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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ КОМПЛЕКСНОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

Представлена схема êомплеêсной автоматизации элеêтропривода насосной станции, вêлючающая
низêовольтный преобразователь частоты, повышающий и понижающий трансформаторы, синó-
соидальный фильтр и сãлаживающий дроссель на выходе преобразователя частоты для óправления
высоêовольтными асинхронными элеêтродвиãателями, а таêже ãидравличесêóю системó с элеêтро-
центробежным насосом, датчиêами, измерительными приборами и трóбопроводной арматóрой.

Ключевые слова: система автоматизации, насосная станция, элеêтропривод, преобразова-
тель частоты, асинхронный элеêтродвиãатель.

The complex automation scheme of the pump station electric drive, including the low-voltage frequency
converter, raising and lowering transformers, the sinusoidal filter and smoothing throttle at the exit of the fre-
quency converter for control of high-voltage asynchronous electric motors, and also hydraulic system with
the electrocentrifugal pump, sensors, measuring devices and pipeline fittings is introduced. 

Key words: automation system, pump station, electric drive, frequency converter, asynchronous
electric motor.

Введение. Технолоãичесêие процессы транс-
порта óãлеводородноãо сырья хараêтеризóются
высоêой энерãоёмêостью. Основными потреби-
телями элеêтроэнерãии в маãистральных нефте-
проводах (МН) являются основные и вспомоãа-
тельные насосные аãреãаты, расход элеêтро-
энерãии êоторых составляет 30—65 % и более от
общих затрат элеêтроэнерãии. Дожимная насос-
ная станция (ДНС) МН осóществляет сбор, се-
парацию, предварительное обезвоживание, óчёт
и дальнейшóю транспортировêó нефти и попóт-
ноãо ãаза до центральных пóнêтов сбора [1].
В большинстве слóчаев элеêтроприводы техноло-
ãичесêих óстановоê транспорта óãлеводородноãо
сырья являются нереãóлирóемыми. Реãóлирова-
ние давления и производительности переêачêи,
осóществляется êомбинированными способами
(стóпенчатым реãóлированием пóтём отêлюче-
ния и вêлючения насосных аãреãатов, а таêже
эпизодичесêим реãóлированием с помощью за-
слонêи или êлапана), êоторые не обеспечивают
режим рациональноãо элеêтропотребления. Рабо-
чие машины этих óстановоê, выбранные по маê-
симальной производительности, значительнóю
часть времени работают с наãрóзêой меньшей,
чем номинальная, т. е. превышением óдельноãо

расхода элеêтроэнерãии на транспорт переêачи-
ваемоãо сырья [2].

Высоêовольтные элеêтроприводы полóчили
широêое распространение в России и в мире за
счёт более высоêой эффеêтивности при больших
мощностях. Однаêо проблема выбора опти-
мальной стрóêтóрной схемы высоêовольтноãо
элеêтропривода для насосной станции остается
аêтóальной, и сóществóет необходимость иссле-
дования новых схем автоматизации, новых тех-
ничесêих решений по их построению [3].

Анализ схемы элеêтроснабжения элеêтропри-
вода насосной станции системы транспорта неф-
тепродóêтов. Основó элеêтроприводов ДНС со-
ставляют реãóлирóемые и нереãóлирóемые вы-
соêовольтные асинхронные элеêтродвиãатели
(ВАД) большой мощности (до десятêов МВт).
На рис. 1 представлен общий вид рассматривае-
моãо объеêта.

Объеêтом исследования данной работы явля-
ется насосная станция (НС), вêлючающая вы-
соêовольтные асинхронные элеêтродвиãатели
(ВАД), мощностью 315 êВт и рассчитанные на
напряжение 6 êВ. Задачей данной работы явля-
ется создание математичесêой модели насосной
станции с частотно-реãóлирóемым элеêтропри-
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водом и ВАД с целью моделирования режимов
работы НС [4].

На рис. 2 представлена стрóêтóрная схема
элеêтроснабжения ДНС с одной ветвью авто-
матизации, использóемая на праêтиêе в настоя-
щее время.

Схема содержит: óчастоê воздóшной линии
(ВЛ) 1, понижающий трансформатор 2, низêо-
вольтный преобразователь частоты (НПЧ) 5,
фильтр (Ф) 6, повышающий трансформатор 8,
êоммóтационные аппараты (êонтаêторы КМ1 12,
КМ2 4, КМ3 7 и КМ4 9, выêлючатели QF1 11,
QF2 13 и QF3 3), óчастêи êабельных линий 10 и 15,

высоêовольтные асинхронные элеêтродвиãатели
ВАД-1 14 (резервный) и ВАД-2 16 (основной).

Технолоãичесêий процесс реãóлирования рас-
хода и давления на ДНС осóществляется авто-
матизированным óчастêом (рис. 2, система 2)
при непрерывной работе элеêтродвиãателя
ВАД-2 16 и постоянной реãóлировêе сêорости
от низêовольтноãо преобразователя частоты 5,
полóчающеãо сиãналы от датчиêа óровня в
резервóаре.

Недостатêами сóществóющей схемы являются:
повышенный и неравномерный износ ВАД-2 16,
стрóêтóрная схема не поддерживает вêлючение
системы 2 прямым подêлючением ê элеêтриче-
сêой сети, что оãраничивает фóнêциональность
схемы, например, при отêазе НПЧ 5, ресóрс
ВАД-1 14 не вырабатывается, но ВАД-1 14 таêже
требóет постоянноãо обслóживания, а следова-
тельно, дополнительных затрат, при прямом под-
êлючении ê питающей сети происходит повы-
шенный износ обмотоê и изоляции ВАД-1 14,
что со временем приводит ê еãо поломêе [5].

ВАД-1 14 (рис. 2, система 1) является резерв-
ным двиãателем и не использóется в нормаль-
ных режимах работы. Система 1 является нере-
ãóлирóемой схемой, а пóсê осóществляется пря-
мым подêлючением элеêтродвиãателя ВАД-1 14
в элеêтричесêóю сеть.

Разработêа схемы êомплеêсной автоматиза-
ции насосной станции. Целью заявляемоãо тех-
ничесêоãо решения является êомплеêсная авто-
матизация элеêтропривода насосной станции,
предполаãающая обеспечение возможности óп-
равления высоêовольтными асинхронными элеê-
тродвиãателями с помощью низêовольтноãо
преобразователя частоты, а таêже осóществление
их прямоãо пóсêа от элеêтричесêой сети, напри-
мер, при поломêе НПЧ или невозможности за-
пóсêа основноãо элеêтродвиãателя по данной
ветви стрóêтóрной схемы с сохранением всех их
возможностей.

Автоматизация резервноãо элеêтродвиãателя
позволяет осóществлять частотный пóсê (без-
óдарный или плавный пóсê), а таêже реãóлиро-
вать режимы работы элеêтропривода насосной
станции, плавно распределяя наãрóзêó междó
приводами и осóществляя попеременнóю работó
высоêовольтных элеêтродвиãателей насосной
станции введением алãоритма óправления на-
сосной станцией, вêлючающей режим попере-
менной работы.

Поставленная цель достиãается применением
заявляемой схемы êомплеêсной автоматизации

Рис. 1. Общий вид элеêтроснабжения ДНС

Рис. 2. Стрóêтóрная схема элеêтроснабжения ДНС с од-
ной ветвью автоматизации
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элеêтропривода насосной станции. На рис. 3 пред-
ставлена стрóêтóрная схема êомплеêсной автома-
тизации элеêтропривода насосной станции [6].

Схема êомплеêсной автоматизации (рис. 3)
содержит: óчастоê воздóшной линии (ВЛ) 1, пони-
жающий трансформатор 2, низêовольтный пре-
образователь частоты (НПЧ) 5, фильтр (Ф) 6,
повышающий трансформатор 8, êоммóтацион-
ные аппараты (êонтаêторы КМ1 12, КМ2 4,
КМ3 7, КМ4 9, КМ5 19, КМ6 17, выêлючатели
QF1 11, QF2 13 и QF3 3, QF4 18), óчастêи êабель-
ных линий 10 и 15, высоêовольтные асинхрон-
ные элеêтродвиãатели ВАД-1 14 (резервный) и
ВАД-2 16 (основной).

Новизной разработанной схемы является:
1) Введение в стрóêтóрнóю схемó êомплеêсной

автоматизации дополнительной ветви (aken),
питающей ВАД-2 16, состоящей из êоммóтацион-
ной (выêлючателя QF4 18, êонтаêтора КМ5 19,
êабеля 10) и óправляющей аппаратóры (ветви
km и gh с êонтаêтором КМ6 17).

Это позволяет осóществлять прямой пóсê
с прямым подêлючением элеêтродвиãателя
ВАД-2 16 в элеêтричесêóю сеть без использова-
ния автоматизированной ветви (abcd) введением
режима непосредственноãо пóсêа ВАД-2 16 от
элеêтричесêой сети и режима попеременной ра-
боты ВАД-1 14 и ВАД-2 16. Данный режим заêлю-
чается в равномерном распределении времени

работы данных элеêтродвиãателей и поперемен-
ном переêлючении с помощью êоммóтационной
аппаратóры, что позволяет равномерно распре-
делять время работы междó элеêтродвиãателями
насосов в режиме попеременноãо вêлючения
без использования ветви автоматизации с НПЧ 5
и частотным óправлением.

2) Введение в стрóêтóрнóю схемó êомплеêс-
ной автоматизации (abcd) дополнительной ветви
(emdhf), питающей ВАД-1 14. Данная ветвь со-
стоит из êоммóтационной и óправляющей аппа-
ратóры, что позволяет осóществлять режим не-
посредственноãо пóсêа ВАД-1 14 от элеêтриче-
сêой сети и от НПЧ 5.

3) Введение дополнительноãо режима работы
насосной станции, реализóющеãо фóнêцию пе-
реêлючения междó элеêтродвиãателями насо-
сов. Использóя ветви автоматизации (abcdme и
abcdhf) с НПЧ 5 и частотное óправление в режиме
попеременноãо вêлючения, данный режим по-
зволяет реализовать режим попеременной работы
ВАД-1 14 и ВАД-2 16, а таêже применять режим
их совместной работы при превышении óровня
жидêости в резервóарах. Режим переêлючения
ВАД óправляется системой óправления, вêлю-
чающей датчиêи óровня жидêости резервóаров.
Это расширяет фóнêциональность работы сис-
темы автоматизации насосной станции, позво-
ляя óправлять режимами работы основноãо и
резервноãо элеêтродвиãателей от одноãо низêо-
вольтноãо преобразователя частоты 5.

Принцип работы предлаãаемой схемы êомп-
леêсной автоматизации насосной станции. Пред-
лаãаемая схема êомплеêсной автоматизации ра-
ботает следóющим образом.

Автоматизированная система элеêтропри-
водов полóчает питание от сети 6 êВ, 50 Гц по
óчастêó воздóшной линии 1. Контроль, выбор
режимов работы элеêтродвиãателей ВАД-1 14 и
ВАД-2 16 осóществляется êаê в автоматиче-
сêом, таê и в рóчном режиме с помощью панели
óправления элеêтроприводом насосной станции.
По óчастêó воздóшной линии 1 запитывается авто-
матизированная ветвь (abcdmen), вêлючающая
понижающий трансформатор 2, низêовольтный
преобразователь частоты (НПЧ) 5, фильтр (Ф) 6,
повышающий трансформатор 8, êоммóтацион-
ные аппараты (êонтаêторы КМ2 4, КМ3 7, КМ4 9,
выêлючатели QF1 11, и QF4 18), óчастоê êабель-
ной линии 10 и ВАД-2 16.

С помощью понижающеãо трансформатора 2,
напряжение понижается с 6 до 0,4 êВ для пита-
ния НПЧ 5, êоторый варьирóет частотó и питаю-

Рис. 3. Стрóêтóрная схема êомплеêсной автоматизации
элеêтропривода насосной станции



6 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 9

щее напряжение после выхода с НПЧ 5 на основе
широтно-импóльсной модóляции (ШИМ). Ис-
êажение ãармониê тоêа и напряжения обóслав-
ливает необходимость óстановêи фильтра (Ф) 6
в схемó êомплеêсной автоматизации междó
НПЧ 5 и повышающим трансформатором 8, что
позволяет полóчить праêтичесêи синóсоидаль-
ные êривые напряжения на выходе повышаю-
щеãо трансформатора 8, повышающеãо напря-
жение с 0,4 до 6 êВ и запитывающеãо элеêтро-
двиãатель ВАД-2 16.

В слóчае аварийной ситóации:
1) Если óровень в резервóарах резêо возрас-

тает, система óправления вêлючает резервный
элеêтродвиãатель ВАД-1 14, питая еãо по автома-
тизированной ветви, что позволяет исêлючить
пóсêовые тоêи в элеêтричесêой цепи, óдарные
моменты и переãрóзêи (ãидроóдары) в трóбо-
проводных системах.

2) Если отêазывает схема автоматизации, сис-
тема óправления автоматичесêи подêлючает ра-
ботающий в данный момент элеêтродвиãатель
напрямóю в сеть, реализóя прямой пóсê, а попе-
ременный режим работы попеременно вêлюча-
ет и отêлючает элеêтродвиãатели ВАД-1 14 и
ВАД-2 16, реãóлирóя износ оборóдования.

3) Если пропадает питание в элеêтричесêой
сети, надежность схемы êомплеêсной автомати-
зации любоãо из вêлюченных элеêтродвиãателей
обеспечивается подхватом сêорости работающеãо
в данный момент элеêтродвиãателя с помощью
датчиêа сêорости óстановленноãо на элеêтро-
двиãателях ВАД-1 14 и ВАД-2 16.

Промышленная применимость полезной мо-
дели определяется тем, что предлаãаемый высоêо-
вольтный реãóлирóемый элеêтропривод пере-
менноãо тоêа может быть изãотовлен в соответ-
ствии с приведённым описанием и схемой (рис. 3)
на базе известных êомплеêтóющих изделий и
технолоãичесêоãо оборóдования, что обóслав-
ливает относительнóю достóпность и дешевизнó
предлаãаемоãо техничесêоãо решения.

При использовании предлаãаемой схемы с
высоêовольтным элеêтродвиãателем (например,
типа ВАО 2 мощностью 315 êВт и напряжением
6 êВ), низêовольтным преобразователем частоты,
фильтром, понижающим и повышающим транс-
форматорами, óдарный тоê снижается на 83,75 %
с системой НПЧ по сравнению с прямым пóсêом
ВАД. Пóсêовой тоê снижается на 66,15 % с систе-

мой НПЧ по сравнению с прямым пóсêом ВАД.
Пóсêовой момент снижается на 54,55 % с сис-
темой НПЧ по сравнению с прямым пóсêом ВАД.
Критичесêий момент снижается на 32 % с систе-
мой НПЧ по сравнению с прямым пóсêом ВАД.
Время выхода на рабочóю óãловóю сêорость óве-
личивается на 125 % с системой НПЧ. Время
оêончания переходноãо процесса óвеличивается
на 42,86 % с системой НПЧ по сравнению с пря-
мым пóсêом ВАД [7].

Выводы. Предлаãаемая схема ãарантирóет вы-
соêóю работоспособность, снижение износа обо-
рóдования, равномерное распределение нара-
ботêи элеêтродвиãателей, снижение стоимости
оборóдования за счет питания от одноãо НПЧ и
еãо долãовечность, óменьшение влияния схемы
на питающóю сеть, плавный пóсê, торможение
и реãóлирование режимов работы элеêтродвиãа-
телей, оптимизацию режимов их работы при со-
хранении высоêих êачественных хараêтеристиê
и повышении êоэффициента полезноãо дейст-
вия всей системы в целом.
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КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ

Рассмотрены вопросы êинематичесêой точности манипóляционных промышленных роботов. По-
лóчены зависимости, связывающие сóммарнóю поãрешность позиционирования робота через поãреш-
ности êоординат, параметры проãраммирóемоãо манипóлятора и еãо положение в рабочей зоне. Пос-
тавлена и решена прямая и обратная задачи êинематичесêой точности манипóляционных роботов.
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óãловая ошибêи проãраммирования, прямая и обратная задачи êинематичесêой точности.
Kinematical accuracy questions of manipulation industrial robots are considered. The dependences con-

necting a total positioning error of the robot through coordinates errors, the programmable manipulator pa-
rameters and robot disposition in the working zone are received. It is raised and solved direct and return task
of the manipulation robots kinematical accuracy.

Key words: kinematical accuracy, positioning error, linear and angular programming errors, direct
and return task of kinematical accuracy.

При выполнении роботом различных опе-
раций важное значение имеет реализация за-
данных положений схвата с необходимой точ-
ностью.

Точность позиционирования робота оцени-
вается еãо поãрешностью позиционирования,
отêлонением фаêтичесêоãо положения выход-
ноãо звена исполнительноãо механизма от óста-
новившеãося значения.

Поãрешность позиционирования может оце-
ниваться в линейных и óãловых величинах [1, 2].

Точность позиционирования промышлен-
ных роботов является еãо важнейшей и êомп-
леêсной хараêтеристиêой, от êоторой непо-
средственно зависит выполнение заданной тех-
нолоãичесêой операции.

Поãрешность позиционирования робота за-
висит от мноãих фаêтов: точности обработêи
системой óправления, óправляемых, обобщён-
ных êоординат исполнительноãо механизма,
точности обработêи деталей êонстрóêции, де-
формации звеньев основноãо и передаточноãо
механизмов и фаêторов.

Ниже рассмотрим однó из важнейших со-
ставляющих точности позиционирования робо-
та — êинематичесêóю точность робота.

Кинематичесêая точность робота. Под êине-
матичесêой точностью робота бóдем понимать
ошибêó (поãрешность) положения выходноãо
звена исполнительноãо механизма робота, воз-
ниêающóю за счёт ошибоê обработêи привода-

ми и системы óправления проãраммных значе-
ний обобщённых óправляемых êоординат.

Для большинства промышленных роботов
средней ãрóзоподъёмности от 10 до 50 êã эти
ошибêи являются основными, влияющими на
сóммарнóю поãрешность позиционирования. Под
проãраммирóемыми значениями обобщённых êо-
ординат бóдем понимать их значения, найденные
для заданноãо положения захватноãо óстройства
робота. Эти значения обычно определяются ре-
шением обратных задач о положениях манипó-
лятора [2]. Действительные значения обобщённых
êоординат манипóлятора отличаются от про-

Рис. 1. К расчётó ошибêи позиционирования робота



8 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 9

ãраммных на величинó Δqi (i = 1, ..., n), ãде n —
число степеней свободы системы, поэтомó дей-
ствительное положение схвата отличается от за-
данноãо. Бóдем различать линейнóю и óãловóю
ошибêи робота. Для определения этих ошибоê
свяжем системó êоординат Oxyz с заданным
проãраммным положением захватноãо óстрой-
ства Oпxпyпzп и с отличающимся от заданноãо
действительным положением Oдxдyдzд (рис. 1).

Величинó  =  –  бóдем называть ли-
нейной ошибêой манипóлятора, а óãол, на êото-
рый следóет повернóть системó Oixiyizi, чтобы
сделать её оси параллельными соответствóю-
щим осям системы Ojxjyjzj, бóдем называть óãло-
вой ошибêой манипóлятора. Таêой поворот
всеãда возможен на основе известной теоремы
Эйлера—Даламбера [3].

Линейная ошибêа манипóлятора. Радиóс-веê-
тор произвольной точêи захватноãо óстройства
можно записать в виде:

 = (qi), i = 1, ..., n, (1)

ãде n — число степеней подвижности манипóлятора.

Продифференцировав выражение (1), полóчим:

d  = dqi. (2)

Заменяя дифференциалы êонечными при-
ращениями, определим линейнóю ошибêó:

 = Δqi, (3)

ãде qi — ошибêи приращённых êоординат.

Координаты веêтора  в неподвижной сис-
теме êоординат можно определить с использо-
ванием óмножения столбца êоординат точêи
схвата в системе êоординат, связанной со схва-
том на матрицы, определяющие относительное
положение звеньев, следóющим образом:

|| || = M1, M2, ..., Mn, || ||, (4)

ãде || || — столбец êоординат веêтора  в неподвиж-

ной системе êоординат; || || — столбец êоординат

точêи схвата в системе êоординат, связанной со схва-
том; Mi (i = 1, ..., n) — матрицы перехода четвёртоãо
порядêа от звена i и звена i–1.

