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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ БАШЕННЫХ КРАНОВ НА ОСНОВЕ
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ВЕТРОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Рассмотрен анализ частотного состава ветрового воздействия для оценки устойчивости башенных
кранов.

Ключевые слова: башенный кран, ветровые нагрузки, устойчивость, резонанс, спектральная
плотность мощности.

The frequency structure analysis of the wind influence for tower cranes stability valuation is considered.

Key words: tower crane, wind loading, stability, resonance, power spectral density.

По опыту эксплуатации башенных кранов их
опрокидывание является следствием действия со�
вокупности неблагоприятных факторов. При этом
преобладающим воздействием является ветровая
нагрузка. Поэтому на строительных объектах ба�
шенные краны должны отвечать требованиям
безопасной эксплуатации, в том числе и при внеш�
них воздействиях, обусловленных резкой сменой
ветровых условий.

Башенные краны на воздействие ветра рассчи�
тываются по нормативным документам [1, 2], один
из недостатков которых заключается в допущении,
что скорость ветра является квазистационарной.
При мгновенном усилении скорости ветра возмож�
ны порывы, частотный состав которых близок к ре�
зонансным частотам металлоконструкции. Наибо�
лее опасен переходный период от установившейся
скорости ветра к порывам. При этом необходимо
учитывать амплитуду, длительность и частотный
состав отдельного порыва и нескольких порывов.
Пренебрежение динамическим характером скоро�
сти ветра не позволяет определить истинную дина�
мическую реакцию металлоконструкции. Из этого
следует, что целесообразно рассматривать скорость
ветра в функции времени. В нормах отсутствуют ре�
комендации по расчёту башенных кранов на воз�
никновение резонансных явлений, вызванных ди�
намическим воздействием ветра.

Целью является повышение безопасности экс�
плуатации башенных кранов при динамических
ветровых нагрузках.

Поставлена задача оценки динамического воз�
действия ветра на металлоконструкции башенных
кранов, решение которой основывается на спек�
тральном анализе ветрового воздействия сравне�
нием частот пульсаций скорости ветра с частотами
собственных колебаний металлоконструкции ба�
шенных кранов [3–5].

Новизна заключается в том, что для оценки ус�
тойчивости башенных кранов учитывается стохас�
тический характер динамических ветровых нагру�
зок.

Нагрузка на металлоконструкции башенных
кранов от ветра обусловлена его скоростью. Разли�
чают среднюю (сглаженную) скорость ветра, полу�
ченную на основе усреднения совокупности мгно�
венных значений за определённый период, и ис�
тинную мгновенную скорость ветра в данный
момент, характеризующую порывы. Скорость вет�
ра можно представить в виде

v t v v t( ) ( ) ,� � � (1)

где v – средняя скорость ветра, определённая за фикси�
рованный период; �v t( ) – мгновенная скорость ветра,
характеризующая отклонение скорости ветра от средне�
го значения.

Средняя скорость обусловливает статическую
составляющую ветровой нагрузки, а мгновенная –
динамическую составляющую ветровой нагрузки.
Поэтому характер воздействия ветра может быть
как статическим, т. е. без характерных изменений
скорости ветра, так и динамическим с ярко выра�



женными порывами, которые определяют
частотный состав колебаний скорости ветра.
В терминах теории случайных процессов
средняя скорость является математическим
ожиданием процесса, а мгновенная – средне�
квадратическим отклонением (дисперсией)
процесса. Пульсации мгновенной скорости
ветра представляют собой множество гармо�
нических составляющих, поэтому формулу (1)
можно записать в виде

v t v a ti
i

n

i( ) sin ( ) ,� �
�
�

1

�

где ai – коэффициент разложения i�й гармониче�
ской составляющей; �i – круговая частота i�й гармони�
ческой составляющей.

Порывы являются следствием турбулентного
течения воздушных масс, вызванного взаимным
трением слоёв воздуха, трением о поверхность зем�
ли и встречей с препятствиями. Процесс измене�
ния скорости ветра является случайным, поэтому
для него применимы методы теории случайных
процессов. Распределение вероятностей порывов
ветра в пограничном слое атмосферы описывается
нормальным законом [6, 7]. Энергия порывов ско�
рости ветра определяется спектральной плотно�
стью мощности (СПМ), которая показывает рас�
пределение энергии колебаний скорости ветра по
частотным компонентам.

Импульсная ветровая нагрузка, обусловленная
порывами ветра, действует циклически со случай�
ной повторяемостью.

При действии резко изменяющейся скорости
ветра возникает реакция металлоконструкции ба�
шенного крана в виде упругих нестационарных ко�
лебаний, которые зависят от динамических свойств
конструкции: собственных частот и форм колеба�
ний, коэффициента демпфирования, а также от со�
отношения времени действия порыва ветра и пе�
риода собственных колебаний.

Устойчивость конструкции башенных кранов
определяется резким изменением средней скоро�
сти ветра, возникновением энергоёмких порывов
определённой длительности и частоты следования,
а также частотным составом порывов и резонанс�
ными характеристиками конструкции.

Для корректной оценки взаимодействия ветра с
металлоконструкцией башенных кранов необхо�
димо иметь достоверную информацию о парамет�
рах ветра. Для оценки резонансных явлений необ�
ходимо регистрировать мгновенную скорость с оп�

ределённым шагом дискретизации, выбор которо�
го обусловлен инерцией объекта, решаемой зада�
чей и возможностями измерительной аппаратуры.
Для решения поставленной задачи достаточно
фиксировать мгновенную скорость ветра с шагом
дискретизации � t � 3 c.

По данным натурного эксперимента, проведён�
ного на высотной метеорологической мачте
ВММ�310, представлен фрагмент записи скорости
ветра во времени с шагом дискретизации � t �1 с
(рис. 1).

Из�за случайного характера пульсаций скоро�
сти ветра и сложности его описания во временной
области решать задачу воздействия ветра на кон�
струкции башенных кранов необходимо с помо�
щью спектрального анализа, позволяющего пред�
ставить распределение энергии пульсаций ветра в
частотной области для нахождения диапазона час�
тот с наиболее энергоёмкими амплитудами поры�
вов [8].

Чтобы определить частотный состав пульсаций
скорости ветра необходимо найти СПМ. Расчёты
проводились с помощью программного комплекса
MATLAB с применением алгоритма быстрого пре�
образования Фурье.

Сначала рассчитывались СПМ совокупности
порывов (рис. 2), а затем СПМ усреднённых поры�
вов, найденных по множеству реализаций (рис. 3).
На графиках в частотном диапазоне до 0,5 Гц от�
чётливо видны характерные максимумы энергии
колебаний скорости ветра.

Для оценки воздействия ветра на башенные
краны необходимо учитывать частоты колебаний
их металлоконструкции, как основного тона, так и
множества собственных форм, по которым воз�
можны вынужденные резонансные колебания по
характерным формам.
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Рис. 1. Фрагмент процесса изменения скорости ветра



Для этого в программном комплексе
ANSYS проведён модальный анализ на основе
метода конечных элементов. Объектом иссле�
дования является башенный кран с поворот�
ной башней с балочной стрелой КБ�415. Была
построена трёхмерная модель в масштабе 1:1 с
учётом реальных сечений конструктивных
элементов, их масс и материалов, создана ба�
лочная упорядоченная конечно�элементная
сетка, введены граничные условия в виде ог�
раничений степеней свободы и проведён мо�
дальный анализ с предварительным нагруже�
нием т. е. с учётом статических весовых нагру�
зок. Сначала расчёт проводился для
башенного крана без груза на разных вылетах
грузовой тележки (табл. 1). Далее расчёт вы�
полнен при условии передвижения грузовой
тележки с массой груза 1,5 т (согласно грузо�
вой характеристике) по стреле (табл. 2).

Расчёты показали, что возможны случаи
попадания частот пульсаций ветра в области
резонансных собственных частот металло�
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Рис. 2. Спектральная плотность мощности:
а, б, в – первой, второй, третьей совокупности порывов

Рис. 3. Спектральная плотность мощности усреднённых порывов

Таблица 1

Значения собственных частот башенного крана
КБC415 без груза на разных вылетах грузовой

тележки

Номер

собственной

частоты

колебания

Значения собственной частоты

колебания, Гц

Вылет грузовой тележки, м

5 25 50

1 0,13037 0,12977 0,12900

2 0,22457 0,22448 0,22437

3 0,25083 0,25150 0,25270

4 0,75189 0,75572 0,75834

5 0,97378 1,01050 1,05410

6 0,98026 1,01840 1,06400

7 1,00680 1,04480 1,08930

8 1,01540 1,04940 1,09170

9 1,04220 1,07450 1,11630

10 1,39960 1,40170 1,40390



конструкции башенного крана. По вычисленным
собственным формам генерируются вынужденные
резонансные незатухающие колебания, которые
увеличивают возможность опрокидывания или
разрушения башенного крана.

