирования или совместноãо базирования и за-
êрепления деталей;

выбор базовой детали или сборочной единицы;
осóществление общей êомпоновêи техниче-

сêоãо объеêта;
при êомпоновêе несêольêих техничесêих объ-

еêтов одной номенêлатóры, но с различными
размерами или физиêо-механичесêими свойст-
вами необходимо предóсмотреть êритерии: ми-
нимальноãо êоличества сборочных единиц или
деталей для êаждой ãрóппы деталей, входящих в
êонстрóêтивнóю сборêó изделия; минимальное
время, затрачиваемое на сборêó техничесêоãо
объеêта.

CAD-системы на основе твёрдотельноãо мо-
делирования обеспечивают ãенерацию сетоê êо-
нечных элементов для последóющеãо инженер-
ноãо анализа в CAE-системах (CosmosWorks,
NASTRAN, Moldflow и т. д.). Это позволяет про-
вести ряд êонстрóêторсêих и технолоãичесêих
расчётов: пластичесêих деформаций в зоне êон-
таêта деталей, температóрных деформаций на
основе механичесêих, термичесêих и химиче-
сêих свойств рассматриваемой системы изãо-
товления и эêсплóатации изделия; обеспечить
заданные требования ê êачествó изãотавливае-
моãо изделия, использóя эêсплóатационные и
êонстрóêтивные хараêтеристиêи проеêтирóе-
мой оснастêи.

Например, расчёт межремонтноãо периода
эêсплóатации техничесêоãо объеêта может быть
определён по представленной ниже методиêе:

в CAM-системе разрабатывается технолоãи-
чесêий процесс обработêи заãотовêи. С исполь-
зованием промежóточноãо проãраммноãо обес-
печения, связывающеãо CAD и CAM-системы,
в CAD-системó передаются параметры техноло-
ãичесêой системы: жёстêость, виброóстойчивость
станêа, режимы резания, ãрадиенты направления
и величины сил резания, базовые поверхности
заãотовêи и т. д.;

CAD-система для рассматриваемоãо техноло-
ãичесêоãо процесса выбирает или êонстрóирóет
êомпоновêó техничесêоãо объеêта в режиме па-
раметризации еãо базовых размеров и свойств,
óдовлетворяющих óсловиям обработêи заãотовêи;
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выбираются поверхности твёрдотельных моде-
лей техничесêоãо объеêта, влияющие на точность
и хараêтер процесса формообразования поверх-
ностей заãотовêи;

êонвертирование выбранных поверхностей
техничесêоãо объеêта в CAE-системó с заданны-
ми механичесêими параметрами и параметрами
технолоãичесêой системы;

разбивêа рассматриваемых поверхностей на
элементы. При износе поверхностей нет смысла
проводить поэлементнóю сеãментацию всеãо
объёма примитива. Задаваясь êонêретными раз-
мерными параметрами допóстимоãо износа, мож-
но на несêольêо порядêов óменьшить êоличество
и размер (величина равной шероховатости рас-
сматриваемой поверхности) êонечных элемен-
тов, что позволит óвеличить точность расчётов;

расчёт величины износа анализирóемой по-
верхности. Алãоритмы расчётов и математичесêая
формализация процесса формообразования из-
нашиваемой поверхности должны обязательно
óчитывать вероятностное поле рассеивания ãра-
диента и направления действия внешних сил на
исследóемóю поверхность.

Наиболее оптимальные значения износа,
близêие ê эêспериментальным данным, полóчают
при êонечно-элементном анализе на основе энер-
ãетичесêоãо баланса подводимой и расходóе-
мой энерãии (Ильицêий В.Б., Ерохин В.В., Вдо-
вин А.В. Автоматизация проеêтирования техно-
лоãичесêой оснастêи // Вестниê Житомирсêоãо
инженерно-технолоãичесêоãо инститóта. Техни-
чесêие наóêи. Житомир: ЖИТИ, 2001. С. 92—98).
К поверхности раздела двóх динамичесêи êон-
таêтирóемых объеêтов подводится определён-
ное êоличество тепловой, механичесêой и хи-
мичесêой энерãии (см. рисóноê) вследствие тре-
ния, движения и химичесêоãо взаимодействия
êаê междó собой, таê и промежóточными средами
(воздóх, СОТС и т. д.). Каждомó óзлó в слóчай-
ной последовательности (фóнêция "Randomize")
присваивается определённая энерãия разрыва
связи, êоторая зависит от механичесêих, физиче-
сêих, êонстрóêционных и химичесêих свойств
рассматриваемоãо примитива, а таêже от их ãра-
диента (если он известен) и поля рассеивания.
Все êонечные элементы описаны математиче-
сêими зависимостями передачи и потребления
различных видов энерãий, их взаимодействия-
ми и влияниями на вышеприведённые свойства.
Каê тольêо энерãия óзла становится равной или
большей энерãии еãо разрыва элемент выходит
из óзла и остается незамêнóтым (см. рисóноê, б).