При большом числе степеней свободы выра-
жения для веêтора  оêазываются весьма ãромозд-
êими. Кроме тоãо, для полóчения выражения
линейной ошибêи эти выражения необходимо

дифференцировать, что является трóдоёмêим
процессом. Поэтомó полóчим формóлó для оп-
ределения линейной ошибêи, не содержащóю
операцию дифференцирования. Считая веêто-
ры относительных óãловых сêоростей свобод-
ными, запишем выражение веêтора линейной
сêорости точêи схвата в виде:

 =  Ѕ  + , (5)

ãде j — номер вращательной пары; i — номер постóпа-
тельной пары; ωj — линейная сêорость вращательной
пары; vi — линейная сêорость постóпательной пары.

В свою очередь

 = , а  = ,

ãде ,  — орты соответственно вращательных и

постóпательных пар; ,  — óãлы поворотов и пе-

ремещения в постóпательных парах, определяемые
по формóлам:

 = ;  = . (6)

Тоãда на основании формóлы (5) полóчим:

d  = dϕ  Ѕ  + dsi , (7)

или в êонечной форме выражение для линейной
ошибêи манипóлятора запишем в виде:

Δ  = Δϕj  Ѕ  + Δsi , (8)

ãде Δϕj, Δsi — ошибêи во вращательных и постóпа-
тельных парах.
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Рис. 2. Схема êомпоновêи манипóлятора:
1—6 — êинематичесêие пары манипóлятора; A, B, C, D, E, F —
подвижные звенья манипóлятора
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В частности ошибêа положения выходноãо
звена модóльноãо робота РПМ-25, поêазанноãо
на рис. 2, может быть представлена в виде:

 = Δϕ6( Ѕ ) + Δs2  + Δs3  +

+Δϕ4( Ѕ )+Δϕ5( Ѕ )+Δϕ6( Ѕ ), (9)

ãде , ,  — радиóс-веêторы, определяющие

положение точêи схвата, относительно центров пар
D, E и F соответственно.

Уãловóю ошибêó и положение твёрдоãо тела
в пространстве (êаê однó величинó) можно оп-
ределить êаê веêтор êонечноãо поворота, считая
óãол поворота малым. Тоãда на основании из-
вестноãо правила сложения малых поворотов
твёрдоãо тела можно записать:

 =  = Δqj , (10)

ãде Δqj — ошибêа обобщённой êоординаты во вра-

щательной êинематичесêой паре;  — орта оси

шарнира j.

Таê êаê веêторы Δqj и  заданы в системах
êоординат звеньев j, последняя формóла бóдет
иметь вид:

 = LjΔqj , (11)

ãде Lj — матрица перехода третьеãо порядêа от сис-

темы номера j ê системе j–1.

Возможность выполнения роботом заданной
технолоãичесêой операции определяется соот-
ношением ошибêи позиционирования задавае-
мой операцией и сóммарной ошибêой позици-
онирования робота.

Обратная задача êинематичесêой точности.
Праêтичесêи важной является задача распределе-
ния ошибêи позиционирования обычно задавае-
мой выполняемой технолоãичесêой операцией
на допóстимые ошибêи отработêи приводами и
системами óправления обобщённых êоординат
манипóлятора.

В слóчае модóльных промышленных робо-
тов речь идет о назначении допóстимых ошибоê
позиционирования модóлей.

Эта задача является достаточно неопреде-
лённой, таê êаê заданнóю точность позициони-
рования робота можно обеспечить, óстанавливая
по-разномó предельные ошибêи модóлей.

Одно из решений может быть построено на
основе принципа равноãо влияния ошибоê мо-
дóлей на ошибêó позиционирования схвата.

Пóсть величина предельной абсолютной по-
ãрешности робота задана [4]:

Δr m |Δqj|. (12)

Потребóем, чтобы все слаãаемые сóммарной
поãрешности позиционирования от ошибоê мо-
дóлей были равны, тоãда:

Δq1 = Δq2 = Δq3 =

= Δqn = , (13)

ãде Δq1, Δq2, Δq3, Δqn — ошибêи обобщённых êоор-

динат;  — радиóс-веêтор произвольной точêи за-

хватноãо óстройства.

Отсюда

Δqi = ; (i = 1, ..., n). (14)

Последняя формóла позволяет назначить тре-
бование по точности на обработêó приводами
значений обобщённых êоординат манипóлятора.

Сформóлированы прямая и обратная задачи
точности промышленноãо робота. Вводится по-
нятие "êинематичесêая точность" робота, выяс-
няется механичесêий смысл понятий "линейная
ошибêа" и "óãловая ошибêа" робота. Полóчены
аналитичесêие выражения для линейной и óã-
ловой ошибоê робота. Приведён пример реше-
ния прямой и обратной задач точности робота.
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Предложены метод и проãраммное средство диаãностичесêой поддержêи распределённой сис-
темы мониторинãа энерãоданных JEQTS, позволяющие проводить имитацию реãистрирóющих óз-
лов с поддержêой потоêов ошибоê в êаналах мониторинãа, их подêлючение ê системе и нечётêóю
оценêó полóченных состояний.
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реãистратор, нечётêая êластеризация.
The methods and software for diagnostic support of the energy date JEQTS distributed monitoring sys-

tem, permitting recording unit simulation with errors current support in the monitoring canals, its connection
to system and received states fuzzy valuation are proposed.
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clustering.

Введение. Ключевым направлением повыше-
ния энерãетичесêой эффеêтивности в промыш-
ленности, жилищно-êоммóнальном хозяйстве
(ЖКХ), транспорте и дрóãих энерãоёмêих сеê-
торах антропоãенной деятельности является
óлóчшение êачества энерãопотребителей, ãене-
раторов, сетевой инфрастрóêтóры и связанных
с ними процессов. Поэтомó важнóю роль иãра-
ют системы долãосрочноãо мониторинãа и ме-
тоды автоматичесêоãо êонтроля исследóемых
параметров.

Применение систем мониторинãа повышает
достоверность и оперативность обработêи энер-
ãоданных — измеряемых (реãистрирóемых с по-
мощью специальных приборов óчёта) и вычис-
ляемых величин, хараêтеризóющих состояния
объеêтов энерãетиêи. Мировая праêтиêа доêа-
зывает это высоêой энерãетичесêой эффеêтив-
ностью отдельных автоматизированных зданий,
производственных площадоê и др. Мониторирóе-
мые данные таêих объеêтов постоянно анализи-
рóются, резóльтаты использóются специалистами
при оценêе состояния оборóдования и êачеств
еãо эêсплóатации. Наêопленный опыт позволяет
вовремя настраивать, оптимизировать, модер-
низировать, ремонтировать или проводить за-
менó элементов энерãетичесêой системы пред-
приятия, поддерживая энерãопотребление на
технолоãичесêи обоснованном óровне [1].

Несмотря на общóю ãлобализацию и интел-
леêтóализацию энерãетичесêих сетей использова-
ние систем мониторинãа в составе наиболее
энерãоэффеêтивных проеêтов носит лоêальный
хараêтер. Их масштабирование или применение
в дрóãих приложениях êрайне затрóднительно.
Кроме тоãо, отечественная и зарóбежная праê-
тиêа энерãосбережения поêазывает, êаê высоêа
стоимость ошибоê принятия решений по неточ-
ным или несвоевременным исходным данным,
полóчаемым в резóльтате сбоев в работе реãист-
раторов и передатчиêов.

Данная ситóация свидетельствóет о несоот-
ветствии междó задачами энерãосбережения и
состоянием инстрóментальных средств монито-
ринãа. Отсюда возниêает потребность в исследо-
вании и разработêе технолоãий автоматичесêоãо
диаãностирования, встраиваемых в системы мо-
ниторинãа энерãоданных, обеспечивающих воз-
можности наращивания систем и ãарантирóю-
щих фóнêционирование при распределённых
архитеêтóрах.

Архитеêтóра распределённой системы монито-
ринãа энерãоданных на примере продóêта My-JEVis.
Рассмотрим наиболее распространённóю архи-
теêтóрó распределённой системы мониторинãа
энерãетичесêих поêазателей на примере про-
дóêта My-JEVis êомпании Envidatec GmbH (Гер-
мания). Данное техничесêое решение, архитеê-
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тóра êотороãо приведена на рис. 1,
обеспечивает автоматичесêий энерãо-
óчёт, êонтроль поêазателей энерãо-
потребления объеêтов, что особо зна-
чимо при выявлении нерациональ-
ных расходов энерãоресóрсов. Сбор
данных в My-JEVis является êомп-
леêсной операцией óдалённоãо взаи-
модействия с серверами системы че-
рез защищённые êаналы связи, сети
Интернет и вêлючает автоматизи-
рованные (с óчастием оператора и
персональноãо êомпьютера (ПК)) и
автоматичесêие процедóры [2].

Автоматичесêий сбор данных ре-
ализóется на основе измерительных
êонтроллеров — реãистраторов VIDA
либо с применением интерфейсов
OPC (OLE for Process Control).

My-JEVis свойственны проблемы, аналоãич-
ные проблемам дрóãих известных систем мони-
торинãа. Сеть реãистраторов и ПК сбора данных
имеет большóю ãеоãрафию и постоянно растёт
за счёт óвеличения êоличества исследóемых
точеê и наблюдаемых энерãетичесêих объеêтов.
В этом слóчае обеспечение точности, адеêват-
ности и своевременности полóчения данных в
произвольный момент времени при заданном
êоличестве реãистраторов, слóчайном состоянии
сети и возможном наличии ошибоê в êаналах
связи, является сложной процедóрой.

Нарядó с достоверностью реãистрирóемых
параметров целесообразно обеспечить и точность
вычисляемых величин. Таêие хараêтеристиêи
недостóпны для прямых измерений, но являются
определяющими при êорреêтном принятии ре-
шений и обеспечении эффеêтивной эêсплóата-
ции энерãообъеêта. В отличие от измеряемых
параметров, поãрешность êоторых определяет-
ся поãрешностью измерительноãо траêта, опре-
деление точности расчётных параметров ещё
более затрóднительно.

Формализованная модель интеãрированной ди-
аãностичесêой поддержêи распределённой системы
мониторинãа энерãоданных. Известно, что для по-
вышения эффеêтивности фóнêционирования
техничесêих объеêтов применяют автомати-
чесêое диаãностирование их состояния. В связи
с этим для решения приведённых выше проблем
распределённых систем мониторинãа является
перспеêтивным подход ê оценêе их êачества на
основе интеãрированной диаãностичесêой под-
держêи. В êачестве решения для системы
My-JEVis предлаãается сервис JEQTS (JEVis

Quality Test Systems), сóть êотороãо заêлючается
в проãраммном тестировании процедóр выявле-
ния и исправления неêорреêтных, несвоевре-
менных или óтерянных энерãоданных, оценêе
теêóщей работоспособности системы монито-
ринãа, её отêазоóстойчивости и потенциале масш-
табирования с сохранением работоспособноãо
состояния [3]. В êачестве источниêа эталонных
данных, в том числе данных с шаблонными
ошибêами, выстóпает масштабирóемая имита-
ционная сеть реãистраторов, реализóющая êа-
налы связи и потоêи ошибоê. Обрабатывая
имитирóемые êлассы реãистраторов и форми-
рóемые в êаналах мониторинãа ошибêи, осóще-
ствляется êлассифиêация состояния My-JEVis.

Для формализации модели интеãрированной
диаãностичесêой поддержêи распределённой сис-
темы мониторинãа энерãоданных с помощью
встраиваемоãо в My-JEVis сервиса JEQTS про-
ведём её теоретиêо-множественное описание.
Выделим в êачестве основных следóющие мно-
жества элементов My-JEVis и JEQTS:

 = V ∪ V — множество источниêов данных,
рассматриваемых в системе мониторинãа с ди-
аãностичесêой поддержêой; при этом V =
= {V1, V2, ..., Vi} — множество óстановленных
реãистраторов VIDA системы мониторинãа
My-JEVis; V = {V1, V2, ..., Vi} — множество реãи-
страторов, имитирóемых JEQTS, с êоторыми сис-
тема мониторинãа осóществляет взаимодействие;

 = C ∪ C ∪ C — множество êаналов связи,
по êоторым осóществляется взаимодействие
элементов в рамêах системы мониторинãа с ин-
теãрированной диаãностичесêой поддержêой;
при этом C = {C1, C2, ..., Ci} — множество êаналов

V

∼

C

∼

Рис. 1. Архитеêтóра системы мониторинãа энерãоданных продóêта My-JEVis:
GIS — ãеоинформационная система; ERP — система планирования ресóрсов
предприятия; EAM — система óправления аêтивами предприятия; SCADA —
система диспетчерсêоãо óправления и сбора данных
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сбора данных с óстановленных реãистраторов
VIDA системы мониторинãа My-JEVis; C =
= {C1, C2 , ..., Cj} — множество êаналов сбора
данных с имитирóемых реãистраторов JEQTS;
C = {C1, C2, ..., C j} — множество êаналов óправ-
ления реãистраторами, имитирóемыми JEQTS;

 = F ∪ F — множество информационных
ресóрсов (сиãналы, данные), использóемых при
распределённом мониторинãе; при этом F =
= {F1, F2, ..., Fl} — множество ресóрсов, реãистри-

рóемых , êоторые передаются и сохраняются

на сервере JEVis; F = {F1, F2, ..., Fn} — множество
ресóрсов, сохраняемых на сервере JEQTS;

D = {D1, D2, ..., Dk} — множество операций,
выполняемых в системе мониторинãа и хараêте-
ризóющих взаимодействие с реãистратором ;

M = {M1, M2, ..., Mr} — множество возмож-
ных стрóêтóр диаãностичесêой поддержêи, в êа-
честве êоторых выделяются стрóêтóры матема-
тичесêоãо, алãоритмичесêоãо, проãраммноãо,
информационноãо обеспечения, реализóемоãо
с помощью TCU — óправляющеãо модóля систе-
мы тестирования.

Опираясь на положения теории множеств,
построим обобщённóю мноãострóêтóрнóю модель
распределённой системы мониторинãа с интеã-
рированной диаãностичесêой поддержêой, свя-
зывающóю перечисленные выше множества:

A = < , , , D, M, I, K, S>, (1)

ãде I = {I1, I2, ..., Im} — множество измерительных си-
тóаций в моменты времени t ∈ T; K = {K1, K2, ..., Ko} —
множество êритериев оценêи резóльтатов измере-
ний; S = {S1, S2, ..., Sp} — множество известных до-
пóстимых состояний системы мониторинãа.

С позиций теории ãрафов построим ãраф-ори-
ентированнóю архитеêтóрó системы, объединяю-
щóю êлючевые элементы модели (1) (рис. 2).

При построении модели (1) и архитеêтóры
интеãрированной диаãностичесêой поддержêи
распределённой системы мониторинãа должны
óчитываться êритерии стоимости, вычислитель-
ные ресóрсы и др. соãласно: (Kcost, Kcpu, Kx) → min,
а êритерии производительности, надёжности,
времени автономной работы и др. соãласно:
(Kp, Kn, Kt, Ky) → max [4].

Формальнóю постановêó задачи диаãности-
чесêой поддержêи с помощью JEQTS запишем,
êаê отображение f деêартова произведения мно-
жеств значений и хараêтеристиê ax на множест-
во состояний системы мониторинãа:

f : ax → S, (2)

ãде ax ∈ A; f — фóнêция диаãностирования, ставящая
в соответствие множествó хараêтеристиê системы
мониторинãа значение её состояния.

Математичесêое описание энерãоданных имити-
рóемой сети реãистраторов. Конêретизирóем при-
ведённóю обобщённóю модель. Для этоãо дадим
математичесêое описание данных имитирóемой
сети реãистраторов распределённой системы,
а для общеãо слóчая введём в êаналы монито-
ринãа источниê ошибоê. Бóдем использовать сле-
дóющие обозначения: tcsr — период измерений
веêтора параметров Fx = {Fx1, Fx2, ..., FxN}, ãде N —
число одновременно реãистрирóемых энерãопа-
раметров; tp — период передачи паêета данных
F1..x с источниêа  на сервер JEVis, при этом
x = tp/tcsr; vm — заданное маêсимальное значение
Fij; ek — бóлевый индиêатор ошибêи k-ãо типа.

Тоãда множественнóю модель паêета энерãо-
данных F, постóпающих в системó с реãистрато-
ра  за время tp, с óчётом возможных ошибоê
можно представить в виде:

F = e1 Fij dij(e2ij, e3ij, ..., ekj) , (3)

ãде x = tp/tcsr.

F

∼

Vx

∼

Vx

∼

V

∼

C

∼

F

∼

x 1=

m

∏

Vx

∼

Vx

∼

c
x

i =1
 c

N
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Рис. 2. Архитеêтóра интеãрированной диаãностичесêой поддержêи распре-
делённой системы мониторинãа энерãоданных

Значение фóнêции dij(e2ij, e3ij, ..., ekij)
представляет собой веêтор ошибоê,
наêладываемый на измерения за время
tcsr. Значение фóнêции F — это сово-
êóпность всех веêторов измерений,
сформированных за время tp ∈ t:

F(t) ⊂ 

Данные без ошибоê, если
e1ij & e2ij & ... & ekij = 0;
Данные с ошибêами, если
e1ij ∨ e2ij ∨ ... ∨ ekij = 1.
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Рис. 3. Граф переходов состояний системы My-JEVis

Бóлевы индиêаторы для наиболее распрост-
ранённых ошибоê e1, e2, e3, e4 опишем с пози-
ций теории вероятности:

e1=

e2=

e3=

Вероятность ошибêи 1 — "сбой передачи дан-
ных по êаналó связи", вызванной отêазом сети мо-
ниторинãа êаê резервирóемой системы, запишем:

 = 1 – (1 – [1 – P(t)]m + 1) = [1 – P(t)]m + 1,

ãде P(t) =  — вероятность безотêазной работы

нерезервированной системы при эêспоненциаль-
ном заêоне распределения надёжности; m — êрат-
ность резервирования.

Вероятность ошибêи 2 — "нарóшение периода
измерений параметров энерãетичесêоãо объеêта",
запишем в виде:

 = 1 –  = 1 – .

Таêой же вероятностью может хараêтеризо-
ваться и появление ошибоê, связанных с непра-
вильно отформатированным временным перио-
дом снятия поêазаний, а таêже ошибоê типа 3 —
"превышением допóстимоãо значения измеряе-
мой величины".

Каê правило, ошибêи в системе мониторинãа,
фóнêционирóющей на пределе своих возмож-
ностей, êомбинирóются, что таêже можно опи-
сать математичесêи. Например, веро-
ятность одновременноãо проявления
несêольêих совместных, но независи-
мых ошибоê можно записать в виде:

P  = 1 – (1 – ).

Распознавание состояний распреде-
лённой системы мониторинãа. Система
My-JEVis в êаждый момент времени
t ∈ T может находиться тольêо в од-
ном состоянии Si из множества S

(рис. 3). Состояние системы хараêтеризóется
оценêой êомплеêса параметров, в том числе за-
ãрóзêой сети, использованием базы данных, вы-
числительных ресóрсов сервера и т. д. с по-
мощью типовых óтилит администрирования. По-
ведение параметров, влияющих на состояние
My-JEVis, обóславливается изменением êоли-
чества одновременно фóнêционирóющих реãи-
страторов и хараêтеристиê потоêов ошибоê в
êаналах мониторинãа.

На ãрафе переходов состояний использóются
обозначения, приведённые в таблице.

Формирóя множества параметров модели (1),
можно создать óсловия нахождения системы в
том или ином состоянии или вызвать переход из
одноãо состояния в дрóãое. Решив этó задачó,
определим óсловия наблюдаемых состояний
системы, т.е. полóчим исêомóю фóнêцию диаã-
ностирования (2).

Таê êаê данные о хараêтеристиêах состояния
системы носят расплывчатый хараêтер, для рас-

0, если передача данных прошла óспешно,
1, если был сбой при передаче данных;

0, если tcsr не изменяется в течение tp,
1, если tcsr изменяется в течение tp;

0, если Fij m vm в течение tp,
1, если Fij l vm в течение tp хотя бы
один раз.