Таким образом, на основе проведённых иссле�
дований и результатов работы [9] необходимо раз�
работать способ, обеспечивающий устойчивость

башенных кранов на основе спектрального анали�
за ветрового воздействия и устройство для его реа�
лизации.
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Таблица 2

Значения собственных частот башенного крана КБC415
при передвижении грузовой тележки с грузом 1,5 т

Номер

собственной

частоты

колебания

Значение собственной частоты колебания

Вылет грузовой тележки, м

5 (груз 1,5 т) 25 (груз 1,5 т) 50 (груз 1,5 т)

1 0,12973 0,12838 0,12622

2 0,22405 0,22384 0,22352

3 0,25064 0,25240 0,25450

4 0,75383 0,75840 0,75851

5 0,99740 1,07950 1,17080

6 1,00490 1,09100 1,18090

7 1,02630 1,10690 1,18960

8 1,03300 1,11280 1,21190

9 1,05840 1,13590 1,22930

10 1,40010 1,40600 1,41520

Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèñ-

ñèè Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè" âêëþ-

÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ

äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêà-

íèå ó÷¸íûõ ñòåïåíåé êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
СТАНИН ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОСТАТОВ

Рассмотрены особенности конструкции и эксплуатации станин газостатов. Особое внимание уде�
лено изучению их напряжённо�деформированного состояния. Проанализированы напряжения, деформа�
ции и перемещения, возникающие при силовом нагружении станин различных конструкций. Даны реко�
мендации по проектированию станин промышленных газостатов рациональной конструкции.

Ключевые слова: газостат, станина, обмотка, ригель, стойка, стяжка.

A design and operation features of hydrostatic presses beds are considered. The special attention was paid to
studying of the hydrostatic presses stress�strain state. Tension, deformations and the movements arising at power
loading of various design beds are analysed. Recommendations relative to rational design designing of the beds
design industrial hydrostatic presses beds are made.

Key words: hydrostatic press, bed, winding, crossbar, column, strainer.

Станины промышленных газостатов являются
ответственными тяжёлонагруженными узлами [1],
воспринимающими силовое воздействие со сторо�
ны контейнера и замыкающими на себе все дейст�
вующие силовые нагрузки в технологическом про�
цессе обработки порошковых материалов. В связи
с этим проектирование станин рациональной кон�
струкции, обеспечивающих надёжную и долговеч�
ную эксплуатацию, является важной задачей при
создании промышленных газостатов.

Традиционно станины промышленных газоста�
тов имеют следующие особенности конструк�
ции [2]:

непосредственно станина состоит из двух полу�
цилиндрических ригелей и двух стоек, сопрягае�
мых между собой пазами;

многослойная ленточная обмотка охватывает
наружную поверхность станины, собирая все её
составные части воедино;

собранная станина помещается на тележку и
фиксируется на ней.

Однако станины подобной конструкции отли�
чаются значительной громоздкостью и металлоём�
костью, а также не гарантируют отсутствие рас�
крытия стыков между ригелями и стойками под
действием сил нагружения. При этом для устране�
ния указанных недостатков станину можно выпол�
нить секционной конструкции по аналогу тяжело�
нагруженных станин мощных гидравлических
прессов, в которых рама станины складывается из
собранных в определённом порядке вертикальных

и горизонтальных секций, соединённых резьбовы�
ми стяжками. Это позволяет создать рациональ�
ную конструкцию, как с точки зрения нагрузочной
способности, так и с точки зрения оптимальной
металлоёмкости.

Для совершенствования и подтверждения пра�
вильности закладываемых в конструкцию станины
параметров необходимо оценить её напряжён�
но�деформированное состояние (НДС), возни�
кающее под действием технологического усилия
со стороны контейнера. При этом в качестве базо�
вого выбран промышленный газостат со станиной
ранее описанной конструкции и следующими
техническими параметрами:

осевое усилие со стороны контейнера – 80 МН;
рабочее давление – 200 МПа;
максимальная рабочая температура – 2000 	С;
рабочий газ – азот;
габариты рабочего пространства – диаметр

320 мм, высота 700 мм.
НДС оценивается с помощью программного

продукта Simulation Xpress для Solid Works – 2012.
На рис. 1 приведены схема нагружения базовой
станины (а) и её конечно�элементная сетка (б).

Для выполнения сравнительного анализа дан�
ного промышленного газостата разработана новая
станина секционного типа, каждая секция которой
включает вертикальные стойки и горизонтальные
ригели, выполненные в виде пластин, соединён�
ные резьбовыми стяжками с элементами фикса�
ции (рис. 2).
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В обоих случаях (см. рис. 1 и 2) обмотка выпол�
нялась в виде ленты толщиной 5 мм из стали 65 Г.
Однако в первом случае (см. рис. 1) обмотка имела
26 слоёв ленты, во втором (см. рис. 2) – 17 слоёв,
т. е. была более облегчённой.

Результаты оценки НДС станин двух конструк�
тивных исполнений иллюстрируются рис. 3 и 4.

При анализе НДС необходимо отметить сле�
дующее. Значениями рассматриваемых парамет�
ров, возникающими по нижнему
краю ригелей, принебрегаем, так
как поверхности их контакта с по�
верхностями элементов фиксации
тележки принимаются неподвиж�
ными, как это показано на
рис. 1–2, а. При дальнейшем ана�
лизе эти значения не будут учиты�
ваться.

Проанализируем возникаю�
щие напряжения (см. рис. 3–4, а).

В первом случае (см. рис. 3, а)
максимальные напряжения по�
рядка 200 МПа концентрируются
на центральной внутренней по�
верхности стоек и плавно умень�
шаются:

в горизонтальном направле�
нии от внутренних поверхностей
к периферии до наружной поверх�
ности последнего слоя обмотки,
достигая до 100 МПа;

вверх и вниз, незначительно падая до
160–175 МПа, а в местах контакта стоек с ригеля�
ми достигают значений около 200 МПа, что явля�
ется недопустимым (учитывая особенности экс�
плуатации станины и газостата в целом) и ведёт к
неизбежному разрушению обмотки и станины.

В ригелях напряжения увеличиваются от цен�
тральной части к периферии, достигая значений
порядка 100 МПа на поверхности последнего вит�
ка обмотки. Нижний ригель менее нагружен, так
как находится в фиксированном положении на ра�
ме газостата.

Во втором случае (см. рис. 4, а) общий уровень
возникающих напряжений в центральной части
станины на 25–50 МПа ниже, чем в первом.
В частности на наружной поверхности последнего
слоя обмотки максимальное напряжение состав�
ляет около 75 МПа, что не превышает допустимого
значения с учётом минимального значения коэф�
фициента запаса прочности, равного 3. Уровень
напряжений в ригелях также существенно ниже и
не превышает 75 МПа.
Анализ перемещений и возникающих деформаций

(см. рис. 3–4, б, в).
Наибольшим перемещениям подвержена цен�

тральная часть станины, в частности верхний ри�
гель. В первом случае (см. рис. 3, б) максимальное
значение перемещений составляет порядка 3,0 мм,
во втором (см. рис. 4, б) – несколько меньше –
2,0 мм.
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Рис. 1. Схема нагружения базовой станины (а) и конечноC
элементная сетка (б)

Рис. 2. Схемы нагружения новой станины с обмоткой (а), станины с условно снятой
обмоткой (б) и её конечноCэлементная сетка (в)



Уровень возникающих деформаций (см.
рис. 3–4, в) также незначительно отличается. При
этом в первом случае деформации (см. рис. 3, в)

сконцентрированы на стойках, а
также в местах их контакта с риге�
лями, и практически не изменяют�
ся по ширине и высоте, включаю�
щей все оболочки и слои обмотки,
находясь в диапазоне 0,0008–
0,0005. Возникающие деформации
при продолжительном нагруже�
нии переходят в разряд пластиче�
ских, вызывая скорое появление
усталостных трещин. Во втором
случае (см. рис. 4, в) деформации
распределяются более равномерно
по внутренней поверхности стоек
с образованием зон концентрации
в месте их контакта с верхним ри�
гелем и имеют допустимые вели�
чины в объёме металла станины.