Динамичесêий рост незамêнóтых элементов в
направлении поверхности êонтаêта двóх объеêтов
может привести ê отрывó неêоторых объёмных
областей êонтаêтирóющей поверхности (см. ри-
сóноê, в).

Однаêо в данной математичесêой формали-
зации износа поверхности трóдно óчесть повтор-
ное наслоение продóêтов износа на изнашивае-
мóю поверхность, вследствие сложноãо распре-
деления внешнеãо энерãетичесêоãо воздействия
с элеêтростатичесêими взаимодействиями по-
верхности (шероховатости) под действием пе-
ременных внешних сил на êонтаêт рассматри-
ваемых тел.

Схема износа поверхности:
а — энерãия óзлов меньше энерãии их разрыва; б — энерãия
óзлов равна или больше энерãий их разрыва; в — модели-
рóемая поверхность после износа; ∑Ui(t, L) — сóмма i-х ви-
дов подводимых энерãий ê поверхности; L — длина поверх-
ности, воспринимающей подводимóю энерãию; t — время
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По спроеêтированной твёрдотельной модели
приспособления ãенерирóется сборочный чертёж,
чертежи деталей и специфиêации. Генерация
видов, разрезов, сечений, размеров и специфи-
êаций проводится автоматичесêи из твёрдо-
тельной модели.

Наиболее эффеêтивно системы CAD можно
использовать для формирования доêóменто-
оборота в êонстрóêторсêо-технолоãичесêих от-
делах. Весь êомплеêт чертежей изделия может
быть представлен в виде элеêтронной твёрдо-
тельной модели, êоторая детализирóется на не-
обходимое êоличество рабочих чертежей, ото-
бражающихся на эêране дисплея в соответствии
с требованиями ЕСКД. Это позволяет быстро и
êачественно обрабатывать êонстрóêторсêо-тех-
нолоãичесêóю доêóментацию, а таêже осóщест-
вить реализацию идеи о формировании единой
базовой системы доêóментооборота на произ-
водстве и в отрасли.

Методиêа твёрдотельноãо проеêтирования
óспешно реализована в решении задачи выбора
рациональной схемы базирования деталей при
сборêе техничесêоãо объеêта. Эта сложная и
мноãоêритериальная задача, требóющая автома-
тичесêоãо анализа форм базовых поверхностей, их
пространственноãо расположения по отношению
дрóã ê дрóãó, а таêже полóчения данных о точ-
ности и êачестве базовых поверхностей заãотовêи.

Основó автоматизированной системы состав-
ляет схема, систематизирóющая все возможные
встречающиеся в праêтиêе схемы базирования
по назначению, сочетанию форм базовых по-
верхностей, ãеометрии заãотовêи и точности её
расположения в приспособлении. Для форми-
рования списêа возможных схем базирования
заãотовêи важным моментом является ãеомет-
ричесêий анализ заãотовêи, таê êаê большое
влияние на выбор оêазывают ãеометричесêие
особенности (например, наличие литейных или
штамповочных óêлонов) базовых поверхностей
и их расположение по отношению дрóã ê дрóãó.
Все óêазанные ãеометричесêие параметры заãо-
товêи содержит ее трёхмерная модель, поэтомó
применение твёрдотельноãо моделирования по-
зволяет решить задачó автоматичесêоãо выбора
схем базирования, исходя из ãеометричесêих
особенностей заãотовêи. Основным êритерием
выбора схем базирования является óсловие точ-

ности, связывающее допóсê на выполняемый
размер и поãрешность базирования заãотовêи в
приспособлении. При автоматизации этоãо этапа
важным является возможность автоматичесêоãо
ввода размерных хараêтеристиê заãотовêи (до-
пóсêи на выполняемые размеры, размеры базо-
вых поверхностей, и размеров, определяющих
расположение баз относительно дрóã дрóãа).

Констрóêтивная реализация выбранной схемы
базирования вêлючает выбор мест расположения
óстановочных элементов, определение их êон-
стрóêции и размеров, при этом рассчитываются
реаêции опор, величины пластичесêих и óпрó-
ãих деформаций в зоне êонтаêта óстановочноãо
элемента и заãотовêи, размерный износ опор.
Для расчёта значений реаêций опор необходимо
назначить схемó заêрепления, вêлючающóю рас-
положение óстановочных элементов, точêи при-
ложения и направление сил зажима и сил резания.
Ввод êонстрóêтором таêих данных в диалоãовом
режиме или с плосêоãо чертежа является долãой
и сложной задачей, поэтомó использование трёх-
мерной модели ориентации заãотовêи в приспо-
соблении позволит пользователю быстро назна-
чить схемó заêрепления, а автоматизированной
системе автоматичесêи полóчить необходимые
сведения для расчёта сил зажима и реаêций опор.