Pe1

ep
λt–

Pe2
1 – 1

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

tcsr

tp
----- 1–

1
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

tcsr

tp
----- 1–

ei
i 1=

k

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

k

∏ Pei

Состояния системы My-JEVis и их хараêтеристиêи

Класс 
Наиме-
нование 

Хараêтеристиêа 

Множество пара-
метров модели (1),
соответствóющих

состоянию

S1 Простой Сервер и сеть 
не заãрóжены

I = {a1, a2, ..., ai1},

ãде i1 = 

S2 Низêая 
наãрóзêа

Сервер и сеть
заãрóжены
менее 30 %

LL = {a1, a2, ..., ai2},

ãде i2 = 

S3 Средняя 
наãрóзêа

Сервер и сеть
заãрóжены
на 30—70 %

ML = {a1, a2, ..., ai3},

ãде i3 = 

S4 Высоêая 
наãрóзêа

Сервер и сеть
заãрóжены
более 70 %

HL = {a1, a2, ..., ai4},

ãде i4 = 

S5 Авария Сбой в работе
сервера и сети

C = {a1, a2, ..., ai5},

ãде i5 = 

1 n1,

1 n2,

1 n3,

1 n4,

1 n5,
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познавания применим метод нечётêой êластериза-
ции, имеющей высоêóю эффеêтивность в различ-
ных приложениях диаãностиêи и измерений [5].
Работа интеãрированной диаãностичесêой под-
держêи JEQTS бóдет заêлючаться в следóющем.

На первом этапе осóществляется формирова-
ние эталонных êлассов имитационной сети реãи-
страторов и ошибоê в êаналах мониторинãа с из-
меняемыми настройêами и хараêтеристиêами,
описываемыми в выражении (3). Полóченные па-
раметры системы мониторинãа образóют матрицó
исходных стрóêтóр A модели (1) размерности i Ѕ n:

A = ,

ãде i — êоличество измерительных ситóаций (мощ-
ность множества объеêтов êластеризации); n — êоли-
чество признаêов системы мониторинãа, определяе-
мых составом реãистраторов и параметрами ошибоê
êаналов связи соãласно выражению (3).

Имитирóемые сети автоматичесêи подêлю-
чаются ê системе мониторинãа. После иници-
ализации óстройств My-JEVis начинает с ними
взаимодействовать, передавать данные, прово-
дить их обработêó, обнарóживать ошибêи и т. д.,
вследствие чеãо изменяется наãрóзêа на сервер и
сеть. Сервис JEQTS, варьирóя параметры систе-
мы мониторинãа, бóдет формировать ситóации,
êоãда система может переходить из одноãо со-
стояния в дрóãое в соответствии с óêазанными в
таблице хараêтеристиêами. В этом слóчае под
мерой близости двóх состояний системы бóдем
понимать расстояние междó веêторами призна-
êов — параметров модели (1). Тоãда метод не-
чётêой êластеризации позволит описать при-
надлежность параметров модели системы ê не-
сêольêим или всем состояниям одновременно
с различной степенью [6].

Стрóêтóрó состояний опишем матрицей
принадлежности M размерностью c Ѕ i:

M = ,

ãде mxy — степень принадлежности x-ãо набора при-
знаêов системы y — состоянию S, одномó из пяти из-
вестных (см. табл.).

В ходе нечётêой êластеризации множеств
параметров модели системы мониторинãа бóдет
проводиться минимизация целевой фóнêции J,
описывающей сóммó расстояний от веêторов
хараêтеристиê до центров êластеров с соответ-
ствóющими степенями принадлежности [6]:

J = (mxy)wd(vx, ay),

ãде d(vx, αy) — Евêлидово расстояние междó y-м веê-
тором хараêтеристиê αy = (αy1, αy2, ..., αym) и x-м
центром êластера vx = (vx1, vx2, ..., vxn); w ∈ (1, ∞) —
эêспоненциальный вес, определяющий нечётêость
êластеров (самая большая размытость при w → ∞,

при этом mxy = , т. е. все веêторы признаêов рас-

пределены по êластерам с одинаêовой степенью,
примем w = 2).

Матрица принадлежности должна óдовлет-
ворять следóющим óсловиям:

mxy ∈ [0, 1];

mxy = 1, x = ,

т. е. êаждый веêтор признаêов системы должен
быть охараêтеризован принадлежностью êо
всем известным состояниям;

0 < mxy < i, x = ,

т. е. ни один êластер состояний не должен быть
пóстым или содержать все наблюдения.

Координаты центров êластеров определя-
ются по формóле:

vxk = , k = .

Для минимизации êритерия J использóется
алãоритм нечётêих c-средних. В резóльтате раз-
биения полóчим êартó соответствий веêторов
параметров состояниям системы. Полóченная за-
висимость может слóжить одной из форм фóнê-
ции диаãностирования My-JEVis и обеспечить
мноãозначный вывод её состояния в зависимос-
ти от числа одновременно фóнêционирóющих

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

… … … …
ai1 ai2 … ain

m11 m12 … m1i

m21 m22 … m2i

… … … …
mc1 mc2 … mci

y 1=

i

∑
x 1=

c

∑

1
c
--

x 1=

c

∑ 1 i,

y 1=

i

∑ 1 c,

mxy( )w
xyk

y 1=

i

∑

mxy( )w

y 1=

i

∑

---------------------------- 1 n,
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реãистраторов, а таêже возможных
ошибоê в êаналах мониторинãа.

С помощью сформированной
диаãностичесêой êарты определить
аêтóальное состояние в реальной си-
тóации не очень трóдно. Для этоãо
необходимо полóчить информацию о
êоличестве одновременно фóнêци-
онирóющих реãистраторов, полóчить
числовые хараêтеристиêи потоêов
ошибоê соãласно модели (3). Затем
необходимо решить задачó êласси-
фиêации, т. е. определить, ê êаêомó
êлассó состояний S бóдет относиться
исследóемое множество параметров
системы.

Заêлючение. На основании при-
ведённых математичесêих моделей
реализованы подпроãраммы JEQTS
на языêе проãраммирования JAVA с
использованием инстрóментальной
среды для математичесêих исследо-
ваний GNU Octave. Это свободно распростра-
няемый аналоã более известноãо продóêта —
Matlab.

Было проведено более 100 тестовых испыта-
ний распределённой системы мониторинãа энер-
ãоданных My-JEVis с различными имитирóемы-
ми параметрами стрóêтóры [7]. В резóльтате
êластеризации предложенным методом полóче-
ны числовые данные о соответствии êаждоãо
набора параметров ê одномó из состояний. Ре-
зóльтаты приведены на рис. 4.

По оси абсцисс óêазано число имитирóемых
реãистраторов, по оси ординат — процентное
соотношение паêетов данных с ошибêами ê об-
щемó числó формирóемых паêетов. Междó цент-
рами êластеров, обозначенных соãласно таблице
êаê I, LL, ML, HL и C, поêазано число реãист-
раторов.

Из резóльтатов расчёта видно, êаêие наборы
параметров способны значительно повлиять на
работó My-JEVis, переведя её в соответствóющее
состояние. Таêже видно, что маêсимальное число
реãистраторов, при êоторых происходит переход
в аварийное состояние, составляет оêоло 105,
что поêазывает хорошóю масштабирóемость сис-
темы. Чётêо видно состояние простоя, оãраничен-
ное работой 800 реãистраторов, и низêой заãрóз-
êи, оãраниченной чóть более 103 óстройствами.
Кластеры, соответствóющие средней, высоêой
наãрóзêе и аварии более размыты. Центры êлас-
теров I и LL находятся близêо дрóã ê дрóãó, но
остальные центры значительно отдалены дрóã

от дрóãа и располаãаются на êривой, хараêтери-
зóемой нелинейным заêоном. При данном чис-
ле эталонных выбороê êластеры ML, HL и C зна-
чительно распределены по ãрафиêó, иноãда
пересеêаются, что может затрóднить диаãности-
рование.

Процент данных с ошибêами при большом
значении реãистраторов (см. рис. 4) влияет на
изменение состояния в меньшей степени, чем
число óстройств. Это ãоворит о высоêой стрессо-
óстойчивости алãоритмов выявления ошибоê.

Праêтичесêая значимость данноãо метода за-
êлючается в возможности оценêи потенциала раз-
вития распределённой системы, хараêтеристиê
хранилища данных и внесения в проãраммное
обеспечение необходимых доработоê на ранних
этапах жизненноãо циêла — до ввода в эêсплóа-
тацию или без использования на реальном энер-
ãетичесêом оборóдовании.

Дополнение системы мониторинãа паêетом
JEQTS позволяет выявить ãраничные óсловия
эффеêтивной работы системы My-JEVis и оце-
нить поêазатели надёжности при постóплении
нестандартных/неêорреêтных входных данных;
данных, содержащих ошибêи; мноãоêратно мас-
штабированных источниêов данных (более 105);
данных, одновременно постóпающих по сети
Интернет.

Применение предложенноãо проãраммноãо
средства в значительной степени повышает опе-
ративность адаптации системы ê различным óс-
ловиям работы.

Рис. 4. Резóльтат нечётêой êластеризации параметров системы мониторинãа
My-JEVis, имитирóемых JEQTS
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССА СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ПОЛЯ НЕЛИНЕЙНОЙ РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СИСТЕМЫ

Приведён пример исследования óстойчивости процесса стабилизации температóрноãо поля
объеêта с распределёнными параметрами. Рассмотрено представление распределённоãо объеêта в
виде совоêóпности передаточных фóнêций. Установлена зависимость óстойчивости нелинейной
распределённой системы от величины шаãа дисêретизации óправляющих воздействий.
Ключевые слова: температóрное поле, óстойчивость, дисêретизация, нелинейная система.
A research example of the temperature field stabilization process steadiness for object with distributed pa-

rameters is adduced. Distributed object representation as a transfer function totality is considered. The de-
pendence of the nonlinear distributed system stability from discretization step size of the control actions is es-
tablished.

Key words: temperature field, steadiness, discretization, non-linear system.

Рассмотрим êласс нелинейных систем óп-
равления, стрóêтóрная схема êоторых представ-
ляется последовательным соединением нели-
нейноãо блоêа и линейной части. В этом слóчае
можно использовать аппарат передаточных
фóнêций линейной части системы, а таêже ис-
следовать óстойчивость системы, использóя
частотный êритерий абсолютной óстойчивости,
адаптированный для систем с распределёнными
параметрами [1, 2]. Синтез линейных систем óп-
равления температóрными полями объеêтов с
распределёнными параметрами при помощи
частотных методов основан на построении рас-
пределённоãо высоêоточноãо реãóлятора [3, 4].

Рассмотрим процесс стабилизации темпера-
тóрноãо поля на основе теории импóльсных пе-
реходных фóнêций. Стрóêтóрная схема замêнó-
той системы óправления представлена на рис. 1.

Рис. 1. Стрóêтóрная схема системы óправления с последова-
тельным соединением нелинейноãо элемента и линейной части:
Tzad — требóемое значение температóры; σ — входное воз-
действие; z = ϕ(σ) — нелинейная фóнêция; W(s) — переда-
точная фóнêция линейной части системы; s — оператор
Лапласа; T(x, t)— фóнêция выхода
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Определим зависимость междó отêлонением
фóнêции от заданноãо значения в момент вêлю-
чения источниêов и реаêцией на это отêлоне-
ние в момент маêсимальноãо значения сиãнала
в точêе наблюдения.

Входным сиãналом нелинейноãо звена бóдет
отêлонение фóнêции выхода системы от задан-
ноãо значения (рис. 2.) σ(x, t) = T(x, t) – Tzad. Из-
вестно, что величина температóры с течением
времени óменьшается по эêспоненциальномó
заêонó.

При выполнении óсловия T(ξkr, τ1) – Tzad = 0
в êрайних точêах расположения источниêов ξ1
и ξ2, в неêоторый момент времени τ1, в точêе на-
блюдения xm значение входноãо сиãнала бóдет
иметь вид (рис. 3):

σ(xm, τ1) = T(xm, τ1) – Tzad.

При óсловии:

2sin xm sin ξi l lTzad,

ãде 2sin xm sin ξi l lTzad; a — êоэффициент

температóропроводности материала; d — êоличест-
во слаãаемых ряда Фóрье.

Выразим значение сиãнала:

σ(xm, τ1) =

= exp sin xm sin ξi – Tzad. (1)

Изменение отêлонения выходноãо значения
фóнêции от заданноãо, происходящее в момент
времени постóпления маêсимальноãо значения
сиãнала, вырабатываемоãо источниêами в êрай-
них точêах, наблюдаемое в середине отрезêа,
поêазано на рис. 4.

Реаêцией нелинейноãо элемента ϕ(σ(x,t)) бó-
дет сóммарное значение импóльсных воздействий
вырабатываемых в êрайних точêах ξ1 и ξ2, êото-
рые можно представить в виде фóнêции Грина:

G(x, t, ξ, τ) =

= exp sin xsin ξ. (2)

Для точêи наблюдения xm, являющейся се-
рединой отрезêа, при симметричном располо-
жении источниêов, можно записать:

ϕ(σ(x, t)) = 2G(x, t, ξkr, τ1).

Выходная фóнêция нелинейноãо элемента
может быть представлена êаê сóмма двóх значе-
ний дельта фóнêции в точêе наблюдения x. Вос-
пользóемся формóлой (2):

ϕ(σ(x, t)) =

= exp sin xmsin ξ1.

Маêсимальное значение этих воздействий
в точêе xm бóдет наблюдаться в момент времени
tmax. Время постóпления маêсимóма сиãнала от
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Рис. 2. Отêлонение фóнêции от заданноãо значения в точ-
êе наблюдения:
ξ1, ξ2 — точêи приложения импóльсных воздействий; xm —
точêа наблюдения; l — длина стержня

Рис. 3. Время достижения фóнêцией заданноãо значения в
êрайних точêах:
τ1 — время вêлючения первоãо импóльсноãо воздействия

Рис. 4. Изменение отêлонения в точêе наблюдения
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источниêа ê точêе наблюдения, определяется
по формóле:

tmax =

= 

Таêим образом, выражением фóнêции выхода
нелинейноãо элемента в точêе наблюдения, бó-
дет значение фóнêции:

ϕ(σ(xm, tmax)) = 

= exp  Ѕ

Ѕ sin xmsin ξ1. (3)

Выражения (1) и (3) определяют неявнóю за-
висимость междó входным и выходным сиãна-
лами нелинейноãо элемента.

Уãловой êоэффициент прямой, оãраничиваю-
щей сеêтор, в êотором располаãается нелиней-
ная хараêтеристиêа, определим êаê отношение
значения ϕ(σ(xm, tmax)) ê σ(xm, τ1) (рис. 5), т. е.

k = .

В системах с распределёнными параметрами
óсилительное звено может быть представлено
в виде [5]:

K(G) = E1 , 0 m G m ∞,

ãде E1 — общий êоэффициент óсиления; n1 — весо-
вой êоэффициент; G — обобщённая êоордината.

Приняв E1 = k и n1 = 1, определим значения

óãловых êоэффициентов для êаждой простран-

ственной моды (n = ):

Kn = E1Gn.

Подобрав действительное число q, можно по-
строить для êаждой пространственной моды пря-

мóю Попова, проходящóю через точêó 

действительной оси и точêó (0, q) мнимой оси
êомплеêсной плосêости.

Предположим, что процесс распространения
тепла осóществляется в отрезêе пластины êо-
нечных размеров. Математичесêая модель двó-
мерноãо объеêта описывается óравнением:

 = a , 0 < x < lx, 0 < y < ly, (4)

ãде T(x, y, t) — фазовая переменная; x, y — простран-
ственные êоординаты; a — заданный êоэффициент;
lx, ly — заданные числа.

Граничные и начальные óсловия для óравне-
ния (4) имеют вид:

T(0, y, t) = T(lx, y, t) = 0; (5)

 = 0; (6)

T(x, ly, t) = U(x, t); (7)

T(x, y, 0) = 0. (8)

Фóнêцией выхода является значение темпе-
ратóрноãо поля T(x, y = , t), ãде  — заданное
число (0 <  < ly). Разложим входное воздейст-
вие U(x, t) в ряд Фóрье. Учитывая ãраничные óс-
ловия (6), входное воздействие может быть
представлено в виде [6]:

U(x, t) = Cnsin(ψnx), (9)

ãде ψn = .

Определим реаêцию объеêта на êаждóю со-
ставляющóю ряда (9):

Tn(x, y, t) = Hn(y, t)sin(ψnx). (10)

 + τ1;  m ξ1 m ;

–  +  + τ1;  m ξ1 m ;

 +  + τ1; 0 m ξ1 m .
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Рис. 5. Уãол, оãраничивающий сеêтор нелинейной хараê-
теристиêи
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Подставляя (10) в óравнение (4) и преобра-
зóя, полóчим следóющий резóльтат:

sin(ψnx) =

=a –Hn(y, t)ψ2sin(ψnx)+ sin(ψnx) ,

(n = );

 = a –Hn(y, t)ψ2 + ,

(n = );

 + Hn(y, t)ψ2 –  = 0,

(n = ). (11)

Преобразóем выражение (11) по Лапласó при
нóлевых начальных óсловиях:

–  + (y, s) = 0,

(n = ), (12)

ãде (y, s) — изображение по Лапласó фóнêции

Hn(y, t) при нóлевых начальных óсловиях.

Решение óравнения (12) можно представить
в виде:

(y, s) = D1, nexp(βny) + D2, nexp(–βny),

(n = ), (13)

ãде βn = , (n = ).

Из ãраничных óсловий (6), (7) полóчим:

D1, n = D2, n, (14)

D1, n = , (n = ), (15)

ãде (s) — изображение по Лапласó фóнêции Cn(t)

при нóлевых начальных óсловиях (n = ).

Учитывая выражения (13), (14), (15) и вид
реаêции объеêта (10), полóчим:

(x, y, s) =

= ,

ãде (x, y, s) — преобразование по Лапласó фóнê-

ции Tn(x, y, t).

Передаточная фóнêция объеêта по n-й (n = )
моде входноãо воздействия имеет вид:

Wn(s) = ,

или

Wn(s) = . (16)

Таêим образом, рассматриваемый распре-
делённый объеêт может быть представлен в виде
совоêóпности передаточных фóнêций вида (16).

Рассмотрим частный слóчай приведённоãо
примера, êоãда пластина имеет формó êвадрата.
Тоãда передаточная фóнêция объеêта по n-й моде
входноãо воздействия может быть представлена
в виде:

Wn(s) = ,

(n = ), (17)

ãде βn = .

Для частотноãо анализа положим s = jω. При
изменении частоты ω от 0 до ∞ фóнêция Wn(jω)
опишет ãодоãраф êаждой пространственной
моды. Для анализа абсолютной óстойчивости
использóется модифицированная частотная ха-
раêтеристиêа W *( jω). Известно, что при изме-
нении частоты ω от нóля до бесêонечности, веê-
тор W *( jω) = Re(W( jω)) + ωIm(W( jω)) таêже
опишет ãодоãраф êаждой пространственной
моды. Исследование несêольêих пространст-
венных мод позволит проводить анализ абсо-
лютной óстойчивости рассматриваемоãо êласса
нелинейных систем.

Рассмотрим объеêт óправления при следóющих
заданных параметрах: l = 0,45 м — длина стержня;
xm = l/2 — точêа наблюдения; a = 0,0044 — êо-
эффициент температóропроводности материала.
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Пóсть êоличество сеêций на-
ãревателя r = 20, тоãда ξ1 = l/20 =
= 0,0225 — середина левой êрай-
ней сеêции, ξ20 = l – ξ1 = 0,4275 —
середина правой êрайней сеê-
ции. Для второй моды ãодоãраф
пересеêает прямóю Попова
(рис. 6), следовательно, при êо-
личестве сеêций, равном 20,
система неóстойчива. Пóсть êо-
личество сеêций равно 23, тоãда
анализ четырёх пространствен-
ных мод поêазывает, что систе-
ма бóдет óстойчивой (рис. 7).
Возьмем в формóле значение
весовоãо êоэффициента n1 = 2.
Тоãда значения óãловых êоэф-
фициентов для êаждой из про-
странственных мод бóдóт выра-
жаться по формóле:

Kn = E1 + E1G.