Таким образом, проведённый
анализ НДС позволил установить
следующее:

массивная станина базового
газостата является причиной воз�
никновения в её обмотке повы�

шенных напряжений, вызывая необходимость уве�
личения количества слоёв обмотки;

исполнение станины газостата в виде секций
пластин (стоек и ригелей) улучша�
ет НДС, делая конструкцию более
долговечной и надёжной, позволя�
ет применить меньшее количество
слоёв обмотки и уменьшить мас�
су всей станины.

На базе результатов проведён�
ных исследований разработана
секционная конструкция станины
для рассматриваемого базового га�
зостата (см. рис. 5). При этом каж�
дая секция включает в себя верти�
кальные стойки 1 и горизонталь�
ные ригели 2, выполненные в виде
пластин, поверх которых наносит�
ся обмотка 3. Секции соединяются
между собой резьбовыми стяжка�
ми 4 с элементами фиксации 5.

Данную станину целесообраз�
но собирать на специальном стен�
де по кондуктору с формировани�
ем наружных фронтальных по�
верхностей станины стойками 1,
как это показано на рис. 5.
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Рис. 3. Результаты анализа напряжённоCдеформированного состояния станины
базовой конструкции:

результирующие значения: а – напряжений; б – перемещений; в – деформаций

Рис. 4. Результаты анализа напряжённоCдеформированного состояния станины ноC
вой секционной конструкции:

результирующие значения: а – напряжений; б – перемещений; в – деформаций



Расчётная оценка несущей способности стяжек 4
оценивается по критериям прочности и сопротив�
ления усталости. Для стяжек данной станины вы�

брана упорная резьба S45 150�6 для нижних стяжек

и S45 180�6 для верхних, как более нагруженных.
Материал стяжек – сталь 40ХН. Усилие предвари�
тельной затяжки составляет 0,3 МН для нижних и
0,8 МН для верхних стяжек. Наименьшее значение
коэффициента запаса прочности:

по максимальным напряжениям – 2,0;
по критерию усталости (т. е. по амплитуде цик�

ла нагружения) – 2,5.

Таким образом, новая усовершенствованная
конструкция станины промышленного газостата
является рациональной и обеспечивает минималь�
ную металлоёмкость с сохранением достаточных
прочностных свойств.

Библиографические ссылки

1. Кипарисов С.С., Падалко О.В. Оборудование пред�
приятий порошковой металлургии. М.: Машиностроение,
1988. 448 с.

2. 60 лет научно�конструкторской и производственной
деятельности ВНИИМЕТМАШ. М.: Наука, 2005.
С. 451–464.

10 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 6

Рис. 5. Новая станина секционной конструкции для промышленного газостата



УДК 510.52

В.А. Головешкин, д�р техн. наук, проф., А.В. Пономарёв, канд. физ.�мат. наук, доц.
(Московский государственный университет приборостроения и информатики),
М.В. Ульянов, д�р техн. наук, проф., Г.Н. Жукова, канд. физ.�мат. наук, доц.

(Московский государственный университет печати им. Ивана Фёдорова)

muljanov@mail.ru

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ ТРУДОЁМКОСТИ
В СРЕДНЕМ АЛГОРИТМА СОРТИРОВКИ ИНДЕКСАМИ

НА ОСНОВЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМАХА ВАРЬИРОВАНИЯ

Рассматривается алгоритм сортировки методом индексов в аспекте его трудоёмкости в среднем.
Для построения аналитической функции трудоёмкости исследуется дискретное распределение вероят�
ностей размаха варьирования в целочисленном массиве, имеющее самостоятельный теоретический ин�
терес. Полученное распределение является базой для исследования трудоёмкости алгоритма сортиров�
ки индексами, обладающего, в частных случаях, линейной сложностью по длине входа.

Ключевые слова: анализ алгоритмов, трудоёмкость в среднем, распределение размаха варьирова�
ния.

The sorting algorithm by a indexes method in aspect of the average labor input is considered for creation of the
labor input creation of analytical function. The discrete distribution of a variation scope probabilities in the
integer�valued massif, having independent theoretical interest, is investigated for creation of the labor input
creation of analytical function. The received distribution is base for the labor input research of the sorting
algorithm by the indexes, possessing, in special cases, linear complexity on entrance length.

Key words: algorithm analysis, an average labor input, variation scope distribution.

Введение. Получение аналитической функции
трудоёмкости алгоритма в среднем — достаточно
важный результат в анализе алгоритмов, на основе
которого можно прогнозировать временные оценки
программных реализаций [1]. Для получения функ�
ций трудоёмкости в среднем широко используется
аппарат теории вероятностей, в частности метод
моментов [2]. Однако достаточно часто при анализе
алгоритмов класса NPR [3] для получения функции
трудоёмкости или других ресурсных функций при�
ходится, помимо основного аргумента – длины
входа, вводить дополнительные аргументы (пара�
метры), отражающие особенности задачи или дан�
ного алгоритма. В этом случае ресурсные функции
уже являются функциями нескольких аргументов и
получение классической трудоёмкости в среднем,
как функции длины входа требует усреднения по
этим дополнительным параметрам. Рассматривае�
мая в статье задача определения трудоёмкости в
среднем для алгоритма сортировки методом индек�
сов приводит к необходимости применения именно
такого подхода к анализу.

Описание модели вычислений и базовые операции
механизма реализации. В целях удобства анализа
трудоёмкости компьютерных алгоритмов, запись
которых приближена к языку процедурного про�
граммирования высокого уровня, необходимо вве�
сти соответствующую модель вычислений. Эта мо�
дель вводится как некоторое расширение классиче�
ской модели вычислений (машины с произвольным
доступом к памяти в части набора базовых опера�
ций) и фактически является новым алгоритмиче�
ским базисом для объектного базиса этой классиче�
ской модели [3].

В дальнейшем будем считать, что объектами
хранения в информационном носителе модели вы�
числений являются битовые слова фиксированной

длины 
, обращение к которым производится по
их адресу в символической записи. Механизм реа�
лизации, аналогичный классическому последова�
тельному процессору с фон�неймановской архи�
тектурой, предполагает расположение программы
и данных в информационном носителе. При этом



считается, что базовыми (элементарными) опера�
циями такого механизма реализации являются
операции, коррелированные с основными опера�
торами процедурного языка высокого уровня. Для
используемой модели вычислений базовыми опе�
рациями будем считать следующие [4]:

простое присваивание: a b� ;
одномерная индексация: A i[ ]: (адрес ( )A i� �

длина слова);
арифметические операции: { , /, , } ;�  �
операции сравнения: a b{ , , , , } ;� � � � �
логические операции: ( ) { , , } ( ) .l or and not l1 2

Алгоритмические конструкции сводимы к вве�
дённым базовым операциям (в частности, цикл по
счётчику требует три операции на один проход) [3].
Трудоёмкость алгоритма определяется при этом
как число базовых операций, заданных алгорит�
мом на конкретном входе.

Алгоритм сортировки массива методом индексов.
Этот оригинальный алгоритм [3] работает не для
всех возможных массивов. Его применение изна�
чально предполагает, что исходные числа являют�
ся целыми и положительными. Основная идея за�
ключается в использовании дополнительного мас�
сива, количество элементов которого равно
максимальному значению в исходном массиве. Да�
лее значение каждого элемента исходного массива
используется в качестве индекса элемента допол�
нительного массива. Этот элемент служит указате�
лем на то, что в исходном массиве существует та�
кое значение. Таким образом, если некоторый эле�
мент исходного массива равен i, то i�й элемент
дополнительного массива устанавливается в еди�
ницу. После прохода по исходному массиву индек�
сы ненулевых элементов дополнительного массива
образуют исходный массив, отсортированный по
возрастанию. Более детальное рассмотрение этой
идеи позволяет уменьшить затраты дополнитель�
ной памяти. На самом деле, если минимальный
элемент исходного массива равен 1000, то, очевид�
но, что первые 999 элементов дополнительного
массива не будут использоваться. Учитывая это,
размер дополнительного массива можно умень�
шить до величины размаха варьирования сорти�
руемых чисел. Если при этом выполнить сдвиг эле�
ментов исходного массива на min ,1 то реализует�
ся возможность сортировки отрицательных чисел.
Необходимость обработки повторяющихся эле�
ментов приводит к использованию значения эле�
мента дополнительного массива как счётчика по�
вторяющихся элементов. Предлагаемый ниже ал�
горитм работает с любыми допустимыми, в том
числе и отрицательными, целыми числами, задан�

ными словами битовой длины 
, допуская повто�
рение значений в элементах исходного массива.