Полностью интеãрированные в системó CAD
приложения пользователя имеют прямой достóп
êо всем фóнêциям данной системы по созданию,
ãеометричесêомó и физиêо-химичесêомó анализó
твёрдотельных моделей деталей и сбороê, а таêже
формированию êонстрóêторсêой и технолоãи-
чесêой доêóментации. Эти приложения позво-
лят автоматичесêи решать те задачи, êоторые
радиêально влияют на êачество проеêтирóемоãо
техничесêоãо объеêта, но не моãóт быть решены
стандартными модóлями систем CAD. Среди
этих задач можно выделить: определение ра-
циональной схемы базирования и заêрепления;
выбор óстановочных и зажимных элементов;
расчёт необходимой силы заêрепления; задачи
построения оптимальной êонфиãóрации изде-
лия и процессов сборêи, обеспечения заданноãо
êачества проеêтирóемоãо объеêта и т. д.

Рациональное использование таêих техно-
лоãий является базой развития наóчно-техниче-
сêой êóльтóры автоматизированноãо êонстрó-
ирования различных объеêтов.
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после шлифования алмазными êрóãами.

Создание современных фóнêциональных мате-
риалов из растительноãо сырья. Вестниê машино-
строения, 2014, № 1.

Разработана энерãосбереãающая технолоãия
полóчения модифиêаций óãлерода из отходов
сельсêохозяйственных êóльтóр и сфаãновых мхов
для производства нефтесорбентов и êарбидов
вольфрама и титана.

Соединение элементов êорпóсных êонстрóêций
давлением. Вестниê машиностроения, 2014, № 1.

Предложена расчётная модель соединения
элементов êонстрóêций давлением в óсловиях
êратêовременной ползóчести. Расчёты выпол-
нены методом разрывных полей сêоростей пе-
ремещений.

Машина для безоãневой резêи трóб большоãо
диаметра. Вестниê машиностроения, 2014, № 1.

Представлена новая êонстрóêция машины
для безоãневой резêи трóб высоêой надёжности
и безопасности при ремонте нефтепроводов,
êоторая обеспечивает резêó трóбы за один проход.

Элеêтродиффóзия в тонêоплёночных стрóêтó-
рах металлоподобных соединений. Наноинженерия.
2014. № 1.

Рассмотрены процессы элеêтродиффóзии в
тонêих плёнêах. Проанализировано влияние
стрóêтóры плёноê на элеêтромиãрационные
процессы. Определены пóти повышения ста-

бильности тонêопленочных стрóêтóр металло-
подобных соединений.

Моделирование êинетиêи вольт-амперных ха-
раêтеристиê AlAs—GaAs резонансно-тóннельных
диодов в резóльтате диффóзионных процессов в
еãо стрóêтóре. Наноинженерия. 2014. № 1.

Разработан проãраммно-расчётный êомплеêс
dif2RTD для проведения математичесêоãо мо-
делирования диффóзионных процессов в AlAs—
GaAs наноãетерострóêтóрах и вольт-амперных
хараêтеристиê РТД на базе данных ãетерострóê-
тóр. Данный проãраммно-расчётный êомплеêс
может использоваться при оценêе и проãнози-
ровании надёжности AlAs—GaAs РТД и нели-
нейных преобразователей радиосиãналов (сме-
сителей, детеêторов и др.) на их основе.

Нанодисперсии винилированных алêидных оли-
ãомеров. Наноинженерия. 2014. № 1.

Разработана технолоãия полóчения нано-
дисперсий — водных дисперсий винилирован-
ных алêидных олиãомеров. Таêие дисперсии
при высыхании образóют пленêи с высоêими
технолоãичесêими поêазателями. Данная дис-
персия имеет размер частиц 50...70 нм.

Цифровое óправление сварочным процессом.
Наóêоёмêие технолоãии в машиностроении. 2014.
№ 1.

Рассмотрены новые способы цифровоãо óп-
равления процессами дóãовой механизирован-
ной сварêи, реализованные на основе совре-
менноãо инверторноãо источниêа.

Влияние óсловий алмазноãо выãлаживания на
êачество поверхности отверстий. Наóêоёмêие тех-
нолоãии в машиностроении. 2014. № 1.

Разработана методиêа проведения эêспери-
ментов для алмазноãо выãлаживания цилиндри-
чесêих отверстий инстрóментом óпрóãоãо дей-
ствия. Приведены план и резóльтаты проведения
эêсперимента, полóчены адеêватные эêспери-
ментальные зависимости для проãнозирования
параметров êачества поверхностноãо слоя в за-
висимости от режима выãлаживания, жёстêости
державêи инстрóмента, параметров êачества
поверхности заãотовêи.