Проанализирóем óстойчи-
вость системы на примере трёх
пространственных мод (рис. 8).
Система бóдет óстойчивой при
êоличестве точеê дисêретиза-
ции r = 20. Прямая Попова не
пересеêает ãодоãраф второй про-
странственной моды. Увеличе-
ние весовоãо êоэффициента по-
зволяет óвеличить запас óстой-
чивости системы.

Возьмём значение весовоãо
êоэффициента бесêонечно боль-
шим: n1 → ∞. Тоãда формóла,
выражающая значения óãловых
êоэффициентов для êаждой из
пространственных мод, при-
мет вид:

Kn = E1,

т. е. êоэффициент óсиления для
êаждой пространственной моды
не зависит от пространствен-
ных êоординат. В этом слóчае
запас óстойчивости значитель-
но повышается (см. рис. 8).

Количество точеê дисêрети-
зации, с праêтичесêой точêи
зрения, для рассматриваемоãо
объеêта можно интерпретиро-

1
2
-- 1

2
--

Рис. 6. Взаимное расположение ãодоãрафа и прямой Попова при r = 20, n = 1, n1 = 1 (а);
при r = 20, n = 2, n1 = 1 (б)

Рис. 7. Взаимное расположение ãодоãрафа и прямой Попова при r = 23, n = 1, n1 = 1 (а);
при r = 23, n = 2, n1 = 1 (б); при r = 23, n = 3, n1 = 1 (в); при r = 23, n = 4, n1 = 1 (ã)



ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 9 21

вать êаê êоличество сеêций
сеêционноãо наãревателя. Уве-
личение шаãа дисêретизации,
начиная с неêотороãо значения,
приводит ê томó, что óстойчивая
система становится неóстойчи-
вой. Рассмотренный подход по-
зволяет выбирать ãеометриче-
сêие параметры сеêций наãре-
вателей температóрных êамер
и тепловых печей различноãо
назначения, исходя из требóе-
мой точности реãóлирования.
Позволяет определять óстойчи-
вый режим фóнêционирования
объеêтов при нелинейных воз-
действиях.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОИСКА ЭКСПЕРТНЫМ МЕТОДОМ СПОСОБА ПРЕОДОЛЕНИЯ 
КРИТИЧЕСКИХ СИТУАЦИЙ В ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ

Предложена технолоãия поисêа методов преодоления êритичесêих ситóаций в жизненном циê-
ле высоêоêачественных объеêтов машиностроения, основанная на специальной орãанизации твор-
чесêой работы совета эêспертов-специалистов. Доêазано, что творчесêий эêспертный совет яв-
ляется сложной системой, êоторая состоит из взаимосвязанных элементов — êадры, база зна-
ний, êлассифиêатор êритичесêих ситóаций, орãанизация фóнêционирования совета.

Ключевые слова: технолоãия творчества, эêспертный совет, êритичесêие ситóации, элемен-
ты системы, êонстрóêтивная схема.

The search technology of the critical situations overcoming methods in life cycle of the mechanical engineer-
ing high-quality objects, based on the creative work special organization of the specialists experts council is of-
fered. It is proved that the creative advisory council is difficult system which consists of the interconnected ele-
ments — personnel, the knowledge base, the critical situations classifier, the council functioning organization.

Key words: creativity technology, expert council, critical situations, system elements, constructive
scheme.

Установлено, что в жизненном циêле техни-
чесêих объеêтов возниêают êритичесêие ситóа-
ции [1]. Однаêо даже в этих слóчаях, таêими
объеêтами необходимо выполнение своеãо фóнê-
циональноãо назначения. Это можно осóщест-
вить, использóя методиêи оценêи êритичесêих
ситóаций и поисêа способов их преодоления.

Появление и развитие êритичесêих ситó-
аций обычно происходит в óсловиях неопреде-
лённости, что сóщественно óсложняет выпол-
нение процедóры их выявления. Тем не менее,
для ответственных техничесêих объеêтов, таêих
êаê элементы раêетной техниêи, важным явля-
ется преодоление возниêающих êритичесêих
ситóаций.

Вариантов преодоления êритичесêих ситóа-
ций сóществóет множество. В данной статье пред-
лаãается в поисêе этих вариантов использовать
творчесêое мышление ãрóппы специалистов. Это
мышление должно быть целенаправленным,
что можно достиãнóть, использóя специальнóю
технолоãию, орãанизацию.

В этой технолоãии ãрóппа специалистов со-
ставляет эêспертный совет, êоторый принима-
ется за системó [2], фóнêционирование êоторой
обязательно должно быть óправляемым. В таêой
системе происходит óправляемое преобразование
энерãетичесêих и информационных потоêов [3].
Система имеет входные параметры воздействия

внешней среды zi. Качество фóнêционирования
оценивается хараêтеристиêами (поêазателями),
а связь осóществляется с помощью параметров
состояния xi.

Параметры воздействия внешней среды со-
ставляют веêтор Z = {zi, i = }, с помощью эле-
ментов êотороãо выполняются описания êрити-
чесêой ситóации, оãраничения на фóнêциониро-
вание рассматриваемоãо объеêта, техничесêие
требования и нормативы.

Считается, что êритичесêая ситóация имеет
место при неполном выполнении требований и
нормативов, определённых заêазчиêом этоãо
техничесêоãо объеêта. Например, для объеêтов
раêетной техниêи это может быть нерасчётное
положение центра масс в период полёта, непри-
емлемые ãабариты, техниêо-эêономичесêие по-
êазатели, среди êоторых чрезмерная масса êон-
стрóêции, или неприемлемое фóнêционирова-
ние по продолжительности или выполнению
своеãо фóнêциональноãо назначения.

Составляющими веêтора состояния X =
= {xi, i = } являются хараêтеристиêи, оцени-
вающие творчесêие способности эêспертноãо со-
вета в предварительно принятых êоличественных
шêалах измерений. В целом веêтор X определяет
творчесêие способности эêспертноãо совета в
виде таêих óмений, êаê целенаправленность,
объём имеющихся знаний, распределённых по

1 n,

1 m,
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иерархичесêим óровням, а таêже достóпность и
продолжительность их полóчения и воспроиз-
ведения.

Носителями этих способностей являются эêс-
перты. Каждый эêсперт совета обладает набором
индивидóальных способностей: маêсимально
êратêое изложение своих óмозаêлючений; нали-
чие опыта и навыêов для решения поставленных
задач; óмение объединять сведения об объеêте
познания с приобретённым ранее "баãажом"
знаний и ассоциировать понятия êаê в сторонó
"óсиления", таê и "отдаления"; наличие "чóтья"
на своевременный отêаз от "сêомпроментиро-
ванной" (неприемлемой) ãипотезы; óмение пе-
реêлючаться с одноãо на дрóãой êлассы явлений
в природе, но, самое ãлавное, ãенерировать идеи,
выделять малозаметные особенности фóнêци-
онирования техничесêоãо объеêта и обладать
навыêами "боêовоãо" мышления, состоящее в
óмении "дóмать оêоло".

Каê сложная система творчесêий эêсперт-
ный совет состоит из основных элементов: база
знаний, êадры, êлассифиêатор êритичесêих си-
тóаций, орãанизация работы (рис. 1).

База знаний содержит информацию, êоторая
использóется в процессе лоãичесêоãо мышления,
связаннóю с поисêом способа преодоления êри-
тичесêой ситóации. Информация в базе раз-
делена на две большие ãрóппы.

В первой ãрóппе находятся знания, отра-
жающие известные обстоятельства, êоторые хо-
рошо формализованы и систематизированы.
Носителями этих знаний являются êаê члены
эêспертноãо совета, таê и специальные средства
(êниãи, фотоãрафии, файлы, системы исêóсст-
венноãо интеллеêта и ресóрсы Интернет). В по-
следнем виде носители знаний находятся и хра-
нятся в заêодированном виде.

Во второй ãрóппе находятся знания, êоторые
являются эмпиричесêими, полóченными из соб-
ственноãо опыта эêспертов в резóльтате наблю-
дения за оêрóжающей средой, но они не облада-
ют достаточным óровнем формализации [4, 5].
Эти знания хранятся в памяти специалистов-
эêспертов, творчесêая деятельность êоторых
происходит в соответствóющей предметной об-
ласти. Однаêо полóчить эти знания из памяти
эêспертов в необходимый момент времени ра-
боты затрóднительно.

Знания являются наиболее важными и непо-
средственно использóются в поисêе способов
преодоления êритичесêих ситóаций. Но пользо-
ваться ими следóет осмотрительно. Однаêо из-
за недостаточной наóчной обоснованности и
отсóтствия исчерпывающих сведений эти зна-
ния не всеãда достоверны.

Каê элемент, база знаний является и подсис-
темой более низêоãо óровня. Для неё хараêтер-
ны целенаправленность, таê êаê отражает êонê-
ретные свойства: объёмность, что позволяет
проводить êоличественнóю оценêó знаний; со-
храняемость в памяти эêспертов и на носителях
техничесêих óстройств; достóпность для óчаст-
ниêов творчесêоãо процесса при поисêе спосо-
бов преодоления êритичесêих ситóаций, а таêже
способность представления в виде алãоритмов.

Следóющим элементом творчесêоãо эêсперт-
ноãо совета являются êадры, êоторые выполня-
ют фóнêцию носителя и переработчиêа знаний.
В свою очередь, êаê подсистема более низêоãо
óровня этот элемент состоит из эêспертов-спе-
циалистов, эêсперта-аналитиêа, êоторый явля-
ется носителем знаний и менеджером в области
психолоãии общения, а таêже персонала, обес-
печивающеãо фóнêционирование сложной сис-
темы в целом.

Рис. 1. Стрóêтóра сложной системы — творчесêий эêспертный совет
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Эêсперты-специалисты в совете составляют
ãрóппó. Непосредственная работоспособность
эêспертноãо совета определяется численностью
эêспертов, материальными и интеллеêтóальны-
ми затратами, а таêже продолжительностью
проведения работ по поисêó способов преодо-
ления êритичесêих ситóаций. Интеллеêтóаль-
ные затраты связаны с деловыми êачествами и
êомпетентностью эêспертов в области знаний,
связанных с объеêтом исследования.

Деловые êачества и êомпетентность эêспер-
тов определяются заблаãовременно в ходе поисêа
способов преодоления êритичесêих ситóаций для
дрóãих объеêтов познания. Уêазанные выше êа-
чества определяются методом тестирования [7],
в ходе êотороãо ó эêсперта óстанавливаются
óровень знаний об объеêте исследования и ана-
литичесêие способности эêсперта.

Каждый эêсперт в совете должен обладать спо-
собностью творчесêоãо мышления, êоторая про-
является последовательно в два этапа. На пер-
вом этапе мышление происходит по лоãичесêой
цепочêе "определение → связь → сóждение А",
а на втором — "определение и представление →
→ связь → сóждение Б".

Эти цепочêи имеют [8] следóющие лоãиче-
сêие элементы: сомнение, при êотором осознаётся
недостаточность и недостоверность имеющихся
знаний; вера, построенная на доверии знаниям,
созданным предшественниêами; óбеждение,
возниêающее в ходе подтверждения части знаний
при поисêе способа преодоления êритичесêой
ситóации или óстранении элементов рисêа;
юмор, всêрывающий ошибêи, заблóждения и óс-
танавливающий истинó на данном óровне знаний;
распознавание содержания êритичесêой ситóа-
ции, в êоторой пребывает объеêт исследования;
изложение êритичесêой ситóации объеêта иссле-
дования; рóтинное мышление, в ходе êотороãо
êритичесêая ситóация "расчленяется" на элемен-
ты и проводится поисê способов среди ранее
встречавшихся êритичесêих ситóаций; использо-
вание методом проб и ошибоê фраãментов êрити-
чесêих ситóаций, встречающихся ранее; доãадêи,
применяемые ê новым, не встречающимся ра-
нее фраãментам êритичесêой ситóации для по-
исêа новых свойств и соêращения поля знаний
о êритичесêой ситóации; фантазии, êоторые со-
провождаются преобразованиями, изменяю-
щими взаимоотношения элементов в êритиче-
сêой ситóации в виде êомбинирования, варьи-
рования, эêстраполирования, поляризации или
создания новых êонцепций преодоления êрити-

чесêих ситóаций противопоставлением, идеали-
зацией, символизацией, типизацией и транс-
позицией.

Считается, что мышление эêсперта совета
происходит по алãоритмó [9], в êотором после-
довательно по определённым правилам преоб-
разóется информация.

Эêсперт-аналитиê в совете орãанизóет аê-
тивный диалоã, направленный на поисê спосо-
бов преодоления êритичесêих ситóаций, возни-
êающих в объеêте исследования, поддерживает
обсóждение проблемы, заинтересовывает эêс-
пертов в решении поставленной задачи. В ходе
заседаний совета он проводит ранжирование
предложенных эêспертами решений, оператив-
но реаãирóет на перспеêтивные способы пре-
одоления êритичесêих ситóаций даже при нали-
чии неопределённости.

Эêсперт-аналитиê перед началом заседаний
совета изóчает по литератóрным источниêам
предметнóю область êритичесêой ситóации.
Однаêо это изóчение поверхностное. В ходе за-
седаний творчесêоãо совета он выслóшивает
эêспертов, задает вопросы для полóчения на-
ибольшей информации на заданнóю темó об-
сóждения.

Эêсперт-аналитиê, êаê элемент подсистемы —
êадры, в творчесêом совете должен разбираться
в моделях психолоãичесêоãо поведения эêспертов.
Емó предстоит из знаний эêспертов выделять
чётêие стрóêтóры, êоторые использóются при
поисêе методов преодоления êритичесêих си-
тóаций [5], создавать ситóации, при êоторых
ó эêспертов осóществлялось бы нешаблонное
мышление.

Резóльтатом таêоãо мышления являются но-
вые идеи, более простые, эффеêтивные и ãлóбо-
êие по значимости способы преодоления рас-
сматриваемой êритичесêой ситóации [10].

Техничесêий персонал êонтролирóет и под-
держивает в рабочем состоянии все техничесêие
óстройства, необходимые для работы творчесêо-
ãо эêспертноãо совета. Для этоãо использóется и
проводится (при необходимости) поисê требóе-
моãо проãраммноãо обеспечения, с помощью
êотороãо формально обрабатываются изложен-
ные мнения эêспертов. Техничесêие óстройства
осóществляют поисê информации по êлючевым
словам, проводят вычислительные эêсперимен-
ты, тестирование и опросы эêспертов [7].

Ключевым элементом творчесêоãо совета
является êлассифиêатор êритичесêой ситóации
объеêта исследования, составленный на основе
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анализа ранее свершившихся êритичесêих си-
тóаций, для êоторых найдены способы их пре-
одоления. Этот элемент сложной системы явля-
ется таêже подсистемой, в составе êоторой со-
держатся методиêи, определяющие óровень
сложности, степень охвата и найденные спосо-
бы преодоления êритичесêой ситóации.

В êлассифиêаторе сложной системы выделены
следóющие óровни сложности êритичесêих си-
тóаций: простые, при решении êоторых исполь-
зóются стандартные положения и процедóры;
формально-лоãичесêие, построенные на за-
êонах лоãиêи и поддающиеся алãоритмизации;
эвристичесêие, отличающиеся непредсêазóемо-
стью; ориãинальные, êоторые принимаются в
óсловиях неопределённости [11].

По êлассифиêационномó признаêó степени
охвата êритичесêие ситóации делятся на общие
и специальные. В первой ãрóппе объединены
êритичесêие ситóации, в êоторых возниêают
противоречия междó принципами построения и
фóнêционирования объеêта исследования. Во
второй ãрóппе противоречия возниêают тольêо
внóтри объеêта исследования.

Немаловажным является êлассифиêацион-
ный признаê — осóществимость способов пре-
одоления êритичесêих ситóаций. В нём шêала
определяется тремя состояниями: лёãêие, трóдные
и неосóществимые êритичесêие ситóации.

Следóющим элементом творчесêоãо эêсперт-
ноãо совета является орãанизация работы. Этот
элемент является связóющим междó элемента-
ми системы, определяется соответствóющими
нормативными доêóментами и инстрóêциями,
обеспечивающими работó эêспертноãо совета
на всех этапах (подãотовительный, основной и
заêлючительный).

В ходе подãотовительноãо этапа эêсперт-ана-
литиê, после полóчения задания о поисêе спо-
собов преодоления êонêретной êритичесêой
ситóации определяет её степень сложности, ох-
вата и значимость для объеêта, ãде она происхо-
дит. Затем на êонêóрсной основе отбираются
эêсперты и формирóется творчесêий совет [3],
оцениваются возможности (ресóрсы), êоторые
бóдóт использованы во время поисêа способов
преодоления êритичесêих ситóаций [6]. Эêспер-
ты совета по литератóрным источниêам (в ос-
новном, попóлярным) знаêомятся с предметной
областью êритичесêой ситóации.

По сóществó в подãотовительный период
эêспертами в первом приближении создаётся
поле знаний, а эêспертом-аналитиêом — сцена-

рий работы совета по поисêó способа преодоле-
ния êритичесêой ситóации [5].

Непосредственная работа творчесêоãо эêс-
пертноãо совета происходит в период основноãо
этапа. Соãласно сценарию проводятся заседания,
в ходе êоторых эêсперты предлаãают способы
преодоления êритичесêой ситóации. Форма пред-
ложений может быть описательной, расчётной,
ãрафичесêой, а хараêтер найденных способов
преодоления êритичесêих ситóаций — теоретиче-
сêим, эêспериментальным или смешанным [11].

Каждое заседание эêспертноãо совета состоит
из последовательности событий [5, 8, 11, 14—17]:
"наêачêа" поля знаний предметной области, осó-
ществляющаяся интервьюированием, протоêо-
лированием мыслей эêспертов, произнесённых
вслóх или на элеêтронные носители информа-
ции; "домашняя работа", в ходе êоторой эêсперт-
аналитиê выделяет в рассóждениях остальных
эêспертов причинно-следственные связи (из
êоторых составляется словарь предметной об-
ласти) и ãотовит новые вопросы для эêспертов.
В то же время эêсперты, работая над литератóр-
ными источниêами, пополняют собственнóю
базó знаний; "подêачêа" поля знаний, êоторая
происходит при обсóждении с эêспертами прото-
типа поля знаний, резóльтатов, достиãнóтых
при выполнении "домашней работы" и ответов
на вопросы аналитиêа-эêсперта; формализация
способов преодоления êритичесêой ситóации
стандартными методами и с помощью извест-
ных математичесêих моделей; построение поля
знаний следóющеãо приближения (для следóю-
щеãо заседания), êоторое бóдет использоваться
в дальнейшем в работе творчесêоãо эêспертно-
ãо совета.

На заêлючительном этапе работы творчесêий
эêспертный совет êонстатирóет достиãнóтые ре-
зóльтаты: определяется общее êоличество и со-
держание способов преодоления êритичесêих
ситóаций, при необходимости выявляются их
достоинства и недостатêи, óстанавливается сте-
пень новизны êаждоãо способа. Резóльтаты мо-
ãóт быть представлены в виде протоêола заседа-
ний эêспертноãо совета.

В êачестве примера рассмотрим работó твор-
чесêоãо эêспертноãо совета по поисêó êонст-
рóêтивных схем óстройства по обеспечению
сохранности полезноãо ãрóза при полёте раêеты
дальностью не менее 8000 êм, êоторое должно
являться достаточно прочным, жёстêим, техно-
лоãичным и óдовлетворяющим заданным тех-
ничесêим требованиям. Во время полёта раêеты
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полезный ãрóз подверãается тепловомó воздей-
ствию (силы аэродинамичесêоãо трения), сило-
вым наãрóзêам, создаваемым сêоростным напо-
ром воздóшноãо потоêа и тяãой двиãателя.
Полезный ãрóз представляется в виде цилиндра
с заданными ãабаритными размерами и положе-
нием центра тяжести (рис. 2).

Критичесêие ситóации возниêают сразó после
представления очередноãо варианта таêоãо óст-
ройства (êонстрóêтивной схемы). Творчесêий
эêспертный совет, предлаãая способы преодо-
ления êритичесêой ситóации, по сóществó бóдет
разрабатывать новóю êонстрóêтивнóю схемó
óстройства. Резóльтаты работы таêоãо эêсперт-
ноãо совета представлены в виде протоêола (см.
таблицó).