Реализация такого алгоритма включает в себя
следующие шаги:

определение максимального и минимального
значений в исходном массиве A с использованием
быстрого алгоритма [3, с. 219] и вычисление разма�
ха варьирования L и сдвига d:

L A i A i d A i
i n i n i n

�  � � 
� � �

max [ ] min [ ] , min [ ] ;
, , ,1 1 1

1 1

создание и обнуление дополнительного масси�
ва необходимой длины;

заполнение элементов дополнительного масси�
ва по методу индексов с учётом сдвига;

получение отсортированного массива путем об�
ратной сборки значений индексов ненулевых эле�
ментов дополнительного массива с учётом сдвига и
кратности.

Запись этого алгоритма в принятом алгоритми�
ческом базисе имеет вид (в столбце справа указано
число заданных базовых операций):

Sort_Ind (A, n)

// Øàã 1: Ïîèñê Max è Min â ìàññèâå A
[1 . . n] –

áûñòðûé àëãîðèòì

d � Min – 1 2

L � Max – Min+1 3

// Øàã 2: Ñîçäàíèå è îáíóëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìàññèâà
B [1. . L]

For j � 1 to L 1 + 3L

B [ j ] � 0 2L

end For j

// Øàã 3: Çàïîëíåíèå ìåòîäîì èíäåêñîâ

For i � 1 to n 1 + 3n

k � A [ i ] – d 3n

B [k] � B [k] + 1 4n

end For i

// Øàã 4: Îáðàòíàÿ ñ áîðêà

i � 1 1

For j � 1 to L 1 + 3L

If B [ j ] � 0 2L

then

// Îáðàáîòêà ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî
ìàññèâà

jd � j + d 2x

k � B [ j ] 2x

For m � 1 to k 1 + 3k

A [ i ] � jd 2k

i � i + 1 2k

end For m

end For j

Return (A)

End.
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Параметрический анализ трудоёмкости алгоритC
ма. Заметим, что трудоёмкость этого алгоритма су�
щественно зависит от размаха варьирования L, ко�
торый и будет использован далее как дополнитель�
ный аргумент (параметр) функции трудоёмкости
f nA( ), где n — длина входа. По сути, мы
рассматриваем поведение трудоёмкости алгоритма
f DA( ) , где D – вход алгоритма (массив длины n), на
D Dn� – множестве всех входов длины n, обладаю�
щих размахом варьирования L. С учётом введён�
ной параметризации f nA( ) может быть представле�
на на основе информации о числе базовых
операций, указанных в строках записи алгоритма,
в виде

f n L f n f n L f x kA A( , ) ( ) ( , ) ( , ) .max� � �1 2

Трудоёмкость в среднем для первого шага алго�
ритма – этапа поиска минимума и максимума,
известна [3]:

f n n nAmax ( ) , ln( ) , .� � �5 5 5 2 5

Компонент f n L1 ( , ) описывает трудоёмкость
шагов 2, 3 и 4, не связанную с числом совпадений
элементов и зависящую только от длины и размаха
варьирования исходного массива. Это значение
легко определяется по тексту алгоритма

f n L L n L

L n
1 1 5 1 10 1 1 5

10 10 4

( , )

.

� � � � � � � �

� � �

Компонент f x k2 ( , ) внутри шага 4 зависит от
числа совпадений элементов исходного массива.
Лучший по трудоёмкости случай — это ситуация,
когда все элементы одинаковы( , ) ,x k n� �1 тогда

f n n n2 2 2 1 7 7 5� � � � � � �( ) ,

а в худшем случае все элементы различны
( , )x n k� �1 и

f n n n n n n2 2 2 1 7 12� � � � � �( ) .

В случае если есть только парные совпадения,
трудоёмкость составляет 9 5, n базовых операций.

Очевидно, среднее значение для f x k2 ( , ) опре�
деляется распределением совпадений в исходном
массиве, которое связано со способом его форми�
рования. В предположении, что максимальное
значение элемента массива велико (например, при

 � 32 бита, значение max [ ] ),A i � 2 132 а длина

массива n существенно меньше максимального
значения ( max [ ]) ,n A i�� вероятность совпадений
при равновероятной выборке мала. Например, при
n � �1000 32, 
 вероятность того, что массив не со�

держит совпадающих элементов, равна 0,999884.
Поэтому в дальнейшем будем рассматривать
f x k f n n2 2 12( , ) ( ) .� �� Объединяя полученные ре�

зультаты, окончательно имеем:

f n L n n

L n n

L n

A( , ) , ln( ) ,

,

� � � �

� � � � �

� � �

5 5 5 2 5

10 10 4 12

10 27 5 5 6 5ln( ) , .n �

(1)

Тем самым мы получили трудоёмкость в терми�
нах метода классов входных данных [5] – разбиение
Dn на подмножества входов, в каждом из которых
алгоритм задает одинаковую трудоёмкость, по�
скольку при фиксированном значении L, в соответ�
ствии с (1), f n LA( , ) постоянна.

Отметим, что при большом размахе варьирова�
ния объём дополнительной памяти, требуемой
данным алгоритмом, может быть значительным
(при
 � 32 бита, max L � 2 32 ). Интересно отметить

также, что при значениях L c n� � данный алго�
ритм, за счёт дополнительных затрат памяти,
сортирует массив за линейное время.

Для данного алгоритма ресурсная сложность
имеет вид [3]

� � � � � �c A n L n L( ) ( ) , ( ) ,� �

где первый компонент отражает оценку трудоёмкости, а
второй – суммарные затраты памяти, определяемые
объёмом исходного и дополнительного массивов.

Дополнительные затраты памяти алгоритма со�
ставляют � ( )L и при больших 
 могут быть значи�

тельны.
Постановка задачи усреднения по размаху варьироC

вания. Содержательно представляет интерес получе�
ние аналитического вида функции трудоёмкости
данного алгоритма в среднем только как функции
длины входа. Мы хотим усреднить трудоёмкость (1)
по размаху варьирования L (при фиксированной
длине входа n). Будем рассматривать L как случай�
ную величину на вероятностном пространстве вхо�
дов алгоритма. Обозначим черезE ()� математическое
ожидание, тогда

f n E f n L

n n E L
A A( ) ( ( , ))

, ln( ) , ( ) .

� �

� � � �27 5 5 6 5 10
(2)

Для получения E L( ) построим вероятностную
модель – вероятностное пространство � L и рас�
пределение вероятностей для случайной величины
L, а затем вычислим E L( ).

Ограничивая битовую длину слова в информа�
ционном носителе модели вычислений 
 битами,
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мы получаем возможные значения чисел от 0 до
максимального значения m � 2 1
 и, следователь�

но, диапазон возможных значений случайной ве�
личины L от 1 до m�1, тем самым � L m� �{ , ..., } .1 1
Это, очевидно, приводит к зависимости L от m.

Пусть значения a i ni , ,�1 выбираются в массив

A равномерно случайно из множества
Z z z mm � �{ | , },0 а случайная величина L опреде�

ляется как размах варьирования в массиве A:

L a a i ni i�  � �max( ) min( ) , , .1 1

Отметим, что тем самым величина L зависит
также и от длины входа n, т. е. L L n m� ( , ) .

В этих предположениях и обозначениях необ�
ходимо:

построить распределение g n m k( , , ) случайной
величины L n m( , )

� � � �

� �

k g n m k P L n m k

n m
L� ( , , ) ( ( , ) ) ,

const, const ;

в соответствии с этим распределением вычислить
математическое ожидание

E L n m K P L n m k
k

m

( ( , )) ( ( , ) ) .� �
�

�

�
1

1

(3)

Распределение размаха варьирования. Принимая
гипотезу о равномерной случайной выборке n эле�
ментов из множества Z в исходный массив A, подле�
жащий сортировке, мы тем самым принимаем ги�
потезу о том, что все возможные массивы длины на
входе алгоритма равновероятны. Таким образом,
исходная вероятностная модель имеет вид:

M P D D D P Dn� � � � � � �� �
�

, ( ) , { | } , ( )
| |

.
1

Мощность вероятностного пространства �,
очевидно, определяется числом способов заполне�
ния n элементов массива A числами из множества
Z, причем | | .Z m� �1 Поскольку выборка из Z в A
производится с возвратом (повторения значений
допустимы), то:

| } ( ) .� � �m n1

Обозначим через N n mk ( , ) число массивов,
имеющих размах варьирования k, тогда распреде�
ление вероятностей размаха варьирования прини�
мает вид

g n m k P L n m k
N n m

m
k

n
( , , ) ( ( , ) )

( , )

( )
.� � �

�1
(4)

Рассмотрим N n mk ( , ) при различных значе�
ниях k.