Анализ вариантов модернизированных орбиталь-
ных ãрóппировоê, обеспечивающих êонêóрентоспо-
собность системы ГЛОНАСС. Полёт. 2014. № 1.

Анализ свойств различных типов орбиталь-
ных ãрóппировоê, проведённый в Информаци-
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онно-аналитичесêом центре êоординатно-вре-
менноãо и навиãационноãо обеспечения (ИАЦ
КВНО) ФГУП "ЦНИИмаш", поêазал, что для
О Г ГЛОНАСС, состоящей из 24 КА, невозможно
сохранить высоêие хараêтеристиêи радионави-
ãационноãо поля на территории России и во всём
мире. В статье приведены резóльтаты имитацион-
ноãо моделирования различных вариантов модер-
низированных орбитальных ãрóппировоê (ОГ).

Инновационные подходы в процессе создания
êомплеêсов с беспилотными летательными аппа-
ратами в России. Полёт. 2014. № 1.

Бóрное развитие беспилотных систем и рост
числа их применений в начале XXI в. стали воз-
можными вследствие реализации инновационных
подходов в мировой аэроêосмичесêой отрасли.
Создание инновационноãо êластера по разработêе
беспилотных систем внóтри отечественной авиа-
ционной отрасли пóтём внедрения новых техно-
лоãий, орãанизационных и эêономичесêих под-
ходов способно обеспечить êачественный прорыв
всей отрасли. Большая территория и низêая за-
ãрóжённость воздóшноãо пространства обóслав-
ливают высоêóю востребованность БЛА в России.

Сличение шêал времени с использованием сиã-
налов ГНСС в режиме Common View с разрешением
фазовых неоднозначностей. Полёт. 2014. № 1.

Рассматривается метод сличений в режиме
Common View с целочисленным разрешением
неоднозначностей на различных базовых линиях.
Дается описание модели, использóемой в обра-
ботêе, а таêже процедóра фиêсации разности
неоднозначностей для разности станция—стан-
ция. Приведено сравнение резóльтатов сличе-
ний в режиме CommonView с резóльтатами, по-
лóченными в технолоãии PPP.

Сборêа мноãофóнêциональных световых прибо-
ров переменной цветности с использованием свето-
диодов. Сборêа в машиностроении, приборострое-
нии. 2014. № 1.

Рассмотрены сборêа мноãофóнêциональных
световых приборов и области их применения.
Представлена êонстрóêция мноãофóнêциональ-

ноãо световоãо прибора переменной цветности
на цветных êомпаêтных люминесцентных лам-
пах. Описаны óстройство и принцип действия
мноãофóнêциональноãо световоãо прибора пе-
ременной цветности на RGB-светодиодах и
приведены резóльтаты измерений элеêтриче-
сêих, световых и цветовых хараêтеристиê.

Моделирование сборочных процессов и систем.
Сборêа в машиностроении, приборостроении.
2014. № 1.

Поêазано, что математичесêое моделирова-
ние остается основным инстрóментом исследо-
вания сложных техничесêих систем. В основе
имитационноãо моделирования лежат алãорит-
мы и проãраммы, воспроизводящие работó сис-
темы с óчётом реальной последовательности
протеêания во времени элементарных явлений
и слóчайных воздействий на системó. Рассмот-
рено использование имитационноãо моделиро-
вания для стрóêтóрноãо и параметричесêоãо
синтеза сборочной системы с оптимизацией её
по важнейшим параметрам: производительность,
надёжность, эêономичесêая эффеêтивность.

Анализ соединений деталей при разработêе
технолоãичесêих процессов сборêи. Сборêа в ма-
шиностроении, приборостроении. 2014. № 1.

Проведён анализ техничесêих требований,
предъявляемых ê соединениям деталей при про-
еêтировании технолоãичесêих процессов сборêи.
Рассмотрены основные виды соединений и осо-
бенности их полóчения.

Применение ãидропневмоаêêóмóляторов в ãор-
ных машинах. Сборêа в машиностроении, прибо-
ростроении. 2014. № 1.

Рассмотрены êонстрóêции ãорноãо оборóдо-
вания êаê для отêрытых, таê и подземных ãор-
ных работ, в êоторых использованы ãидропнев-
моаêêóмóляторы. Поêазано, что применение
ãидропневмоаêêóмóляторов обеспечивает сóще-
ственное снижение энерãоёмêости рабочих про-
цессов и повышает производительность ãорных
машин — бóровых óстановоê, поãрóзчиêов, дро-
билоê, ãидромолотов и др.
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