В резóльтате первоãо заседания эêспертный
совет предложил две êонстрóêтивные схемы
этоãо óстройства В1 и В2. В первой схеме В1 по-
лезный ãрóз располаãается междó двóмя дисêа-
ми, êоторые стяãиваются тяãами-стержнями с
помощью болтовых соединений. Один из дисêов
соединен шпанãоóтом. Во второй схеме В2 по-
лезный ãрóз располаãается в стаêане, и винтами
жёстêо êрепится ê силовомó шпанãоóтó. В обоих
слóчаях óстройства располаãаются внóтри ãо-
ловноãо обтеêателя раêеты.

В этих êонстрóêтивных схемах эêсперты вы-
явили следóющие êритичесêие ситóации: чрез-
мерно большая масса техничесêоãо óстройства;
не обеспечивается защита полезноãо ãрóза от
воздействия внешней среды (пыли, ãазов, на-
ãрева, сêоростноãо напора воздóха, вибраций).
Эêспертам предложено подóмать над способа-
ми предотвращения выявленных êритичесêих
ситóаций в этих êонстрóêтивных схемах.

На втором заседании продолжилось обсóж-
дение êритичесêих ситóаций в схемах В1 и В2.
После ознаêомления с литератóрными источни-
êами эêсперты предложили новые êонстрóêтив-
ные схемы В1.1 и В2.1 óстройства для обеспечения
сохранности полезноãо ãрóза при полёте раêеты.
В варианте В1.1 стержни тяãи заменены прóжи-

нами и один дисê — êрестовиной. В варианте
В2.1 полезный ãрóз располаãается в "опроêинó-
том стаêане". Дно этоãо стаêана защищало по-
лезный ãрóз от пыли, ãазов, воздóха. Стаêан с
полезным ãрóзом фиêсирóется на дисêе, êоторый
выполняет и фóнêцию шпанãоóта, соединяю-
щеãо ãоловной обтеêатель с êорпóсом раêеты.

В ходе анализа этих êонстрóêтивных схем
эêсперты выявили следóющие êритичесêие си-
тóации: не óдалось óменьшить массó óстройства
и обеспечить тепловóю защитó полезноãо ãрóза,
а в варианте В1.1 — ещё и защитó от пыли, ãазов
и сêоростноãо напора воздóха.

В ходе третьеãо заседания эêспертный совет
предложил êонстрóêтивные схемы — В1.2 и В2.2
óстройства, в êоторых óчтены êритичесêие си-
тóации в предыдóщих вариантах (В1.1 и В2.1).
В варианте В1.2 полезный ãрóз êрепится по схеме
"балочной êонсоли". Одним êонцом он "насажи-
вается" в êонсольно-заêреплённóю пластинó.
Крепление пластины осóществляется жёстêо
болтовым соединением с силовым шпанãоóтом
ãоловноãо обтеêателя. В êонстрóêтивной схеме
В2.2 во внóтренней полости ãоловноãо обтеêа-
теля óстанавливаются êольцевые пластины, êо-
торые фиêсирóют положение полезноãо ãрóза в
вертиêальном направлении. Положение по ãо-
ризонтали фиêсирóется óпором и днищем.

В предложенных êонстрóêтивных схемах
внóтренняя полость ãерметизирóется. Проана-
лизировав эти êонстрóêтивные схемы, тем не
менее, эêсперты выявили новые êритичесêие
ситóации: обеспечение прочности и жёстêости
êрепления брóса (В1.2), óвеличение толщины
стеноê оболочêи (В2.2) приводит ê óтяжелению
óстройства, использóемоãо для сохранности по-
лезноãо ãрóза.

На четвёртом заседании эêсперты рассматри-
вали êритичесêие ситóации, выявленные в êон-
стрóêтивных схемах В1.2 и В2.2. В процессе за-
седания предложены новые êонстрóêтивные
схемы В1.3 и В2.3. В êонстрóêтивной схеме В1.3
оболочêа обтеêателя представляется в виде си-
ловоãо êарêаса из шпанãоóтов и стринãеров. На
этот êарêас "насаживается" обшивêа, фиêси-
рóющаяся заêлёпêами. Полезный ãрóз непо-
средственно располаãается междó óпорами в ви-
де êольца, соединённоãо силовым êарêасом и
днищем. Внóтренняя полость обтеêателя ãерме-
тизирóется. Во втором варианте êонстрóêтив-
ной схемы В2.3 оболочêа обтеêателя представ-
ляется в виде ãладêой êоничесêой оболочêи.
Для êрепления полезноãо ãрóза внóтри оболочêи

Рис. 2. Габаритные хараêтеристиêи полезноãо ãрóза:
L — длина ãрóза; D — диаметр ãрóза; xс — расстояние от тор-
ца ãрóза до еãо центра масс
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Кратêий протоêол заседаний творчесêоãо эêспертноãо совета

Содержание êритичесêой ситóации. 
Задание эêспертам.

Описание способов преодоления
êритичесêой ситóации

Выявление новых
êритичесêих ситóаций

Первое заседание. Эêсперты предложили разработать êонстрóêтивнóю схемó óстройства, обеспечивающеãо сохранность по-
лезноãо ãрóза при полёте раêеты. Предложено два варианта В1 и В2

Чрезмерно большая масса техничесêоãо объеêта.
Не обеспечена защита полезноãо ãрóза от воз-
действия внешней среды (пыли, ãазов, наãрева, 
сêоростноãо напора воздóха).
Недостаточная виброóстойчивость

Второе заседание. Эêсперты рассмотрели способы преодоления êритичесêих ситóаций в êонстрóêтивных схемах В1 и В2. 
Предложены новые варианты êонстрóêтивных схем В1.1 и В2.1

Критичесêие ситóации связаны с чрезмерно вы-
соêой массой óстройства и с недопóстимым на-
ãревом полезноãо ãрóза, а таêже не обеспечена 
защита от воздействия внешней среды (пыли, ãа-
зов, сêоростноãо напора воздóха) и тепловоãо 
воздействия.

Третье заседание. Эêсперты рассмотрели способы преодоления êритичесêих ситóаций в проеêтах В1.1 и В2.1. На этой основе 
они предложили новые варианты êонстрóêтивных схем В1.2 и В2.2

Критичесêие ситóации вызваны: недостаточной 
прочностью в óзле êрепления полезноãо ãрóза с 
êольцом и êорпóса полезноãо ãрóза из-за изãи-
бающеãо момента; чрезмерно большоãо проãиба 
центра тяжести полезноãо ãрóза относительно 
оси симметрии (неприемлемо для измеритель-
ной аппаратóры); с чрезмерным весом ãоловной 
части из-за óвеличения толщины оболочêи ãо-
ловноãо обтеêателя; с наãревом полезноãо ãрóза 
при полете ãоловной части в слоях атмосферы.

Четвертое заседание. Эêсперты рассмотрели способы преодоления êритичесêих êритичесêих ситóаций в проеêтах В1.2 и В2.2. 
На этой основе они предложили новые варианты êонстрóêтивных схем В1.3 и В2.3

Критичесêая ситóация связана с недостаточной 
точностью изãотовления силовоãо êорпóса (из-
за êлёпêи), чрезмерной трóдоёмêостью и наãре-
вом полезноãо ãрóза при полете ãоловной части в 
слоях атмосферы.

Пятое заседание. Эêсперты рассмотрели способы преодоления êритичесêих ситóаций в проеêтах В1.3 и В2.3. На этой основе 
они предложили новые варианты êонстрóêтивных схем В3

Критичесêие ситóации не выявлены.
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располаãается силовой шпанãоóт. На внешней
поверхности оболочêи нанесено теплозащитное
поêрытие. Герметичность во внóтренней полос-
ти обтеêателя обеспечивается присоединённым
болтовым соединением днища.

В ходе обсóждения этих êонстрóêтивных
схем эêсперты, тем не менее, выявили êритиче-
сêие ситóации, êоторые связаны с технолоãично-
стью изãотовления óстройства, недостаточной
точностью изãотовления силовоãо êорпóса (из-за
применения êлёпêи), чрезмерной трóдоёмêо-
стью, наãревом полезноãо ãрóза (В2.3) при
полёте ãоловной части в слоях атмосферы, а таêже
чрезмерным весом êонстрóêции и недостаточ-
ной защитой от тепловоãо воздействия слоем
теплозащитноãо материала (В1.3).

На пятом заседании эêсперты пришли ê еди-
ной êонстрóêтивной схеме В3, в êоторой ãолов-
ной обтеêатель является оболочêой, а её внóт-
ренняя поверхность — вафельной, внешняя —
теплозащитным поêрытием. Полезный ãрóз в
ãерметичной внóтренней полости фиêсирóется
по êраям óпором и днищем. Эта êонстрóêция
является более технолоãичной с точêи зрения из-
ãотовления. За счёт отсóтствия дополнительных
соединений на создание силовоãо êарêаса "ос-
вободившóюся" массó позволили использовать
на óвеличение толщины теплозащитноãо поêры-
тия, что обеспечило необходимóю теплозащитó
полезноãо ãрóза.

Сóщественных êритичесêих ситóаций по этой
предложенной êонстрóêтивной схеме эêсперта-
ми не было выявлено.

Таêим образом, эêспертный совет в ходе
своей работы по созданию êонстрóêтивной схемы
óстройства для хранения полезноãо ãрóза пред-
ложил девять вариантов êонстрóêтивных схем,
êоторые были тщательно проанализированы.
Последний из этих вариантов оêазался наилóч-
шим, что поêазало эффеêтивнóю работó эêс-
пертноãо совета.

На основании изложенноãо можно сделать
следóющие выводы:

создана новая технолоãия поисêа способов
преодоления êритичесêих ситóаций в жизненном
циêле высоêоêачественных объеêтов машино-
строения, основанная на óправлении творче-
сêим процессом эêспертов-специалистов;

доêазано, что творчесêий эêспертный совет
является сложной системой, êоторой присóщи
таêие взаимосвязанные элементы, êаê êадры,
база знаний, êлассифиêатор êритичесêих ситóа-
ций, орãанизация фóнêционирования совета;

предложенная модель творчесêоãо совета по-
зволяет находить способы преодоления êрити-
чесêих ситóаций с помощью эффеêтивноãо óп-
равления интеллеêтом эêспертов-специалистов.

Работа выполнена в рамêах реализации ФЦП
"Наóчные и наóчно-педаãоãичесêие êадры иннова-
ционной России на 2009—2013 ãã."
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СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕКЛАМНЫМ СТЕНДОМ
НА БАЗЕ СОВРЕМЕННЫХ ПРОГРАММНЫХ ПЛАТФОРМ

Предложено проãраммное и аппаратное обеспечение системы дистанционноãо óправления реêлам-
ным стендом на базе платформ Arduino и Android, êоторое может быть óстановлено праêтичесêи
на любые реêламные êонстрóêции. Рассматриваемое решение имеет высоêóю ãибêость в исполь-
зовании и широêóю область применения — от óправления слаботочными светодиодными индиêа-
торами до óправления элеêтроприводами мощностью до 2—3 êВт и потребляемым тоêом до 10 А.

Ключевые слова: система дистанционноãо óправления, реêламный стенд, проãраммная
платформа, Arduino, Android

It and hardware for display remote control system on the basis of the arduino and android platforms are
offered program. They can be established practically on any advertizing designs. The considered decision
has high flexibility in use and a wide scope — from control of low-current led indicators to control of electric
drives with power up to 2—3 kW and consumed current to 10 A.

Key words: remote control system, display, program platform, Arduino, Android

В настоящее время системы телеóправления
(СТУ) занимают значительное место среди сис-
тем интеллеêтóальноãо óправления различноãо
назначения, в том числе, для реêламных целей
[1—7]. В сфере нарóжной реêламы заêазчиê всё
чаще и чаще отêазывается от стандартных
средств доставêи информации потенциальным
êлиентам в пользó высоêотехнолоãичных реê-
ламных óстановоê, таêих êаê:

видеоэêраны;
сложные световые êонстрóêции, исполь-

зóющие светодиоды;
разнообразные êинематичесêие êонстрóêции;
средства взаимодействия с аóдиторией (на-

пример, сенсорные панели).
Системы óправления для этих êонстрóêций

(êаê проãраммная составляющая, таê и аппарат-
ная) изãотавливаются производителем самих êон-
стрóêций. Естественно, что и обслóживание, и
перенастройêа выполняются либо фирмой произ-
водителем, либо подрядной орãанизацией. Это
наêладывает ряд проблем ввидó невозможности:

оперативной перенастройêи êонстрóêции;
оперативноãо ремонта êонстрóêции;
повторноãо использования аппаратной части.
Вследствие вышеóêазанных причин проис-

ходит потеря времени и денежных средств.
Рассмотрим предметно аппаратнóю и про-

ãраммнóю части СТУ, предлаãаемых в данных
момент на рынêе. СТУ состоят, в основном, из
двóх êомпонентов.

1. Каêие-либо миêроêонтроллеры, êомпью-
теры, проãраммирóемые реле или таймеры, êо-
торые непосредственно óправляют периферий-
ными óстройствами (светодиодами, двиãателя-
ми, сервомоторами и т. д.) [5]. Каê правило, они
óстанавливаются непосредственно на реêлам-
ной êонстрóêции.

2. Проãраммно-аппаратные средства óправ-
ления, обеспечивающие связь пользователя с ап-
паратными средствами óправления (пóльтами,
переêлючателями и подобными óстройствами).

Миêроêонтроллерные сборêи и платы изãо-
тавливаются непосредственно под êаждóю реê-
ламнóю êонстрóêцию. Зачастóю перепроãрам-
мировать миêроêонтроллеры своими силами
для использования в дрóãих реêламных êонст-
рóêциях невозможно, и, в первóю очередь, из-за
тоãо, что в этом не заинтересован их производи-
тель. Проведение необходимых работ своими
силами не представляется возможным для не-
профильной орãанизации.

Проãраммно-аппаратные средства óправле-
ния изãотавливаются отдельно для êаждоãо типа
êонстрóêции. Однаêо для их эêсплóатации тре-
бóется обóченный персонал. Можно привести
пример êинетичесêой êонстрóêции, подвешен-
ной под потолêом зала. Для достóпа ê пóльтó óп-
равления необходимо подниматься на большóю
высотó, проводные технолоãии здесь не подой-
дóт, а беспроводные либо слишêом дороãи, либо
вообще не предóсмотрены фирмой-изãотови-
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телем. Персоналó приходится тратить время для
полóчения достóпа ê óправляющим системам.
Зачастóю необходим частичный демонтаж обли-
цовêи, полóчение разрешений сторонних орãа-
низаций для достóпа ê реêламной óстановêе.

В связи с отмеченными недостатêами сóще-
ствóющих технолоãий óправления реêламными
êонстрóêциями было принято решение разрабо-
тать СТУ на базе платформ Arduino и Android с
использованием технолоãий беспроводной связи.

В то же время, аêтóальной инженерной зада-
чей является реализация интеллеêтóальноãо óп-
равления таêими объеêтами с целью óчёта пара-
метров состояния оêрóжающей среды. Простым
примером может слóжить фаêт выпадения атмо-
сферных осадêов на незащищённые элементы
êонстрóêции, их воровство, а таêже очень рас-
пространенные слóчаи вандализма.

Входными данными для системы телеóправ-
ления слóжат êоманды, вводимые пользователем
на персональном мобильном óстройстве. Часть
êоманд заранее назначены на определённые
êнопêи и вводятся пóтем нажатия на соответст-
вóющóю êнопêó на сенсорном эêране. Часть êо-
манд реализóются методами интеллеêтóальноãо
óправления, описанными ниже.

Выходными данными является óправляющий
сиãнал, передаваемый по беспроводномó êаналó
связи в принимающее óстройство, êоторое, в свою
очередь, преобразóет еãо соãласно заложенной
проãрамме в элеêтричесêие импóльсы, óправ-
ляющие стендом.

Новизна разработанноãо решения помимо
очевидных праêтичесêих и эêономичесêих фаê-
торов определяется методами интеллеêтóальноãо
óправления по специально разработанной про-
ãрамме. В работе [7] приведена блочно-фóнê-
циональная схема подобной системы.

Непосредственное отображение состояния
объеêта и среды основано на диаãностичесêой ин-
формации по объеêтó и наиболее полной по состо-
янию среды достóпной для системы óправления:

[k + 1] =

= ( , U, , t) [k] + (t)U[k] + (t) [k], (1)

ãде [k + 1], [k] — наиболее точные возможные
оценêи веêторов состояния объеêта и среды;

( , U, , t) — фóнêция перехода, определяемая
наиболее точно известными параметрами состояния

объеêта и среды; [k] — оценêа веêтора непосредст-

венных воздействий оêрóжающей среды; (t)U[k],

(t) [k] — интеãральные преобразования наиболее
точно представленных óправляющих и возмóщаю-
щих воздействий.

Вторичным отображением бóдем называть
óравнения вторичных моделей, отображающих
в системе óправления внóтренние модели поль-
зователя. Их можно записать в виде, аналоãич-
ном (1), с использованием для обозначения вто-
ричных модельных фóнêций и оценоê перемен-
ных двойной черты сверхó символа:

[k + 1] =

= ( , U, , t) [k] + (t)U[k] + (t) [k],

ãде [k + 1], [k] — оценêи веêтора состояния объ-

еêта и среды во вторичных моделях; ( , U, , t) —

фóнêция перехода вторичной модели, [k] — оценêа
веêтора возмóщающих воздействий во вторичной мо-

дели; (t)U[k], (t) [k] — преобразования воздей-

ствий вторичной модели; [k] — веêтор переменных

вторичных моделей состояния: [k] = [k] + [k],

здесь [k] — веêтор помех измерений;  — матрица
формирования оценоê измеримых переменных.

Уравнения вторичной личностной модели
пользователя строятся аналоãично с óчётом óже
известных из моделей объеêта и среды фóнêций:

[k + 1] = ( , t) [k] + ( , t) [k + 1] +

+ (t)(U[k]) + (t) [k], (2)

ãде [k + 1], [k] — веêторы действий пользователя

по еãо вторичной модели; ( , t) — фóнêция пере-
хода вторичной личностной модели пользователя.

Соãласно выражению (2) действия пользова-
теля строятся на основе еãо внóтреннеãо состоя-
ния и проãноза состояния объеêта и среды. Та-
êим образом, отдельно óчитывается влияние
проãноза состояния объеêта и оêрóжающей сре-
ды на формирование веêтора óправляющих дей-
ствий пользователя.

СТУ представляет из себя êлиент (приём-
ниê), выполненный на базе платформы Arduino
и сервер (передатчиê) на базе платформы
Andtroid (рис. 1).

Для реализации телеóправления был выбран
радиоêанал Bluetooth. Приёмниêи и передатчиêи,
основанные на этой технолоãии, — дёшевы, на-
ходятся в свободной продаже и присóтствóют
праêтичесêи в любом мобильном óстройстве
(планшетные êомпьютеры, ноóтбóêи, смартфо-
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Рис. 1. Общая стрóêтóрная схема СТУ
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ны и т. д.). Выбор этой технолоãии связи фаêти-
чесêи освобождает от разработêи аппаратной
части СТУ, таê êаê в её êачестве может быть
применён типичный мобильный телефон. Глав-
ной задачей является создание проãраммной
системы, êоторóю возможно óстановить на се-
рийные мобильные óстройства.

Операционные системы (ОС) мобильных óст-
ройств различаются, и создать óниверсальные
проãраммно-аппаратные средства СТУ не пред-
ставляется возможным. Поэтомó был выбран
êласс óстройств на ОС Android. Одним из ãлавных
её преимóществ является распространённость:
на начало 2012 ã. использóется оêоло 210 млн
мобильных óстройств с данной ОС. При этом их
стоимость значительно ниже, чем ó мобильных
óстройств с дрóãими ОС. Дополнительным обо-
снованием таêоãо выбора можно назвать тот
фаêт, что ó ОС Android отêрытый êод, что по-
зволяет свободно разрабатывать приложение на
любом персональном êомпьютере и вести их
тестирование на реальных óстройствах, а не на
симóляторах. В êачестве языêа проãраммирова-
ния ОС Android использóет Java. Комплеêт про-
ãраммноãо обеспечения (ПО), необходимый для
разработêи приложений, является бесплатным.