При k �1весь массив состоит, очевидно, из оди�
наковых чисел. Поскольку множество Z содержит
всего m �1 различных элементов, то

N n m m1 1( , ) ( ) .� �

При k � 2 исходный массив формируется толь�
ко из двух соседних чисел zi , z zi i� � �1 1, i m� 0 1, ,

причём всего существуетm соседних пар. Посколь�
ку длина массива равна n, и выборка произво�
дится с возвратом, то мы имеем всего 2 n вариан�
тов, однако существует два варианта заполнения,
не удовлетворяющие условию k � 2. Это вариант
заполнения только числом zi и только числом
zi�1 , которые и необходимо исключить. Таким
образом,

N n m mn
2 2 2( , ) ( ) .� 

В общем случае при k � 2 массив формируется
из k соседних чисел в Zm , причём в выборке обяза�
тельно должны присутствовать как наименьшее из
них (обозначим его через zmin ) , так и наибольшее
( ) .max minz z k� � 1

Всего в Zm существует ( )m k � 2 неупорядочен�
ных наборов из k подряд идущих положительных
целых чисел, не превосходящих m, из которых
можно сформировать k n различных массивов. Из
этого множества наборов необходимо исключить
массивы, размах варьирования которых будет
меньше k. Если в массиве нет наименьшего ( )minz
из наших k подряд идущих чисел, то размах варьи�
рования в таком массиве будет гарантированно
меньше k, а число таких массивов будет ( ) .k n1

Столько же существует массивов с размахом варь�
ирования меньше k, не содержащих zmax (наиболь�
шее из наших k подряд идущих чисел).

Массивов, не содержащих как zmin , так и zmax

ровно n k( ),2 так что для подсчёта числа массивов

с размахом варьирования k достаточно вычесть из
общего количества различных массивов число
массивов без zmin ,число массивов без zmax и приба�
вить число массивов, не содержащих как zmin ,так и
zmax (поскольку мы их вычитаем дважды). Эти рас�
суждения приводят к общей формуле, справедли�
вой при k � 2 :

N n m k k

k m k k

k
n n

n

( , ) ( ( )

( ) ) ( ) , .

�   �

�   � �

2 1

2 2 2
(5)

14 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 6



Числовой пример, иллюстрирующий распределе�
ние, заданное формулой (5) при n � 5 и m �15, при�
ведён в таблице. Отметим, что уже при этих неболь�
ших значениях распределение вероятностей имеет
ярко выраженную правую асимметрию.

Соответствующий график распределения
случайной величины L( , )5 15 приведен на ри�
сунке.

Остаётся показать, что формула (5)
действительно задаёт вероятностную меру

P( ) .� �1 Мы докажем эквивалентное утвержде�
ние:

N n m mk
k

m
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1

1

1( , ) ( ) . (6)

Поскольку N n m m1 1( , ) ( ),� � а остальные зна�
чения N n mk ( , ) задаются формулой (5), то форму�
ла (6) преобразуется к виду

что собственно и доказывает утверждение (6).
Математическое ожидание размаха варьирования

и трудоёмкость в среднем алгоритма сортировки инC
дексами. Для завершения анализа алгоритма оста�
лось вычислить математическое ожидание случай�
ной величины L n m( , ). В соответствии с (3), (4) и
(5) имеем

E L n m

k P L n m k k
N n m

mk

m

k

m
k

( ( , ))

( ( , ) )
( , )

(

�

� � �
��

�

�

�

� �
1

1

1

1

1)
.

n

Для упрощения выкладок мы опустим множи�
тель ( ) ,m n� 1 который учтём позже, тем самым за�

дача сводится к вычислению суммы
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Распределение для случайной величины L
при n � 5 и m � 15

k N n mk ( , ) P L n m k( ( , ) )�

1 16 0,00002

2 450 0,00043

3 2520 0,00240

4 7410 0,00707

5 15 840 0,01511

6 28 050 0,02675

7 43 800 0,04177

8 62 370 0,05948

9 82 560 0,07874

10 102 690 0,09793

11 120 600 0,11501

12 133 650 0,12746

13 138 720 0,13229

14 132 210 0,12609

15 110 040 0,10494

16 67 650 0,06452
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На основе алгебраических преобразований
формулы (7) получаем

Учитывая множитель ( ) ,m n� 1 окончательно

получаем:
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Рассмотрим отношение математического
ожидания размаха варьирования к максимально�
му возможному значению размаха, равному
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Обозначим через � ( , )n m отклонение от едини�
цы этого отношения, тогда
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Приближённо оценивая сумму в (9) соответст�
вующим интегралом, получим
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При фиксированном m последовательность по�
ложительных чисел �( , )n m ограничена сверху схо�
дящейся к нулю последовательностью, поэтому

lim ( , ) .
n

n m
% &

�� 0

Итак, для математического ожидания размаха
варьирования выполняется неравенство:
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На основании формулы (2) с учётом (10) полу�
чаем окончательный результат для практических
вычислений:
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27 5 5 6 5 10 1

�
(11)
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Заметим, что в итоге трудоёмкость в среднем за�
висит не только от длины входа n, но и от m – мак�
симального значения числа в информационном
носителе модели вычислений.

Заключение. Получена аналитическая функция
трудоёмкости алгоритма сортировки индексами в
среднем для модели вычислений с информацион�
ным носителем, элементы которого ограничены
значением m � 2 1
 , т. е. имеют фиксированную

битовую длину 
. Математическое ожидание раз�
маха варьирования, к сожалению, оказалось близ�
ким к максимальному возможному значению раз�
маха, так что трудоёмкость алгоритма в среднем
существенно определяется максимальным значе�
нием числа в информационном носителе модели
вычислений. Ярко выраженная правая асимметрия
распределения при условиях равномерной случай�
ной выборки чисел позволяет говорить о том, что
вероятность входов, приводящих к линейной
трудоёмкости, пренебрежимо мала.

В связи с тем, что математическое ожидание
размаха варьирования оказалось близко к наи�
большему возможному значению размаха m �1,
по�видимому, имеет смысл использовать статиче�
ский дополнительный массив длины m �1 для лю�
бых входных массивов, размах варьирования зна�
чений в которых ограничен значением m �1. Ис�
следование показывает, что индексный метод
сортировки имеет смысл применять при относи�
тельно небольших значениях элементов сортируе�
мого массива. Дело в том, что при большихm полу�
чается огромный дополнительный массив, слож�

ность работы с которым сводит на нет достоинства
метода. Решение задачи рационального выбора
между сортировкой индексами и вставками
приведено в [3].

Авторы надеются, что самостоятельный инте�
рес имеет полученное в статье распределение, а
также формула математического ожидания разма�
ха варьирования значений в массиве из n элемен�
тов, формируемого равномерно случайно из целых
неотрицательных чисел, ограниченных значени�
ем m.

Полученные результаты могут быть использо�
ваны для прогнозирования временных оценок
программных реализаций алгоритма сортировки
методом индексов при известных ограничениях на
значения чисел, составляющих исходный массив.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЛОГИСТИКОЙ

Рассмотрена задача моделирования программного обеспечения с использованием трёхзвенной архи�
тектуры для автоматизированной системы управления производственной логистикой, а также задача
управления однопараметрическим объектом, к которой может быть сведено управление элементом ма�
териального потока в моделируемой логистической информационной системе.

Ключевые слова: производственная логистика, материальный поток, автоматизированная систе�
ма управления, объект управления, моделирование программного обеспечения.

The software modeling task by using of three�level architecture for the automatic control system of the
production logistics and also the task of the one�parametrical object management to which can be reduced
management of an material stream element in the modeled logistic information system are considered.

Key words: production logistics, material stream, automatic control system, object of management,
software modeling.

Введение. В последнее время в странах СНГ ло�
гистический подход к организации бизнеса стал об�
щеупотребительным, что вызвано, в первую оче�
редь, вовлечением бизнес�структур СНГ в глобаль�
ную экономику, где высокий уровень конкуренции
диктует необходимость использования самых эф�
фективных способов организации бизнеса. В на�
стоящее время термин логистика имеет узкое и ши�
рокое трактование. При узком трактовании логи�
стику рассматривают как теорию и практику
управления материальными потоками. Такой под�
ход основывается на истории возникновения логи�
стики. Ещё в античные времена этим термином ста�
ли называть обобщение практического опыта орга�
низации снабжения войск. Широкое трактование
логистики, используемое в современной науке с
70�х гг. прошлого века, рассматривает логистику
как теорию и практику планирования, организа�
ции, управления и контроля совокупности матери�
альных, трудовых, финансовых, информационных
и других потоков. Рассматривая логистику, мы ог�
раничимся материальным потоком и сопровождаю�
щим его информационным потоком.