Главный êомпонент приложения для ОС
Android называется Activity. Этот êомпонент
представляет собой визóальный пользователь-
сêий интерфейс для приложения (оêно). Каê
правило, оêно полностью заполняет собой эê-
ран мобильноãо óстройства. Компонент Activity
может таêже использовать дополнительные оê-
на, например всплывающее диалоãовое оêно,
êоторое запрашивает пользовательсêий ответ
для основноãо êомпонента Activity. В êомпо-
ненте Activity помещается весь рабочий êод, а
разметêа положения ãрафичесêих элементов
производится в отдельном файле.

На рис. 2 поêазан интерфейс ãлавноãо êом-
понента Activity для разработанноãо приложе-
ния CarControl. Всеãо в приложении использó-
ется три êомпонента Activity:

СarControl — основной êомпонент Activity;
через неãо проводится вся работа с дрóãими
êомпонентами Activity, в нём же находится весь
интерфейс приложения;

CarControlService — êомпонент Activity по
работе с Bluetooth; в нем осóществляются мето-
ды для отправêи êоманд в приемниê;

DeviceListActivity — êомпонент Activity для
поисêа и отображения Bluetooth-óстройств
(рис. 3).

Сервер (передатчиê) на базе ОС Android мо-
жет быть óстановлен на любое мобильное при-
ложение с версией не ниже Android 2.0, боль-
шинство мобильных óстройств попадают под
этот êритерий, и это обеспечивает низêие тре-
бования сервера ê óстройствам, на êоторые еãо
можно óстановить.

Клиент (приемниê) реализован на платфор-
ме Arduino. Arduino — это êомплеêтные наборы
и инстрóментарий для создания элеêтронных
óстройств на базе одноêристальных миêроêонт-
роллеров. Платформа Arduino имеет отêрытый
проãраммный êод, построена на простой печат-
ной плате и снабжается современной средой для
разработêи проãраммноãо обеспечения. Arduino
применяется для создания элеêтронных óстройств
с возможностью приёма сиãналов от различных

Рис. 2. Интерфейс основноãо êомпонента Activity — Car-
Control

Рис. 3. Интерфейс êомпонента Activity для поисêа и ото-
бражения Bluetooth-óстройств



32 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 9

цифровых и аналоãовых датчиêов, êоторые мо-
ãóт быть подêлючены ê немó, и óправления раз-
личными исполнительными óстройствами.

Устройства, основанные на Arduino, моãóт
работать самостоятельно или взаимодействовать
с проãраммным обеспечением на êомпьютере
(например, Flash, Processing, MaxMSP). Платы
моãóт быть собраны пользователем самостоя-
тельно или êóплены в сборе. Среда разработêи
проãрамм с отêрытым исходным теêстом достóп-
на бесплатно. Языê проãраммирования Arduino
является реализацией Wiring, схожей платформы
для "physical computing", основанной на мóльти-
медийной среде проãраммирования Processing.

Сóществóет множество миêроêонтроллеров
и платформ для осóществления "physical com-
puting": Parallax Basic Stamp, Netmedia's BX-24,
Phidgets, MIT's Handyboard и мноãие дрóãие, пред-
лаãающие схожóю фóнêциональность. Все эти
óстройства объединяют разрозненнóю инфор-
мацию о проãраммировании и заêлючают её
в простóю в использовании сборêó. Arduino в
свою очередь тоже óпрощает процесс работы
с миêроêонтроллерами, однаêо имеет ряд пре-
имóществ перед дрóãими óстройствами:

низêая стоимость: платы Arduino относи-
тельно дёшевы по сравнению с дрóãими плат-
формами; самая недороãая версия модóля Arduino
может быть собрана врóчнóю, а неêоторые даже
ãотовые модóли стоят менее 50 долларов США;

êросс-платформенность: проãраммное обес-
печение Arduino работает под ОС Windows,
Macintosh OSX и Linux; большинство миêро-
êонтроллеров оãраничивается ОС Windows;

простая и понятная среда проãраммирования:
среда Arduino основана на среде проãраммиро-
вания Processing и подходит êаê для начинаю-
щих, таê и для опытных пользователей.

Проãраммное обеспечение Arduino с воз-
можностью расширения и отêрытым исходным
êодом выпóсêается êаê инстрóмент, êоторый
может быть дополнен опытными пользователями.
Языê может дополняться библиотеêами C++.
Пользователи, желающие понять техничесêие ню-
ансы, моãóт перейти на языê AVR-C, на êотором
основан языê C++. Соответственно, можно доба-
вить êод из среды AVR-C в проãраммó Arduino.

Аппаратной основой Arduino являются миêро-
êонтроллеры ATMEGA8 и ATMEGA168 с воз-
можностью расширения и отêрытыми принципи-
альными схемами. Схемы модóлей выпóсêаются
с лицензией Creative Commons, а значит, опытные
инженеры имеют возможность создания собст-

венных версий модóлей, расширяя и дополняя их.
Даже обычные пользователи моãóт разработать
опытные образцы с целью эêономии средств.

Сама платформа Arduino не имеет óстройств
для работы с Bluetooth, но сóществóют модóли
расширения, êоторые восполняют этот недоста-
тоê базовоãо фóнêционала. Для реализации сис-
темы использованы модóли:

DFRobot Bluetooth V.3 — модóль Bluetooth,
óстанавливаемый на платó;

DFRobot I/O Expansion Shield — модóль
приемопередатчиêа данных по протоêолó Blue-
tooth 2.0;

Motor Drive — модóль расширения, предназ-
наченный для подсоединения модóля Bluetooth,
датчиêов и сервоприводов.

Уêазанные модóли обеспечивают поддержó
радиоêанала Bluetooth êлиентом и двóхсторон-
нюю связь с сервером.

Для демонстрации работы системы была со-
брана подвижная двóхêолесная платформа, при-
водимая в движение двóмя элеêтромоторами с
встроенными редóêторами (рис. 4). Сверхó за-
êреплена платформа Arduino UNO с модóлями
расширений I\O Expension Shield, Motor Drive и
Bluetooth адаптером. Ниже расположен батарей-
ный отсеê на пять элементов питания типа АА.

Прямое подêлючение двиãателей ê плате Ar-
duino невозможно, поэтомó была использована
плата расширения DFRobot (2A Motor Shield
For Arduino. Motor Shield) на базе чипа L298P,
позволяющая óправлять двóмя моторами посто-
янноãо тоêа с напряжением 7—12 В и тоêом до 2 А
по êаждомó êаналó. Посêольêó двиãатели явля-

Рис. 4. Демонстрационная часть СТУ
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ются мощными потребителями, они не моãли
быть подêлючены ê выходам Arduino напрямóю
(êаê минимóм, вêлючение должно осóществлять-
ся через мощный транзистор). Для возможности
изменять направление вращения потребовалась
более сложная схема, таê называемая H-Bridge.
Кроме тоãо, таê êаê при разãоне и торможении
двиãатели индóцирóют êратêовременный боль-
шой тоê, êоторый может вывести миêроêонт-
роллер из строя, потребовалась óстановêа за-
щитных диодов. Все эти особенности были ре-
ализованы с использованием цельной платы
расширения Motor Shield.

Созданные проãраммно-аппаратные СТУ
демонстрационным стендом на базе платформ
Arduino и Android позволяют вести óдалённое
óправление êонстрóêцией, что эêономит время,
затрачиваемое персоналом на её обслóживание.
Предложенное решение снижает материальные
затраты, таê êаê позволяет óстанавливать пред-
лаãаемóю СТУ праêтичесêи на любые реêлам-
ные êонстрóêции. Доработêа проãраммноãо êо-
да êлиента (приемниêа) для êаждой êонêретной
êонстрóêции не требóет привлечения специа-
листов высоêой êвалифиêации ввидó относи-
тельной простоты средств проãраммирования.
Рассматриваемое решение имеет высоêóю ãиб-
êость в использовании и широêóю область при-

менения — от óправления слаботочными свето-
диодными индиêаторами до óправления элеê-
троприводами мощностью до 2—3 êВт и
потребляемым тоêом до 10 А.

Разработанная СТУ может полóчить праêти-
чесêое применение при решении дрóãих анало-
ãичных задач [6].
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ПСЕВДОЕДИНИЦЫ В РАСШИРЕНИИ МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЙ ГРУППЫ 
ПОМОДУЛЮ КРИПТОСИСТЕМЫ RSA

Рассматривается расширение до полной системы вычетов мóльтиплиêативной ãрóппы, по-
рождённой составным модóлем, соответствóющим модóлю в êриптосистеме RSA. Вводится по-
нятие псевдоединицы по модóлю RSA и исследóются свойства псевдоединиц. Приводится формóла
для вычисления псевдоединиц по модóлю RSA. Описанные в статье свойства псевдоединиц полезны
в современных информационных технолоãиях при построении и анализе êриптостойêости моди-
фицированных схем цифровой подписи и обеспечении информационной безопасности и отêазоóс-
тойчивости информационных и инфо-êоммóниêационных систем.

Ключевые слова: ãрóппы, системы вычетов, RSA, êитайсêая теорема об остатêах, псевдо-
единицы.

Expansion of a multiplicative group modulo composite number in RSA cryptosystem up to the complete re-
sidual system is considered. A notion of pseudounit is proposed. Properties of pseudounits are investigated.
A formula for pseudounits modulo RSA is presented.

Key words: groups, residual systems, RSA, Chinese residue system, pseudounits.

Введение. Вопросы построения и анализа
êриптосистем с отêрытым êлючом и схем элеê-
тронной подписи, основанных на теоретиêо-чис-
ловых методах, привели ê расширению интере-
са ê свойствам сравнений по модóлю составноãо
числа. В êлассичесêой теории чисел этот вопрос
не относился ê числó вопросов, вызывающих
наибольший интерес, и авторам не óдалось найти
опóблиêованных резóльтатов о числе решений
степенных óравнений в êольцах по модóлю со-
ставноãо числа. В связи с этим в статье рассмат-
ривается расширение мóльтиплиêативной ãрóп-
пы, порождённой составным модóлем, соответ-
ствóющим модóлю в êриптосистеме RSA, до
полной системы вычетов. Элементы этоãо рас-
ширения обладают рядом особенностей, но ос-
новной является наличие чисел, обладающих
свойствами единицы. Изóчению особенностей
этоãо расширения, введению понятия псевдо-
единицы в расширении ãрóппы по модóлю RSA
и исследованию свойств псевдоединиц и посвя-
щена настоящая статья.

Обозначения и терминолоãия. Далее в теêсте
статьи бóдем использовать следóющие, êаê об-
щепринятые в теории чисел [1], таê и ориãи-
нальные обозначения; рассматриваются тольêо
неотрицательные целые числа:

Z+ = N ∪ {0} — множество неотрицательных
целых чисел;

n = pq — модóль êриптосистемы RSA [2],
p, q — простые нечетные числа;

ϕ(n) = (p – 1)(q – 1) — фóнêция Эйлера для
n = pq;

amodm = r — неотрицательный остатоê от де-
ления: a = km + r, 0 m r m m – 1;

a ≡ b(modm) — символ сравнения (К.Ф. Гаóсс):
числа a, b принадлежат одномó êлассó эêвива-
лентности по модóлю m, т. е. amodm = bmodm;

a = [α, β]p, q — представление числа a в сис-
теме счисления в остатêах [3] по модóлям p и q,
при этом α = amodp, β = amodq;

НОД(a, b) — наибольший общий делитель a и b;

 — операция óмножения по модóлю n:

a( )b = (ab)modn;

 = {z|z ∈ Z+, z < n, НОД(z, n) = 1} — мно-
жество чисел, меньших и взаимно простых с n;

Zn = {z|z ∈ Z+, z < n} — расширение  до пол-
ной системы вычетов по модóлю n.

〈 , 〉 — алãебраичесêая стрóêтóра —

мóльтиплиêативная ãрóппа вычетов по модóлю n.
Историчесêи эта стрóêтóра таêже обозначается

через  (в жирном начертании), и далее под 

авторы понимают именно мóльтиплиêативнóю
ãрóппó;

*modn

*modn

Zn
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a–1(modn) — элемент, обратный ê a в ãрóппе ;

〈Zn, 〉 — алãебраичесêая стрóêтóра, опре-

делённая на полной системе вычетов по модóлю n.
Мы бóдем обозначать этó стрóêтóрó через Zn, по

аналоãии с . Заметим, что Zn óже не является

ãрóппой, посêольêó содержит числа, êратные p
и q, для êоторых не сóществóет обратных эле-
ментов в Zn. Стрóêтóра Zn с операцией óмноже-

ния по модóлю n является моноидом и содержит
делители нóля;

Dn — подмножество чисел множества Zn\{0},
не входящих в ãрóппó . Очевидно, что эти
числа имеют вид a = kp, k ∈ {1, ..., q – 1} или a = lq,
l ∈ {1, ..., p – 1} и являются делителями нóля в Zn.
Собственно ãоворя, множество Dn и есть расши-
рение множества  до Zn\{0}.

Особенности моноида Zn при n = pq. Моноид

Zn при n = pq является основной стрóêтóрой, на

êоторой действóет êриптосистема RSA. В соответ-

ствии с теоремой Эйлера ∀a ∈  aϕ(n) ≡ 1(modn),

и, следовательно, aϕ(n) + 1 ≡ a(modn), а если a < n,

то aϕ(n) + 1modn = a, что и обеспечивает работоспо-

собность RSA в том слóчае, если a ∈ . Однаêо

основное (в смысле êриптосистемы RSA) свой-

ство расширения множества  состоит в том, что

êриптосистема работает для любых чисел из Zn.

Утверждение 1.

∀a ∈  aϕ(n) + 1modn = a. (1)

Приведём доêазательство этоãо óтверждения,
содержащееся в [2].

Полаãая 1 m a < n, и óчитывая, что ϕ(n) =
= (p – 1)(q – 1), имеем

aϕ(n) + 1 = aaϕ(n) = aa(p – 1)(q – 1),

и, следовательно, применяя теоремó Эйлера от-
дельно для числа p, полóчаем

aϕ(n) + 1(modp) ≡ a(a(p – 1))(q – 1)(modp) ≡

≡ a1(q – 1)(modp) ≡ a(modp), (2)

аналоãично, для числа q:

aϕ(n) + 1(modq) ≡ a(modq). (3)

В силó êитайсêой теоремы об остатêах из (2)
и (3) следóет, что

∀a ∈ Zn aϕ(n) + 1 ≡ a(modpq) ⇒ aϕ(n) + 1modpq = a,

и, посêольêó n = pq, то (1) доêазано.

Понятие псевдоединицы в расширении .

Отметим однó интереснóю особенность моноида

Zn с носителем Zn =  ∪ Dn ∪ {0} при n = pq, т. е.

для модóля êриптосистемы RSA. Очевидно, что

при a ∉ , т. е. при a ∈ Dn или при a = 0, теорема

Эйлера несправедлива, следовательно, мы имеем

aϕ(n)modn = x.

Очевидно, что x ∈ Zn, однаêо значение x может
быть êаê равно нóлю или единице, таê и прина-
длежать ãрóппе , или же быть элементом из
множества Dn. Теорема Эйлера не отвечает на
этот вопрос.

Утверждение 2.

∀a ∈ Dn aϕ(n)modn = x ⇒ x ∈ Dn. (4)

Доêажем, что x ≠ 1. В предположении, что x = 1,
положим a = kp и, подставляя в (4), полóчаем

(kp)ϕ(n) = rpq + 1 ⇒ (kp)ϕ(n) – rpq = 1,

но слева ((kp)ϕ(n) – rpq)modp = 0, в то время êаê
справа 1modp = 1, следовательно x ≠ 1. Дрóãая
возможность для a ∈ Dn — значения a = lg рас-
сматривается аналоãично.

Доêажем, что x ∉ . Предположим, что a = kp

и x ∈ , тоãда в силó теоремы Эйлера

xϕ(n)modn = 1 ⇒ (kp)ϕ(n)ϕ(n) = rpq + 1,

невозможность этоãо доêазывается аналоãично
слóчаю x = 1, точно таêже проводится и доêаза-
тельство для значений a вида lq.

Остаются два слóчая: x = 0 или x ∈ Dn. Слóчай
x = 0 невозможен, посêольêó при a = kp значе-
ние k < q, а при a = lg значение l < p, и, следова-
тельно, aϕ(n) не делится нацело на n = pq, по-
сêольêó p и q — простые нечётные числа. Следо-
вательно, x ∈ Dn.

Таêим образом, для a ∈ Dn aϕ(n)modn = x,
и в силó óтверждения 2 значение x ∈ Dn, но
с дрóãой стороны, выполняется свойство RSA:
aϕ(n) + 1modn = a, что приводит ê равенствó

(ax)modn = a, x ∈ Dn, x ∈ Dn, (5)
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причём нас интересóет значение x, порождённое
óсловием

x = aϕ(n)modn. (6)

Значения x, обладающие свойством единицы
в силó (5), и порождённые соотношением (6),
сами при этом не равные единице, и принадле-
жащие расширению ãрóппы  до моноида Zn,
мы бóдем называть далее псевдоединицами по
модóлю êриптосистемы RSA.

Постановêа задачи. Таêим образом, объеêтом
исследования в настоящей статье является алãеб-
раичесêая стрóêтóра, состоящая из множества
Zn и операции óмножения по модóлю n — Zn =
= 〈Zn, *modn〉. Предметом исследования явля-
ются псевдоединицы в стрóêтóре Zn.

Авторы ставят перед собой следóющие задачи:
определить число псевдоединиц в Zn;
óêазать способ вычисления значений этих

псевдоединиц;
исследовать свойства псевдоединиц.
Исследование псевдоединиц по модóлю êрипто-

системы RSA. Прежде всеãо отметим, что при
amodn = 0 любое значение x óдовлетворяет ра-
венствó (5), а значение x = 0 óдовлетворяет и óс-
ловию (6). Таêим образом, x = 0 при amodn = 0
является вырожденной псевдоединицей и далее
рассматриваться не бóдет.

Рассмотрим далее значения x ∈ Dn. Предпо-
ложим, что a = kp и подставим это значение в (5)
при n = pq

(kpx)modpq = kp ⇒ kpx = mpq + kp ⇒

⇒ x =  + 1. (7)

Посêольêó x ∈ Zn, т. е. является целым, то в (7)
число m должно иметь вид m = rk, и, следова-
тельно, x представим в виде x = rq + 1, т. е.

xmodq = 1. (8)

Посêольêó x ∈ Dn по óтверждению 2, и x не
может быть êратен q в силó (8), то xmodp = 0, по-
сêольêó числа не êратные q в Dn имеют вид kp.
Таêим образом, для a = kp псевдоединица x
представима в системе счисления в остатêах по p
и q в виде:

x = [0,1]p, q. (9)

Обозначим певдоединицó для значений a
вида kp через 1p. Рассóждая аналоãично при a = lq,

из Dn полóчаем представление псевдоединицы
для элементов из Dn вида lq:

x = [1,0]p, q (10)

и вводим соответствóющее обозначение — 1q.
Леãêо видеть, что в Dn сóществóет ровно две

псевдоединицы — 1p и 1q.
В системе счисления в остатêах для двóх мо-

дóлей сóществóет êрасивая формóла перевода в
обычное представление [3]:

[α, β]p, q ≡

≡ (pp–1(modq)β + qq–1(modp)α)(modpq). (11)

Посêольêó псевдоединицы имеют представ-
ление (9) и (10), т. е. α ∈ {0,1}, β ∈ {0,1} и

pp–1(modq) < pq, и qq–1(modp) < pq,

то (11) эêвивалентно

[α, β]p, q = pp–1(modq)β + qq–1(modp)α.

С óчётом (9) и (10) мы полóчили явные фор-
мóлы для вычисления значений псевдоединиц:

(12)

Отметим, что помимо óêазанных свойств,
псевдоединицы обладают таêже свойством, ха-
раêтерным для обычной единицы (12 = 1):

(1p)2modpq = 1p, (1q)2modpq = 1q,

таê и особыми свойствами, хараêтерными тольêо
для псевдоединиц:

(1p1q)modpq = 0,

т. е. псевдоединицы являются делителями нóля, и

(1p + 1q)modpq = 1 ⇒ 1p + 1q = pq + 1,

последнее равенство справедливо в силó тоãо,
что и 1p < pq и 1q < pq.

Числовой пример. Рассмотрим модóль RSA
n = pq, образованный простыми числами p = 7,
q = 11. При этом ϕ(n) = (p – 1)(q – 1) = 6•10 = 60.
Вычислим псевдоединицы для данноãо модóля
RSA по формóлам (12):

17 = [0,1]7,11 = 7•7–1(mod11) = 7•8 = 56,

111 = [1,0]7,11 = 11•11–1(mod7) = 11•2 = 22.

Фраãмент расчёта по формóле (1) для чисел
из Zn приведён в таблице. Строêи, выделенные

Zn
*

mq
k

-----

1p = [0,1]p, q = pp–1(modq),

1q = [1,0]p, q = qq–1(modp).
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Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè 

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

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

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

жирным начертанием соответствóют элементам
из Dn, и иллюстрирóют равенство (5).

Заêлючение. Таêим образом, в статье введено
понятие псевдоединицы в расширении мóльти-
плиêативной ãрóппы по модóлю êриптосистемы
RSA, дано определение псевдоединицы, поêаза-
но, что при модóле вида n = pq имеется всеãо две
псевдоединицы — 1p и 1q. Уêазана формóла для
прямоãо вычисления значений псевдоединиц и
исследованы их свойства.

Данная статья имеет теоретичесêий хараêтер,
однаêо описанные в ней свойства псевдоединиц
полезны в современных информационных тех-
нолоãиях при построении и анализе êриптостой-
êости модифицированных схем цифровой подпи-
си и обеспечении информационной безопас-
ности и отêазоóстойчивости информационных и
инфо-êоммóниêационных систем. В частности,
псевдоединицы иãрают важнóю роль в реêонст-
рóêции заêодированной информации при воз-
ниêновении её исêажений. Конêретные прило-
жения полóченных резóльтатов в современных
информационных и инфо-êоммóниêационных
технолоãиях представляют предмет дальнейших
исследований авторов.
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Псевдоединицы для модóля RSA p = 7, q = 11

a amod7 amod11 a60mod77 a61mod77

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

2 2 2 1 2

3 3 3 1 3

4 4 4 1 4

5 5 5 1 5

6 6 6 1 6

7 0 7 56 7

8 1 8 1 8

9 2 9 1 9

10 3 10 1 10

11 4 0 22 11

12 5 1 1 12

13 6 2 1 13

14 0 3 56 14

15 1 4 1 15

16 2 5 1 16

17 3 6 1 17

18 4 7 1 18

19 5 8 1 19

20 6 9 1 20

21 0 10 56 21

22 1 0 22 22

23 2 1 1 23

24 3 2 1 24
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЁТКОЙ МЕРЫ ЦЕННОСТИ КРИТЕРИЕВ 
ПРИМНОГОКРИТЕРИАЛЬНОМ ВЫБОРЕ

Предложена методиêа сведения задачи мноãоêритериальноãо выбора ê одноêритериальномó,
основанная на введении нечётêой (неаддитивной) меры ценности êритериев и óчёте требований
заêазчиêа ê их значениям. Неаддитивность меры выражается в том, что сочетания свойств объ-
еêта моãóт óвеличивать их совместнóю ценность по сравнению с сóммой их индивидóальных цен-
ностей, рассматриваемых по отдельности.

Ключевые слова: мноãоêритериальный выбор, нечётêая мера, ценности êритериев.

A method of reducing of the multicriteria choice problem to the one criteria choice problem, based on the
introduction of fuzzy (non-additive) measure of the valuation of criteria and customer requirements to the
values of the criteria. Nonadditivity of measure reflected in the fact that a combination of object properties
can increase their joint valuation compared to the sum of their individual valuations considered separately.

Key words: multicriteria choice, fuzzy measure, valuables of criteria.

Введение. Один из возможных подходов ê ре-
шению проблемы мноãоêритериальноãо выбора
основывается на применении меры ценности
êритериев [1]. В частности, представляет инте-
рес нечётêая мера [2], определение êоторой в
слóчае êонечноãо множества имеет следóющий
вид. Нечётêой мерой называется неотрицатель-
ная фóнêция g(•), определённая на подмноже-
ствах êонечноãо множества X, и обладающая
следóющими свойствами:

a) g(∅) = 0, g(X ) = 1;
б) если A, B ∈ 2X и A ⊂ B, то a(A) m g(B) (свой-

ство монотонности).
Сóщественно, что в определении нечётêой

меры отсóтствóет требование аддитивности. Част-
ным слóчаем нечётêой меры является λ-нечётêая
мера gλ(•), введённая Сóãено с помощью λ-пра-
вила, состоящим в следóющем [2]. Для êаждой
пары непересеêающихся подмножеств Е, F
множества Х

gλ(E ∪ F ) = gλ(E) + gλ(F ) + λgλ(E)gλ(F );
–1 < λ < ∞.

В нашем слóчае множество X есть множество
êритериев неêоторой задачи выбора. При λ > 0
происходит óсиление степени ценности подмно-
жества êритериев по сравнению с сóммой меры
ценностей всех еãо элементов (сóпераддитивная
мера), λ < 0 — ослабление степени ценности (сóб-
аддитивная мера). Неаддитивность меры может
быть полезна для отображения тоãо фаêта, что в
определённых сочетаниях отдельные êритерии

моãóт óсиливать или ослаблять ценность сово-
êóпности êритериев.

Теоретичесêий анализ. В настоящей работе рас-
сматривается интеãральный поêазатель êачества
образцов оборóдования неêоторой предметной
области (далее альтернативы), построенный на
основе нечётêой меры ценности êритериев.
Пóсть Ξ = {Фi} — множество êритериев оценêи
альтернатив неêоторой предметной области, на
множестве подмножеств êотороãо 2Ξ задана
нечётêая мера g[ϒ], ãде ϒ ⊂ Ξ есть неêоторое
подмножество êритериев. Все êритерии для оп-
ределённости считаем маêсимизирóемыми.
Значение i-ãо êритерия на альтернативе x бóдем
обозначать через Фi(x).

Для êаждоãо êритерия введём ãраницó пред-
почтения заêазчиêа αi, таê что если для альтер-
нативы x выполняется неравенство Фi(x) < αi, то
она не óдовлетворяет предпочтению заêазчиêа
по данномó êритерию [3]. Веêтор α, êомпонен-
тами êотороãо являются ãраницы αi, назовём
веêтором ãраниц. В работе [3] использóется
жёстêий подход, при êотором альтернатива z,
для êоторой Фi(z) < αi хотя бы для одноãо i вы-
бывает из множества выбора. Предлаãаемый в
данной работе интеãральный поêазатель gα(z)
позволяет на основе нечётêой меры ценности
êритериев и любоãо веêтора ãраниц осóществлять
êомпромиссный одноêритериальный выбор из
всеãо исходноãо множества альтернатив даже в
óсловиях, êоãда êаждая альтернатива не óдов-
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летворяет предпочтению заêазчиêа, по êрайней
мере, по одномó êритерию.

Для êаждой альтернативы x положим

gα(z) = g[Ξα(x)],

ãде Ξα(x) = {Фi|Фi(x) l αi}.

Таêим образом, Ξα(x) есть множество êрите-
риев, для êоторых альтернатива x óдовлетворяет
требованиям заêазчиêа, а gα(x) есть ценность
этоãо множества êритериев. Таêóю оценêó назо-
вём оценêой альтернатив по веêторó ãраниц
êритериев α. Целесообразность введения таêой
ãраницы следóет из её следóющих свойств, êото-
рые сформóлирóем в виде óтверждений.

Утверждение 1. Для любой альтернативы x
(x) l (x), если для всех соответствóющих

êомпонент веêторов α1 и α2 выполняется сле-
дóющее óсловие α1i m α2i.

Доêазательство:

Пóсть Фi любой êритерий из (x). Тоãда

(Фi ∈ (x)) → Фi(x) l α2i). Посêольêó α2i l α1i,

то отсюда следóет Фi(x) l α1i. Следовательно,

Фi ∈ (x). Посêольêó мы рассмотрели любой

êритерий Фi из (x), то (x) ⊂ (x) и по

свойствó монотонности меры имеем g[ (x)] l

l g[ (x)], что равносильно доêазываемомó

неравенствó. Это соответствóет естественномó
фаêтó, соãласно êоторомó снижение требова-
ний приводит ê повышению численноãо значе-
ния оценêи альтернативы.

Утверждение 2. Если ∀iФi(x) l αi, то gα(x) = 1.
Доêазательство очевидно: при выполнении

óêазанноãо óсловия Ξα(x) = Ξ, но g[Ξ] = 1 по
свойствó нечётêой меры.

Утверждение 3. Если ∀iФi(x) < αi, то gα(x) = 0.
Доêазательство:
Если выполняется óсловие Ξα(x) = ∅, тоãда

g(∅) = 0 по свойствó нечётêой меры.
Таêим образом, альтернатива, óдовлетво-

ряющая заêазчиêа по всем êритериям, имеет на-
ивысшóю оценêó. Напротив, минимально воз-
можнóю оценêó полóчают альтернативы, не
óдовлетворяющие ни одномó из предъявляемых
требований.

Утверждение 4. Если ∀iФi(x1) l Фi(x2), то
gα(x1) l gα(x2).

Доêазательство:
Рассмотрим неêоторый êритерий, для êото-

роãо Фi ∈ Ξα(x2). Это означает, что Фi(x2) l αi. Из
óсловия Фi(x1) l Фi(x2) l αi очевидно Фi(x1) l αi и,
следовательно, Фi ∈ Ξα(x1).

Итаê, Фi ∈ Ξα(x2) → Фi ∈ Ξα(x1), т. е. Ξα(x2) ⊂
⊂ Ξα(x1) и по свойствó монотонности g[Ξα(x1)] l
l g[Ξα(x2)], т. е. gα(x1) l gα(x2).

Из доêазанных выше óтверждений следóет,
что при заданных веêторе ãраниц допóстимости α
и нечётêой мере ценности êритериев интеãраль-
ный поêазатель gα(x) позволяет линейно óпорядо-
чить множество альтернатив, т. е. свести мноãо-
êритериальный выбор ê одноêритериальномó.

Методиêа задания нечётêой меры. Наиболее
трóдоёмêим этапом процедóры оценивания аль-
тернатив с помощью нечётêой меры ценности
êритериев является задание самой этой меры.
Представим методиêó задания нечётêой меры,
основаннóю на эêспертной оценêе важности
êритериев и её изменении при их совоêóпном
рассмотрении.

Прежде всеãо, следóет óчесть, что не все êри-
терии набора êритериев óчаствóют во "взаимо-
действии" при их совместном рассмотрении.
В общем слóчае они моãóт образовывать несêоль-
êо ãрóпп, внóтри êоторых происходит взаимное
óсиление ценностей, в то время êаê êритерии
разных ãрóпп не взаимодействóют. Представим
множество всех êритериев в виде объединения
таêих ãрóпп, в êаждой из êоторых действóет
внóтренняя нечётêая мера ценностей:

Ξ = Qi.

Каждая ãрóппа êритериев Qi в совоêóпности
имеет мерó ценности Gi внóтри множества Ξ, êо-
торóю бóдем считать аддитивной, т. е.

Gi = 1.

Таêим образом, нечётêая мера задается от-
дельно внóтри êаждой ãрóппы в соответствии со
степенью взаимноãо óсиления ценности êрите-
риев в данной ãрóппе.

Проиллюстрирóем процедóрó нахождения па-
раметров меры для ãрóппы из четырёх êритериев
Q = {Φ1, Φ2, Φ3, Φ4} с совоêóпной ценностью G.

Задание нечётêой меры g[ϒ] сводится ê опреде-
лению ценностей отдельных êритериев gi = g({Φi})
и параметра λ, позволяющеãо определить мерó

g  1α
g  2α

Ξ  2α

Ξ  2α

Ξ  1α

Ξ  2α
Ξ  2α

Ξ  1α

Ξ  1α

Ξ  2α
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∑
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ценности любоãо подмножества êритериев ϒ из Q
по формóле Сóãено [2]

g[ϒ] = (1 + λgi) – 1 , (1)

ãде — I — множество номеров êритериев, входящих
в ϒ.

Для задания меры эêсперт óêазывает отно-
сительные ценности β1, β2, β3, β4 êритериев Φ1,
Φ2, Φ3, Φ4 внóтри ãрóппы таê, что

β1, β2, β3, β4 = 1; βi > 0,

а таêже êоэффициент ν, хараêтеризóющий сте-
пень óменьшения ценности сóммы собственных
ценностей всех êритериев ãрóппы по отноше-
нию ê их совоêóпной ценности, т. е.

ν = gi/G.

Этот êоэффициент можно назвать поêазате-
лем аддитивности меры, таê êаê для аддитивной
меры он равен 1, а для сóпераддитивной меры он
всеãда меньше 1.

Из предыдóщеãо следóет, что

gi = βiνG. (2)

Для нахождения параметра λ, отвечающеãо
заданным значениям параметров ν, G и наборó
β1, β2, β3, β4 применим формóлó (1) для всеãо
множества Q, чья совоêóпная ценность равна G:

g(Q) = (1 + λgi) – 1  = G.

С óчётом (2) этó формóлó можно переписать таê:

(1 + λβiνG) – 1  = 1.

Введя промежóточный параметр μ = λG, после
óпрощений для еãо нахождения полóчим следóю-
щее алãебраичесêое óравнение третьей степени

μ3 + aμ2 + bμ + c = 0, (3)

ãде

a = ;

b = ;

c = .

В общем слóчае, êоãда в ãрóппó входят n êри-
териев, мы полóчаем óравнение (n – 1)-й степени.

Можно поêазать, что óравнение (3) всеãда
имеет один положительный êорень μ0, найдя
êоторый, мы определяем параметр λ по формóле

λ = μ/G,

что совместно с (2) завершает процесс задания
нечётêой меры êритериев ãрóппы Q.

Для обеспечения праêтичесêоãо применения
нечётêой меры были проведены расчёты, позво-
ляющие находить параметр μ ãрафичесêи без
решения óравнения вида (3). В резóльтате полó-
чены зависимости параметра μ от êоэффициен-
та аддитивности ν (табл. 1). При этом óчтено,
что этот параметр зависит таêже от набора отно-
сительных ценностей êритериев внóтри ãрóппы
β1, β2, β3, β4. Однаêо проведенные исследования
поêазали, что с поãрешностью, не превышающей
5 %, параметр μ определяется не êонêретными
значениями βi, а их разбросом. Это позволило за-
дать óêазанные зависимости при различных значе-
ниях среднеêвадратичноãо поêазателя разброса

σ = ,

ãде β0 = 1/n — среднее значение êоэффициента от-
носительной ценности в ãрóппе, n — число êрите-
риев ãрóппы (см. табл. 1).

Посêольêó в общем слóчае необходимо рас-
считывать ценность любоãо множества êрите-
риев, входящих в разные ãрóппы Qi, формóла (1)
принимает следóющий вид:

g[ϒ] = (1 + λj ) – 1 , (4)

ãде m — число ãрóпп Qi; λj и  — параметры меры в

i-й ãрóппе.

Последняя формóла применима и в том слó-
чае, êоãда одна или несêольêо ãрóпп состоят из
единственноãо êритерия, ценность êотороãо не
зависит от дрóãих êритериев. В этом слóчае в
правой части формóлы имеются слаãаемые, рав-
ные собственным ценностям этих êритериев.
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Пример применения методиêи. Пóсть образцы
оборóдования идентичноãо назначения Λ1, Λ2,
Λ3, Λ4, Λ5 оцениваются семью маêсимизирóе-
мыми êритериями Q1, Q2, ..., Q7. При этом эêс-
перт, óчитывая хараêтер и интенсивность вза-
имноãо влияния ценности êритериев при реше-
нии заданной технолоãичесêой задачи, разбил
это множество на две ãрóппы. Первая ãрóппа
{Q1, Q2, Q3, Q4} с совоêóпной ценностью G1 = 0,7,
êоэффициентом аддитивности ν1 = 0,5 имеет
оценêи относительных ценностей соответствóю-

щих êритериев  = 0,2,  = 0,5,  = 0,3,

 = 0,1. Критерии второй ãрóппы {Q5, Q6, Q7}

с совоêóпной ценностью G2 = 0,3 и êоэффици-
ентом аддитивности ν2 = 0,2 полóчили оценêи

относительных ценностей  = 0,2,  = 0,5,

 = 0,3.

Применение описанной выше методиêи по-
зволяет во введённых ãрóппах ввести нечётêие
λ-меры, параметры êоторых приведены в табл. 2.
В табл. 3 приведены эêспертные оценêи пяти

образцов оборóдования Λ1, Λ2, Λ3, Λ4, Λ5 по óêа-
занным семи маêсимизирóемым êритериям.

Условный заêазчиê на основании анализа
решаемой технолоãичесêой задачи и табл. 2 óс-
тановил значения ãраниц предпочтения по всем
êритериям, т. е. êомпоненты веêтора α, êомпо-
ненты êотороãо приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  1
Зависимость параметра m от êоэффициента аддитивности n

при различных значениях поêазателя разброса s для ãрóппы из 4 êритериев

σ μ = f(ν, σ) 

0,52
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 135,23 42,11 19,71 10,78 6,32 3,78 2,22 1,19 0,49 0,22

0,41
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 112,35 34,94 16,34 8,93 5,23 3,13 1,83 0,98 0,41 0,18

0,33
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 103,21 32,01 14,94 8,15 4,77 2,85 1,67 0,89 0,37 0,16

0,3
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 100,61 31,17 14,54 7,92 4,63 2,77 1,62 0,87 0,35 0,16

0,22
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 90,27 28,22 13,25 7,27 4,27 2,56 1,51 0,81 0,33 0,15

0,17
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 84,64 26,67 12,59 6,94 4,09 2,46 1,45 0,78 0,32 0,15

0,1
ν 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

μ 81,74 25,79 12,19 6,72 3,97 2,39 1,41 0,76 0,31 0,14

β1
1( ) β2

1( ) β3
1( )

β4
1( )

β1
2( ) β2

2( )

β3
2( )

Т а б л и ц а  2
Параметры нечётêой меры ценностей êритериев

№ 
ãрóппы

Gk
Состав 
ãрóппы

νk μk λk

Ценность 
êритерия 

1 0,7

Q1 0,2

0,5 4,275 6,1

0,07

Q2 0,4 0,14

Q3 0,3 0,105

Q4 0,1 0,035

2 0,3

Q5 0,2

0,2 37,42 124,7

0,012

Q6 0,5 0,03

Q7 0,3 0,018

βi
k( )

gi
k( )
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В соответствии с описанной методиêой
строятся множества Ξα(Λi) для êаждоãо образца
оборóдования Λi:

Ξα(Λ1) = {Q1, Q2, Q3};

Ξα(Λ2) = {Q1, Q5, Q6, Q7};

Ξα(Λ3) = {Q1, Q2, Q4, Q5, Q7};

Ξα(Λ4) = {Q1, Q6}; Ξα(Λ5) = {Q1, Q3, Q6}.

Расчёт ценностей этих множеств, а следова-
тельно, соответствóющих образцов оборóдова-
ния, проводим по формóле (4):

gα(Λ1) = gα({Q1, Q2, Q3}) =

= ((1 + 6,1•0,07)(1 + 6,1•0,14) Ѕ

Ѕ (1 + 6,1•0,105) – 1) = 0,547;

gα(Λ2) = gα({Q1, Q5, Q6, Q7}) = 0,07 + 0,3 = 0,37;

gα(Λ3) = gα({Q1, Q2, Q4, Q5, Q7}) =

= ((1 + 6,1•0,07)(1 + 6,1•0,14) Ѕ

Ѕ (1 + 6,1•0,035) – 1) + ((1 +

+ 124,7•0,012)(1 + 124,7•0,018) – 1) = 0,419;

gα(Λ4) = gα({Q1, Q6}) = 0,07 + 0,03 = 0,1;

gα(Λ5) = gα({Q1, Q3, Q6}) =

= ((1 + 6,1•0,07)(1 + 6,1•0,105) – 1) +

+ 0,03 = 0,25.

На основании этих расчётов образцы оборó-
дования óпорядочиваются по óбыванию их цен-
ности следóющим образом: Λ1, Λ3, Λ2, Λ5, Λ4.