Материальные потоки классифицируют по не�
скольким свойствам. В первую очередь, это деле�
ние потоков на внешние и внутренние, входные и
выходные, непрерывные и дискретные, а также
управляемые и неуправляемые. В некоторых рабо�
тах также исследуют такие свойства материальных
потоков, как детерминированность, стабильность,
равномерность и пр.

Производственная логистика является неотъ�
емлемой частью производственного процесса
предприятия. Производственную логистику мож�
но рассматривать как подсистему предприятия,
функциональным назначением которой является:

принятие входящего материального потока,
эффективная организация внутрипроизводст�

венного материального потока,
формирование внешнего материального потока.
Иначе говоря, производственная логистика

концентрирует своё внимание преимущественно
на внутренних потоках предприятия.

Задача управления однопараметрическим объекC
том. Простейшая система управления объектом S
должна включать в себя объект управления O и
управляющую подсистему C:

S O C� � �, , (1)

которая функционирует в некотором окружении E
(в так называемой внешней среде). Управляющая
подсистема C должна иметь средства измерения
параметров объекта управления. Ограничимся на�
личием только одного наблюдаемого параметра p у
объекта управления O. Значение параметра p изме�
няется с течением времени как вследствие процес�
сов, происходящих внутри объекта управления,
так и под воздействием окружающей среды. По�
этому параметр p можно рассматривать как функ�
цию от времени t, где время рассматривается как
независимая непрерывная характеристика. Если
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при этом подсистема управления является автома�
тической или имеет возможность работать в пол�
ностью автоматическом режиме, то текущее значе�
ние параметра p t( ) должно приводить к выработке
управляющей подсистемой C через некоторый
промежуток времени � t управляющего воздейст�
вия c на объект O. Промежуток времени � t называ�
ется временем реакции подсистемы управления.
Время реакции по своей природе не может быть
нулевым, но в некоторых случаях им можно пре�
небречь. Управляющее воздействие, производи�
мое подсистемой управления, определяется той
моделью M объекта, которая в неё заложена теку�
щими значениями наблюдаемого параметра p, со�
стоянием окружающей среды E, а также, если под�
система управления C обладает памятью, историей
поведения объекта и историей воздействий на объ�
ект, т. е. хронологическими совокупностями ре�
зультатов измерения объекта и воздействий на
объект. Состояние памяти подсистемы управления
C будем обозначать как m t( ). Таким образом,
управляющее воздействие целесообразно рассмат�
ривать как функцию трёх аргументов, каждый из
которых является функцией, зависимой от време�
ни:

c t c p t E t m t( ) ( ( ), ( ), ( )) ,� (2)

где E t( ) – состояние окружающей среды.

Модель объектаM должна включать в себя воз�
можность оценки состояния объекта в заданный
момент времени. Зададим эту возможность в виде
функции '( ),t которая обладает следующим свой�
ством: из соотношения ' '( ) ( )t t1 2� следует, что со�
стояние объекта управления в момент времени t1
лучше, чем в момент времени t2. Пусть в какой�то
момент времени t0 происходит измерение парамет�
ра p, что вызывает выработку управляющего воз�
действия c t( )0 на объект управления O. Учитывая
наличие времени реакции у подсистемы C, объект
управления O получит управляющее воздействие
c t( )0 только в момент времени t t0 � � . Задачей под�
системы C является выработка такого воздействия,
которое переводит управляемый объект в состоя�
ние с максимально возможной для данного момен�
та времени оценкой' max ( ).t Тогда следует, что в мо�

мент получения управляющего воздействия c t( )0

объект O оказывается в состоянии с оценкой
' fact t t( )0 � � (фактическая оценка), которая не

превосходит максимально возможную оценку для
этого момента времени

' 'fact t t t t( ) ( ) ,max
0 0� � �� � (3)

так как к моменту получения управляющего воз�
действия c t( )0 могли измениться как значение на�
блюдаемого параметра p, так и состояние окру�
жающей среды E. Соотношение (3) позволяет вве�
сти критерий качества управления объектом k в
момент времени t t0 � � :

k t t
t t

t t

fact

( )
( )

( )
.

max0
0

0

� �
�

�
�

�

�

'

'
(4)

Этот критерий обладает следующим свойством:
k � 1. Введём также оценку погрешности управле�
ния �c в момент времени t t0 � � :

� � � �c t t c t t c t topt fact( ) ( ) ( ) ,0 0 0� � �  �

где c t topt ( )0 � � – оптимальное по значению воздейст�

вие на объект управления O, которое должно пере�
водить объект в состояние с оценкой 'max ( ) ;t t0 � �

c t tfact ( )0 � � – фактически полученное воздействие

объектом управления O, которое перевело объект
управления O в состояние с оценкой ' fact t t( ).0 � �

Рассмотрим поведение оценки погрешности
управления �c от времени реакции � t . Предполо�
жим, что управляющее воздействие (2), является
аналитической функцией, т. е. обладает свойства�
ми непрерывности и неразрывности. Учитывая,
что c t t c tfact opt( ) ( )0 0� �� (фактическое воздейст�

вие в момент t t0 � � является оптимальным для
момента t 0), получим:

lim ( ) lim ( ( ) ( )) .
� �

� � �
t t

opt optc t t c t t c t
% %

� � �  %
0

0
0

0 0 0

Это означает, что чем меньше время реакции � t
подсистемы управления, тем меньше погрешность
управления �c,и, следовательно, фактическое воз�
действие будет ближе к оптимальному, что, в свою
очередь, приводит к улучшению оценки состояния
объекта управления O, и оценка фактического со�
стояния приближается к максимально возможной:

' 'fact tt t t t( ) ( ) .max
0

0
0� ( %(( �%� ��

Из этого следует, что значение критерия каче�
ства управления (4) при уменьшении времени ре�
акции � t будет улучшаться:

lim ( ) .
�

�
t
k t t

%
� %

0
0 1 (5)

Однопараметрическая логистическая задача. Од�
ним из авторов была предложена мультимножест�
венная модель материального потока [1], основан�
ная на аппарате теории мультимножеств [2]. В этой
модели была введена функция локализации L t( ),
которая в заданный момент времени для элемента
материального потока позволяла получить его ко�
ординаты в заданной метрике (в работе [1] были
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рассмотрены одно�, дву� и трёхмерные простран�
ства). В качестве объекта управления будем рас�
сматривать один из элементов материального по�
тока в рамках мультимножественной модели [1], а
в качестве подсистемы управления C (1) – логисти�
ческую информационную систему, которая явля�
ется частью системы управления предприятием.
Пусть модель объектаM содержит график переме�
щения объекта управления в виде плановой функ�
ции локализации L tplan ( ), заданной аналитически.
Оценку состояния объекта управления '( )t зада�
дим в виде

' )( ) ( ( ), ( ) ) ,t L t L tplan fact� 

где)( ( ), ( ))L t L tplan fact – расстояние в заданной метрике

между плановой и фактической локализацией объекта
управления.

В качестве метрики в практической деятельно�
сти чаще всего используют расстояние в одно� или
двумерном эвклидовом пространстве. Управляю�
щее воздействие в данном случае – это увеличение
либо уменьшение скорости перемещения объекта
управления. Рассмотренная однопараметрическая
логистическая задача позволяет перейти от про�
стейшей системы управления (1) к более сложной,
где в качестве объекта управления выступает внут�
рипроизводственный материальный поток.

Проектирование автоматизированной системы
управления производственной логистикой. В настоя�
щее время используется несколько подходов к ор�
ганизации логистической системы уровня пред�
приятия. К наиболее распространенным логисти�
ческим системам предприятий можно отнести
системы следующих типов [3]:

система поставки "точно в срок" (производится
и перевозится только то, что необходимо в данный
момент времени);

система "канбан", обеспечивающая все произ�
водственные участки именно тем количеством сы�
рья и материалов, которые действительно необхо�
димы для выпуска запланированного количества
продукции;

система планируемой доставки;
система управления распределением;
система планирования и контроля входного,

внутреннего и выходного материального потока;
система быстрого реагирования.
При проектировании автоматизированной сис�

темы управления производственной логистикой
необходимо определить, какая часть логистиче�
ской системы подлежит автоматизации, а какая
часть останется в ручном режиме. Это соотноше�
ние определяется не только пожеланиями владель�
ца проблемы, но также и самой возможностью
программной реализации отдельных функцио�
нальных задач логистической системы. На данный

момент, несмотря на значительные достижения в
области искусственного интеллекта, человеческий
фактор продолжает присутствовать в логистиче�
ской системе. Поэтому автоматизированная систе�
ма управления производственной логистикой (ло�
гистическая информационная система), будет
включать в себя модули, которые работают в авто�
матическом режиме (например, сбор и ввод дан�
ных с различных датчиков), а также модули, кото�
рые позволяют лишь автоматизировать некоторые
функции логистической системы, такие, напри�
мер, как планирование закупок или мотивация
персонала.

Рассмотрим современные технические возмож�
ности автоматизации логистической системы, ко�
торые являются общедоступными. В первую оче�
редь – это технологии локализации объекта, такие
как GPS. Во�вторых, это одно� и двумерные
штрихкоды, использование которых стало повсе�
местным из�за их дешевизны, надёжности и про�
стоты внедрения. Кроме этого, стали общедоступ�
ными системы распознавания образов, в частно�
сти, такие как определение автомобильных
номеров, номеров вагонов и пр. И особенно следу�
ет отметить бурное внедрение мобильных уст�
ройств – планшетов и смартфонов, которые со�
вместно с технологией передачи данных WiFi по�
зволяют создавать программное обеспечение с
новыми функциональными возможностями.

На данный момент наиболее эффективной ар�
хитектурой для рассматриваемых систем считается
трёхзвенная архитектура: клиентское приложе�
ние – сервер приложения – база данных. Проана�
лизируем каждое из перечисленных звеньев.

База данных используется для хранения как
оперативной информации, так и архивных дан�
ных. Если 10–15 лет назад выбор систем управле�
ния базами данных (СУБД) корпоративного уров�
ня ограничивался, фактически, тремя продуктами,
а именно, такими СУБД, как DB2 фирмы IBM
(около 40 % мирового рынка), Oracle одноимённой
фирмы (около 40 %) и SQL Server фирмы Microsoft
(около 15 %), то теперь к таким СУБД принадлежат
MySQL, PostgreSQL, а на территории СНГ ещё и
Firebird (бесплатный клон СУБД Interbase). Все пе�
речисленные СУБД обладают высокой совмести�
мостью благодаря поддержке стандартов языка
SQL. Существуют программные продукты, позво�
ляющие мигрировать с одной СУБД на другую.
Между собой СУБД различаются по таким крите�
риям, как поддерживаемые типы данных, встроен�
ные функции и пакеты, поддерживаемые языки
разработки хранимых процедур, сложность адми�
нистрирования, скорость обработки запросов и
пр. При реализации информационной системы
выбор СУБД определяется, в первую очередь,
личными предпочтениями разработчиков, во вто�
рых, необходимостью соблюдать лицензионные
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соглашения, и в третьих, оценкой затрат на мигра�
цию под выбранную СУБД, так как в современных
условиях разработки "с нуля" практические не ве�
дутся, а обычно приходится модернизировать уже
существующее программное обеспечение.

Сервер приложения или программное обеспе�
чение, реализующее бизнес�логику информацион�
ной системы, взаимодействует с клиентскими при�
ложениями, а также взаимодействует с базой дан�
ных. Для создания такого программного
обеспечения используются алгоритмические язы�
ки, поддерживающие парадигму объектно�ориен�
тированного программирования. Наиболее попу�
лярными являются Java, C++, C# и Delphi. За каж�
дым из этих языков стоят огромные библиотеки
поддержки, сообщества разработчиков, и самое
главное, крупнейшие софтверные корпорации.
Выбор языка разработки осуществляется в связке с
выбором платформы, на которой будет функцио�
нировать сервер приложения. В наших условиях,
на уровне производственного предприятия, это
выбор между 64�битными платформами Windows и
Linux. Эти платформы позволяют полностью ис�
пользовать современные аппаратные средства.
Язык Java является кросс�платформенным, благо�
даря чему Java�приложение без перекомпиляции
может функционировать на обеих упомянутых
платформах, но из�за необходимости использовать
виртуальную Java�машину эти приложения усту�
пают в производительности. Язык C# тоже являет�
ся кросс�платформенным благодаря использова�
нию технологии .NET. Но в реальности техноло�
гия .NET хорошо себя зарекомендовала только на
платформе Windows. Языки C++ и Delphi ориен�
тированны на Windows�платформу. Кроме указан�
ных Windows� и Linux�платформ возможна разра�
ботка сервера приложений на основе Web�техно�
логии с использованием Web�сервера, например
Apache, который может функционировать под раз�
личными операционными системами. В этом слу�
чае сервер приложений разрабатывается с исполь�
зованием языков Web�программирования, таких
как PHP, Perl, Python и др.

Клиентские приложения, входящие в информа�
ционную систему, можно разделить на десктопные
(т.е. функционирующие на настольных компьюте�
рах и ноутбуках) и мобильные (функционирующие
на планшетах и смартфонах). Оба вида этих прило�
жений могут быть реализованы на основе Web�тех�
нологий. В этом случае в качестве клиента исполь�
зуется Web�браузер, который визуализирует
html�текст, сформированный серверной частью.
Значительно большими возможностями обладают
десктопные клиентские приложения, разработан�

ные на уже упомянутых выше алгоритмических
языках высокого уровня Java, C++, C# и Delphi. В
отличие от Web�браузера, десктопные клиентские
приложения, разработанные на языках Java, C++,
C# или Delphi, имеют доступ ко всем ресурсам, ко�
торые предоставляет операционная система. Это
позволяет создавать программы с большими функ�
циональными возможностями. Что касается мо�
бильных клиентских приложений, то на данный
момент рынок операционных систем для мобиль�
ных устройств соотносится с тремя операционны�
ми системами: Android, iOS и Windows. Сосущест�
вуют они в острой конкурентной борьбе. Две трети
всего рынка мобильных устройств используют
операционную систему Android, хотя по доле полу�
чаемой прибыли iOS превосходит Android. Опера�
ционная система Windows на данный момент по�
тихоньку набирает обороты в основном за счёт
уменьшения доли iOS. На данный момент нет еди�
ного инструмента для создания "нативных" прило�
жений для указанных операционных систем мо�
бильных устройств. Только фирма Embarcadero
(США), которая является владельцем Delphi,
анонсировала намерение включить в Delphi под�
держку платформы Android (на данный момент по�
следняя версия этого инструмента, Delphi XE4,
поддерживает мобильные платформы iOS и
Windows). Поэтому для Android�устройств необхо�
димо использовать язык Java (Java 2 Micro Edition),
для платформы iOS – языки Objective C или Delphi.

Проведённый анализ инструментальных средств,
необходимых для реализации логистической инфор�
мационной системы с трёхзвенной архитектурой,
показывает, что создание такого программного обес�
печения является сложной задачей, для выполнения
которой потребуются высококвалифицированные
специалисты, владеющие различными языками про�
граммирования и превосходно знающие современ�
ные программные технологии.

Обобщение опыта программирования за не�
сколько десятилетий привело к появлению такой
дисциплины, как программная инженерия, кото�
рая утверждает, что ошибки, совершённые на эта�
пе проектирования, обходятся в десятки раз доро�
же, чем ошибки, совершённые на этапе програм�
мирования. Поэтому этап проектирования
логистической информационной системы необхо�
димо выполнять особенно тщательно. На этом эта�
пе надо учитывать не только бизнес�логику логи�
стической системы предприятия, но и такие аспек�
ты, как сохранность уже накопленной инфор�
мации, разработку "дружественных" интерфейсов
для каждого из пользователей системы, устойчи�
вость к неквалифицированному использованию
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системы, необходимость обучения персонала (ко�
нечных пользователей), масштабируемость систе�
мы, санкционирование доступа, профилактиче�
ские мероприятия для минимизации последствий
от технических сбоев и многие другие аспекты.
В качестве общепринятого стандарта при проекти�
ровании программного обеспечения утвердился
язык UML [4], который позволяет задокументиро�
вать проект в виде набора диаграмм.

Заключение. В задаче управления однопарамет�
рическим объектом был проведён анализ простей�
шей системы управления (1). В ходе анализа было
введено понятие оценка состояния объекта управле�
ния, на основе чего был сформулирован критерий
качества управления (4). Для случая, когда управ�
ляющее воздействие является аналитической функ�
цией, показано, что качество управления объектом
(4) улучшается при сокращении времени реакции
подсистемы управления (5). Затем была рассмотре�
на мультимножественная модель материального
потока [1] и было показано, что управление элемен�
том материального потока в рамках этой модели
сводится к задаче управления однопараметриче�
ским объектом.

В рамках моделирования программного обеспе�
чения автоматизированной системы управления
производственной логистикой был проведён ана�
лиз процесса проектирования логистической ин�
формационной системы на основе трёхзвенной ар�
хитектуры программного обеспечения.