Несмотря на то, что в примере оценêи срав-
ниваемых образцов оборóдования нормализо-
ваны, предлаãаемая методиêа без изменения
применима для слóчая, êоãда значения êритериев
(см. табл. 2) имеют êонêретный физичесêий
смысл и, следовательно, ãраницы предпочтения
(см. табл. 3) задаются заêазчиêом в абсолютных
значениях.

Заêлючение. Предложена методиêа сведения
мноãоêритериальной задачи выбора ê одноêри-
териальной на основании неаддитивной меры
ценностей êритериев, óчитывающая взаимное
влияние ценностей êритериев при их совмест-
ном рассмотрении, а таêже óчёте веêтора ãраниц
предпочтений заêазчиêа. Таêим образом, мето-
диêа является обобщением методов, рассмот-
ренных в [1] и [3], позволяющая объединить их
преимóщества. Трóдности, связанные с постро-
ением нечётêой меры [4], преодолеваются таб-
личным методом задания её параметров.
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Т а б л и ц а  3
Эêспертные оценêи образцов оборóдования 

по êритериям Qi

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Λ1 0,85 1 1 0,43 0,67 0,33 0,50

Λ2 1 0,72 0,23 0,10 1 1 0,90

Λ3 0,75 0,82 0,50 1 0,80 0,20 1

Λ4 0,67 0,73 0,30 0,60 0,72 0,26 0,55

Λ5 0,74 0,65 0,60 0,40 0,53 0,70 0,5

Т а б л и ц а  4
Компоненты веêтора ãраниц предпочтения заêазчиêа

Критерии Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

αi 0,7 0,75 0,55 0,5 0,7 0,5 0,6

1
6,1
-----

1
6,1
-----

1
124,7
----------

1
6,1
-----
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Рассмотрена орãанизация процесса сбора информации, обеспечивающеãо полóчение достовер-
ных исходных данных для проведения обследования предприятия.
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Введение. Одной из основных задач, решаемых
при проведении обследований машинострои-
тельных предприятий, является сбор информа-
ции о предприятии и проведение её последóю-
щей верифиêации [1, 2].

Под верифиêацией информации бóдем по-
нимать подтверждение (на основе представления
объеêтивных свидетельств) тоãо, что óстанов-
ленные требования выполнены [ГОСТ Р ИСО
9000—2001].

Основные требования ê информации сле-
дóющие:

информация должна быть необходимой и
достаточной для проведения обследования ма-
шиностроительноãо предприятия;

информация должна быть достоверной и не-
противоречивой.

Этап сбора информации об исследóемом ма-
шиностроительном предприятии — это один из
наиболее трóдоёмêих и ответственных этапов
проведения обследования, содержащий работы по
подãотовêе и печати необходимых для проведе-
ния обследования анêет, их обработêó и ввод ре-
зóльтатов анêетирования в проãраммнóю системó.

Широêо применяемой праêтиêой орãаниза-
ции сбора информации является подãотовêа ан-
êет специализированными орãанизациями, а их
заполнение — сотрóдниêами предприятия.

Опыт проведения подобноãо рода работ вы-
явил неêоторые проблемы сбора информации.

Во-первых, это неоднозначное понимание
специалистами стрóêтóрных подразделений ма-
шиностроительноãо предприятия терминов и
параметров, óêазываемых в анêетах.

Во-вторых, использóемые на êаждом пред-
приятии методиêи определения значений ряда
параметров моãóт сóщественно отличаться от ме-
тодиê, êоторые применяются при проведении
обследования.

В-третьих, аêтóальность информации, êото-
рой располаãают специалисты стрóêтóрных под-
разделений предприятия, может быть различной.

В-четвертых, недостаточное информацион-
ное обеспечение отечественных машинострои-
тельных предприятий. Запрашиваемая инфор-
мация может быть не задоêóментирована или
вообще отсóтствовать. В этом слóчае сотрóдни-
êи предприятия моãóт непреднамеренно ввести
недостовернóю информацию.

Сóщность метода. С óчётом сêазанноãо выше
разработаны основные подходы ê подãотовêе
анêет и орãанизации сбора информации.

Под информацией понимаются параметры,
определяющие исследóемые производственные
процессы или системы машиностроительноãо
предприятия. Параметры моãóт иметь числен-
ные, символьные, теêстовые и дрóãие значения.
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Этап сбора информации об исследóемом ма-
шиностроительном предприятии состоит из
следóющих шаãов:

1-й шаã. Подãотовêа анêет.
2-й шаã. Орãанизация заполнения анêет.
3-й шаã. Орãанизация сбора и верифиêации

информации.
Рассмотрим выделенные шаãи более под-

робно.
1-й шаã. Подãотовêа анêет. Основным тре-

бованием ê подãотовêе анêет является опреде-
ление необходимоãо и достаточноãо для выпол-
нения обследования состава исходных данных,
êоторые должны разрабатываться в соответст-
вии с алãоритмами, óстановленными для расчё-
та значений параметров, определённых для до-
стижения целей.

На этом этапе óточняются и соãласовывают-
ся с ответственными за проведение обследова-
ния сотрóдниêами предприятия названия пара-
метров и их определения. При необходимости в
анêетах приводятся расшифровêи описаний па-
раметров. Для параметров, значения êоторых
задаются численно, должна óêазываться их раз-
мерность.

Определённые таêим образом стрóêтóры па-
раметров ãрóппирóются. Для êаждой ãрóппы оп-
ределяется подразделение предприятия, ответ-
ственное за предоставление их значений.

Наименование (êод) подразделения пред-
приятия, а таêже фамилия, имя, отчество и долж-
ность ответственноãо за заполнение анêеты,
óêазывается на анêете.

2-й шаã. Орãанизация заполнения анêет. Анêеты
раздаются в соответствóющие стрóêтóрные под-
разделения машиностроительноãо предприятия.

Заполненные анêеты распечатываются в двóх
эêземплярах и подписываются ответственным
лицом за их заполнение.

Анêеты, заполненные в элеêтронном и бó-
мажном виде, передаются специалистам орãа-
низации, проводящей обследование.

Второй эêземпляр бóмажноãо вида запол-
ненной анêеты передаётся сотрóдниêó машино-
строительноãо предприятия, назначенноãо от-
ветственным за проведение обследования.

Ответственность за достоверность исходных
данных несёт лицо, ответственное за заполне-
ние анêеты.

3-й шаã. Орãанизация проведения сбора и вери-
фиêации информации. Заполненные анêеты в
элеêтронном виде вводятся в базó данных. Зна-

чение êаждоãо исходноãо параметра должно вво-
диться в проãраммнóю системó одноêратно [3].

Опыт поêазывает, что в стрóêтóрных подраз-
делениях предприятия моãóт использоваться
различные значения одних и тех же параметров,
что приводит ê полóчению и использованию
при обследовании предприятия недостоверных
и противоречивых данных.

Поэтомó на этом шаãе сбора информации
проводится верифиêация значений переêрёстных
параметров, перечень êоторых определён ранее.

Верифиêация значений параметров основана
на том, что достоверность исходных данных оп-
ределяется их проверêой на противоречивость.

Верифиêация значений параметров вêлюча-
ет следóющие виды деятельности [ГОСТ Р ИСО
9000—2001]:

сравнение значений параметров, представ-
ленных в разных анêетах;

проведение альтернативных расчётов.
В соответствии с видами деятельности пере-

êрёстные параметры объединены в ãрóппы: ча-
стные и êомплеêсные параметры.

Частные параметры óêазываются в анêетах,
предназначенных для заполнения различными
подразделениями.

Алãоритм верифиêации значений частных
параметров приведён на рис. 1.

Рис. 1. Алãоритм сравнения значений частноãо параметра А
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Комплеêсные параметры — это параметры,
значения êоторых полóчаются выполнением
арифметичесêих операций над исходными
данными.

Для êаждоãо êомплеêсноãо параметра опре-
деляется аналитичесêое выражение. Фóнêция и
арãóменты аналитичесêоãо выражения приво-
дятся в различных анêетах.

В стрóêтóрных подразделениях одноãо пред-
приятия моãóт использоваться различные алãо-
ритмы для определения значений одних и тех же
параметров. Поэтомó применяемые алãоритмы
для определения значений êомплеêсных пара-
метров должны быть соãласованы со специалис-
тами, проводящими обследование. Алãоритм
верифиêации значений êомплеêсных парамет-
ров приведён на рис. 2.

Значения арãóментов фóнêции таêже моãóт
быть предварительно верифицированы êаê ча-
стные параметры.

Пример реализации метода. Одно из основ-
ных направлений обследования машинострои-
тельных предприятий — это оценêа поêазателей
производительности. Ключевым требованием ê
исходным данным является обеспечение досто-
верности и непротиворечивости значений трó-
доёмêости технолоãичесêих процессов, êоторые

использóются мноãими стрóêтóрными подраз-
делениями машиностроительных предприятий:
планово-диспетчерсêим отделом, отделом ãлав-
ноãо технолоãа, отделом трóда и заработной
платы, технолоãичесêими бюро цехов и др.

Трóдоёмêость технолоãичесêоãо процесса из-
ãотовления изделия определяется êаê сóмма трó-
доёмêостей всех операций, êоторые моãóт ãрóп-
пироваться по технолоãичесêим переделам или
по производственным подразделениям пред-
приятия [4].

Поэтомó значение трóдоёмêости определено
в êачестве переêрёстноãо êомплеêсноãо пара-
метра. Ниже приведён пример оценêи трóдоём-
êости ТБ12 изãотовления изделия База в сбороч-
ном цехе № 12:

ТБ12 = Тштi,

ãде Тштi — штóчное время i-й операции; n — êоли-
чество операций технолоãичесêоãо процесса изãо-
товления Базы, выполняемых в цехе № 12.

Учитывая сóществóющóю на предприятии
децентрализованнóю стрóêтóрó технолоãичесêой
слóжбы, были подãотовлены две анêеты. В анêете
№ 1 óêазан êомплеêсный параметр ТБ12. В анêете
№ 2 необходимо óêазать значение штóчноãо
времени операций, выполняемых в цехе № 12.
Анêета № 1 была направлена в отдел ãлавноãо
технолоãа, а анêета № 2 — в технолоãичесêое
бюро цеха № 12.

В анêете № 1 óêазано значение параметра
ТА12 = 208 мин.

Расчёт данных, приведённых в анêете № 2,
поêазал, что ТА12 = 180 мин.

На основании сравнения значений парамет-
ра ТА12 сделано заêлючение, что исходные дан-
ные недостоверны и противоречивы. Для полó-
чения достоверных данных специалистами,
проводившими сбор исходных данных, принято
решение провести верифиêацию значений
штóчноãо времени операций, выполняемых в
цехе № 12 (Тштi).

Для этоãо в отдел ãлавноãо технолоãа на-
правлена анêета, содержащая Тштi.

Полóченные значения Тштi приведены в
таблице.

Для óстановления достоверных значений
êомплеêсноãо параметра ТА12 и частных пара-
метров Тштi был сформирован и отправлен за-
прос ответственномó лицó за проведение обсле-
дования от предприятия.

Рис. 2. Алãоритм верифиêации значений êомплеêсноãо па-
раметра Б и арãóментов бi

i 1=

n

∑
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Причина противоречивости значений этих
параметров обóсловлена различной аêтóально-
стью информации, êоторой располаãают специ-
алисты этих подразделений. Технолоãичесêие
операции óсовершенствованы специалистами
технолоãичесêоãо бюро цеха № 12. Однаêо эти
изменения не отражены в доêóментации, êото-
рой располаãали специалисты отдела ãлавноãо
технолоãа.

Выводы. Отличительной чертой предлаãае-
мой схемы проведения и сбора информации яв-
ляется введение переêрёстных частных и êомп-
леêсных параметров. Верифиêация информа-
ции за счёт выделения переêрёстноãо параметра
повышает степень достоверности полóченных
значений исходных данных.

Разработанный метод сбора и верифиêа-
ции информации при проведении обследова-
ния машиностроительноãо предприятия по-
зволяет:

стрóêтóрировать процесс, разбив еãо предва-
рительно на этапы;

сóзить êрóã лоêальных задач и значительно
соêратить трóдоёмêость выявления несоот-
ветствий;

повысить достоверность полóчаемой ин-
формации при соêращении сроêов на её вери-
фиêацию.
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Значения трóдоёмêости операций изãотовления изделия База, выполняемых в цехе № 12

№
операции

Наименование операции
Трóдоёмêость Тштi, мин

Разница, мин
Технолоãичесêое бюро цеха № 12 Отдел ãлавноãо технолоãа

115 Комплеêтация сборêи 8 8 0

120 Дробеочистêа 30 30 0

125 Монтаж, óстановêа 16 22 6

127 Очистêа водным раствором 30 30 0

130 Сборêа, прихватêа 30 35 5

133 Зачистêа 4 4 0

135 Сборêа, сварêа 20 30 10

137 Сварêа полóавтоматичесêая 14 14 0

140 Зачистêа, вырезêа отверстий 16 20 4

145 Прихватêа, сварêа 12 15 3

Итоãо 180 208 28
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ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Динамиêа волны рабочей жидêости в трóбо-
проводе. Вестниê машиностроения, 2013, № 6.

Аналитичесêи решена задача пропóсêной
способности для части трóбы при неизменных
давлении и расходе жидêости на начальный мо-
мент времени.

Оценêа óстойчивости ãидромеханичесêой сис-
темы постоянной частоты вращения и способы её
повышения. Вестниê машиностроения, 2013, № 6.

Предложен способ повышения óстойчивос-
ти ãидромеханичесêой системы постоянной
частоты вращения, разработанной для назем-
ной транспортной машины, êоторый основан
на использовании динамичесêоãо ãасителя êо-
лебаний в центробежном маятниêе.

О работоспособности металлорежóщеãо инст-
рóмента при обработêе материалов, использóемых
в химичесêом и нефтеãазовом машиностроении.
Вестниê машиностроения, 2013, № 6.

Рассматриваются технолоãичесêие процес-
сы изãотовления рациональноãо металлорежó-
щеãо инстрóмента для обработêи трóднообраба-
тываемых сталей и эффеêтивные приёмы еãо
óпрочнения.

Обеспечение требóемой шероховатости обрабо-
танной поверхности при развертывании отверстий.
Вестниê машиностроения, 2013, № 6.

Рассмотрены механизмы процесса развёр-
тывания отверстий в заãотовêах из êонстрóêци-
онных сталей, óстановлены режимы обработêи,
исêлючающие образования нароста на обраба-
тываемой поверхности и преимóщества сêорост-
ноãо развёртывания.

Анализ тенденций развития промышленноãо
оборóдования для формирования тонêоплёночных
нанострóêтóр в ваêóóме. Наноинженерия. 2013. № 6.

Проанализированы этапы развития и совре-
менное состояние оборóдования для нанесения
тонêих плёноê в ваêóóме. Приведены примеры
отечественноãо и зарóбежноãо оборóдования,
способноãо выпóсêать нанотехнолоãичесêóю
продóêцию в промышленных масштабах.

Нанострóêтóрирование поверхностей из алю-
миниевых сплавов при элеêтроисêровом леãиро-
вании. Наноинженерия. 2013. № 6.

Поêазано, что в óсловиях элеêтроисêровоãо
леãирования поверхности алюминиевоãо сплава
(Д1) элеêтродом-инстрóментом из сплава Al—Sn

(20 % Sn) в поверхностном слое образóются на-
нонити из оêсида олова. Тестовые испытания
таêих поверхностей в паре трения с êонтртелом
из заêалённой стали êаê в óсловиях сóхоãо тре-
ния, таê и трения со смазêой, поêазали, что из-
нос êонтртела на порядоê и более превышает
износ полóченных после элеêтроисêровоãо ле-
ãирования поверхностей алюминиевоãо сплава.
Поêазаны возможности использования подоб-
ных поверхностей в êачестве абразивных.

Технолоãия нанесения óпрочняющеãо нанопо-
êрытия с целью повышения износостойêости по-
верхностей трения. Наóêоёмêие технолоãии в ма-
шиностроении. 2013. № 6.

Приведена сóщность и основные хараêтерис-
тиêи метода модифиêации поверхностей изна-
шиваемых деталей пóтём осаждения нанопоê-
рытия с использованием технолоãии финишно-
ãо плазменноãо óпрочнения (ФПУ). Приведены
режимы нанесения поêрытия по параметрам
наноиндентирования. Даны резóльтаты иссле-
дования физиêо-механичесêих и триботехниче-
сêих хараêтеристиê нанопоêрытия.

Топоãрафии óльтразвóêовых полей, создаваемые
различными типами êолебательных систем. Наóêо-
ёмêие технолоãии в машиностроении. 2013. № 6.

Проведены исследования топоãрафии óльт-
развóêовоãо поля поршневоãо, цилиндричесêо-
ãо и пластинчатоãо излóчателей. За êритерий
оценêи принималась эрозионная аêтивность
óльтразвóêовоãо поля и расположение в объёме
эрозионной êавитационной области. На основе
исследования топоãрафии выявлена эффеêтив-
ность применения различных êолебательных
систем.

Применение аддитивных технолоãии при про-
еêтировании и производстве деталей аэроêосми-
чесêих объеêтов. Полёт. 2013. № 6.

Описаны основные методы создания прото-
типов и деталей аãреãатов и óзлов авиационной
техниêи. Поêазаны перспеêтивы применения
метода аддитивных технолоãий в промыш-
ленности.

Постановêа задачи и проблемные вопросы обслó-
живания навиãационных КА системы ГЛОНАСС
на орбите. Полёт. 2013. № 6.

Статья посвящена задаче выбора стратеãии
и оценêи эффеêтивности периодичесêой заме-
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ны отработавших элементов бортовой целевой,
êомандно-измерительной и обслóживающей ап-
паратóры навиãационных КА системы ГЛОНАСС.
Определены особенности задачи орбитальноãо
обслóживания навиãационных КА и сформóли-
рованы основные проблемы, решение êоторых
необходимо для обоснования техничесêой и эêо-
номичесêой целесообразности перехода ê стра-
теãии орбитальноãо обслóживания в системе
ГЛОНАСС. Приведён вариант схемы обслóжи-
вания КА, вêлючая еãо êонстрóêтивные особен-
ности, отражающий самые общие принципы
обслóживания.

Технолоãия полóчения фóнêциональных нано-
êомпозитных систем на основе растительноãо и
минеральноãо сырья. Вестниê машиностроения,
2013, № 7.

Рассмотрено полóчение фóнêциональных
наноêомпозитных систем из растительноãо и
минеральноãо сырья. Поêазаны перспеêтивы их
применения в êачестве анодных элеêтродов ли-
тий-полимерных аêêóмóляторов, сорбентов и
óãлеродных аãентов для синтеза êарбида титана.

Полóчение и строение полиêластерных плёноê
алмаза и алмазоподобных óãлеродных плёноê.
Наноинженерия. 2013. № 7.

Рассмотрены óсловия формирования поли-
êластерных плёноê алмаза и алмазоподобных
óãлеродных плёноê методами тонêоплёночной

технолоãии. Изóчено строение пленоê óãлерод-
ных материалов методами элеêтронной миêро-
сêопии, спеêтросêопии êомбинационноãо рас-
сеяния света и рентãеновсêой дифраêтометрии.

Инновационное обрабатывающее оборóдование
на базе параллельных стрóêтóр: перспеêтивы и на-
правления êоммерциализации. Наóêоёмêие тех-
нолоãии в машиностроении. 2013. № 7.

Представлены резóльтаты исследования со-
стояния и тенденции развития российсêоãо
рынêа станêостроения. Определена еãо ãотов-
ность ê восприятию инноваций. Приведены ре-
зóльтаты теоретичесêих и эêспериментальных
исследований манипóлятора-трипода с шестью
степенями свободы. Приведён сравнительный
анализ теоретичесêих и эêспериментальных ис-
следований динамичесêих свойств манипóлятора.

Дистанционный метод измерения эффеêтив-
ной температóры на основе мноãоотêлиêовых мо-
делей. Полёт. 2013. № 7.

Для повышения точности дистанционноãо
êосвенноãо метода измерения эффеêтивной тем-
ператóры использóется мноãоотêлиêовая реãрес-
сионная модель зависимости амплитóд пиêсе-
лей тепловизионноãо изображения от темпера-
тóры. Полóченная модель позволяет рассчитать
общóю оценêó температóры, её дисперсию по
всем пиêселям и с óчётом êорреляционных свя-
зей ошибоê наблюдения амплитóд.