Дальнейшее развитие исследований авторы ви�
дят в моделировании устойчивости дизайна логи�
стической информационной системы к измене�
нию функциональных требований при масштаби�
ровании системы.
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МЕТОД РЕГЕНЕРАЦИИ НАВИГАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

На длительных интервалах функционирования погрешности навигационного комплекса достигают
неприемлемых величин и их необходимо компенсировать. Выявление неприемлемого уровня погрешностей
осуществлено системой контроля летательного аппарата с использованием алгоритма самоорганиза�
ции. Восстановление работоспособности навигационного комплекса проведено с помощью алгоритма
управления в структуре инерциальной навигационной системы или прогноза и последующей компенсаци�
ей погрешностей в выходном сигнале навигационного комплекса.

Ключевые слова: навигационный комплекс, алгоритм коррекции, метод самоорганизации.

The navigation complex errors reach unacceptable sizes at functioning long intervals and they need to be
compensated. The unacceptable errors level identification is carried out by the aircraft monitoring system with use
of algorithm of self�organization. Restoration of the navigation complex efficiency is carried out by means of the
management algorithm in the inertial navigation system structure or the forecast and the subsequent errors
compensation in an output signal of the navigation complex.

Key words: navigation complex, algorithm of correction, self�organization method.

Введение. Для повышения точности навигаци�
онной информации используется объединение
различных измерительных систем летательного

аппарата (ЛА) в навигационный комплекс (НК).
Как правило, базовой системой НК является инер�
циальная навигационная система (ИНС).



ИНС имеют методические и инструментальные
погрешности. Основным недостатком ИНС явля�
ется нарастание этих погрешностей с течением
времени. Для повышения точности ИНС обычно
используются датчики внешней навигационной
информации. Коррекция ИНС ЛА часто осуществ�
ляется с помощью доплеровского измерителя ско�
рости и угла сноса (ДИСС), системы GPS и др. Од�
нако сигналы внешних по отношению к ИНС из�
мерительных систем также содержат ошибки,
поэтому их сигналы и сигналы ИНС подвергают
совместной обработке в БЦВМ ЛА с помощью ал�
горитмов оценивания, управления, прогнозирова�
ния и комплексирования [1, 2].

Наиболее распространённая структура НК
включает ИНС, GPS и алгоритм оценивания. По�
сле обработки разницы измерений ИНС и GPS с
помощью алгоритма оценивания получаем оценку
вектора состояния, т.е. оценку всех наблюдаемых
ошибок ИНС. Далее оценка ошибок алгебраиче�
ски вычитается из выходного сигнала ИНС, со�
стоящего из достоверной информации о скорости,
местоположении ЛА и ошибок ИНС. Тем самым
компенсируются в выходном сигнале ошибки
ИНС в определении навигационных параметров.

При функционировании ИНС на длительных
интервалах времени погрешности могут достигать
недопустимо больших величин, поэтому коррек�
ция осуществляется с помощью алгоритма управ�
ления для компенсации ошибок в структуре ИНС,
уменьшая тем самым амплитуду колебаний оши�
бок и улучшая качество переходного процесса.

При исчезновении сигнала от дополнительного
датчика информации прогнозируются погрешно�
сти ИНС с последующей компенсацией в выход�
ном сигнале.

Состояние НК определяется с помощью систе�
мы контроля ЛА. Прогноз погрешностей измери�
тельных систем ЛА обычно проводится априорны�
ми моделями, которые с течением времени стано�
вятся неадекватными исследуемому процессу.
Поэтому модель погрешностей измерительных
систем целесообразно строить в процессе полёта.

С течением времени из�за действующих на НК
возмущающих факторов его структура теряет ап�
риорно определённую оптимальность, часто ста�
новится неадекватной измеряемым процессам и её
необходимо восстанавливать.

В данной статье приведены разработка способа
регенерации структуры и выбор конфигурации ал�
горитмического обеспечения НК, позволяющих
повысить точность навигационной информации на
длительных интервалах функционирования в кор�

ректируемом режиме, а также в условиях временно�
го отсутствия сигналов от внешних измерительных
систем ЛА.

Коррекция инерциальных навигационных систем.
Гиростабилизированная платформа (ГСП) откло�
няется от заданного положения вследствие дрейфа
гироскопов, смещения нуля и дрейфа акселеромет�
ров, погрешностей первого интегратора. Значи�
тельное увеличение углов отклонения ГСП приво�
дит к дрейфу платформы, обусловленному момен�
тами остаточной несбалансированности вокруг
осей прецессии гироскопов и анизоупругостью
ГСП и гироскопов при колебании и вибрации осно�
вания. Ошибки автономной ИНС возрастают с те�
чением времени, поэтому для получения достовер�
ной информации необходимо компенсировать от�
клонения ГСП от заданного положения.

Ошибки автономной ИНС в определении прой�
денного пути представляют собой "расходящиеся"
колебания с периодом Шуллера. Привлекая внеш�
нюю информацию о скорости перемещения несу�
щего объекта, возможно демпфировать эти колеба�
ния, сохраняя инвариантность. Наиболее распро�
странённым датчиком скоростной информации
является ДИСС. Вычитая информацию о скорости
с ДИСС из скоростного сигнала, снимаемого с
ИНС, получают ошибки определения скорости не�
сущего объекта. Подачей этого сигнала на вход пер�
вого интегратора ИНС достигают демпфирования
ошибок системы. Если же сигнал разности измере�
ния скоростей ИНС и ДИСС подается одновремен�
но и на выход первого интегратора, то демпфирова�
ние получается с изменением периода собственных
колебаний, т. е. период собственных колебаний
системы можно уменьшить.

Полностью исключить погрешности с помо�
щью демпфирования не представляется возмож�
ным, так как они нарастают с течением времени.

Точность корректируемых ИНС в значительной
степени зависит от погрешностей внешнего источ�
ника информации и ошибок используемого алго�
ритма. В частности, от адекватности математиче�
ской модели погрешностей ИНС.

При функционировании ИНС на длительных
интервалах времени (более 1 ч.) без коррекции от
спутников или стационарных станций углы откло�
нения ГСП нарастают. Следствием этого является
неадекватность математической модели реальному
процессу изменения погрешностей ИНС. В этом
случае применяют коррекцию ИНС в структуре
системы с помощью алгоритмов управления.

Рассмотрим компенсацию ошибок ИНС в
структуре системы. Схема коррекции в структуре
ИНС представлена на рис. 1.
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Уравнение ошибок ИНС имеет вид:

x A x uk k k k� � �  1 1 1� , (1)

где xk – вектор состояния; А – матрица системы; uk1 –
вектор управления; �k1 – вектор входного возмуще�
ния.

Вектор управления имеет вид:

u K xk k k  � 1 1 1
� , (2)

где �xk1 – оценка вектора состояния; Kk1 – матрица
регулятора.

Однако в структуре ИНС имеется лишь две точ�
ки приложения управляющих воздействий, а
именно: вход первого интегратора и вход датчика
момента. Поэтому необходимо разработать метод
управления ИНС для случая, когда управлению
подлежит только часть вектора состояния.

Представим вектор состояния в виде суммы век�
торов zk и yk выделяя в векторе zk только компо�
ненты, которыми возможно управлять, а в векторе
yk – все оставшиеся компоненты вектора состоя�
ния. Тогда уравнение объекта (1) будет иметь вид:

x z G y uk k k k k� � � �   * 1 1 1 1� , (3)

где * – матрица модели; G – матрица управления.

Обозначим

�k k kG y f  � �1 1 1 . (4)

Пусть оцениваются как zk1 , так и fk1 .Опреде�
лим вектор управления в виде

u K z fk k k k   �  �1 1 1 1( �

� ) . (5)

Использование в регуляторе оценки вектора со�
стояния предполагает предварительную оценку его
с помощью алгоритма оценивания.

Оптимальное управление определяется нахож�
дением такой матрицы регулятора, при которой
функционал

J M x xk
T

k� [ ] (6)

принимает минимальное значение.
Оптимальное значение матрицы регулятора

имеет следующий вид [2]:

Kk �1 * . (7)

Представленный метод управления позволяет
компенсировать управляемые ошибки системы, но
с условием, что оцениваются все компоненты век�
тора состояния. Этому условию удовлетворяют
ошибки ИНС по скорости, углы отклонения ГСП
от плоскости горизонта и дрейфы гироскопов. Од�
нако компенсация дрейфов ГСП с помощью раз�
работанного алгоритма не осуществляется, так как
точная априорная информация о корреляционной
матрице дрейфа гироскопов отсутствует.

Таким образом, с помощью представленного
регулятора компенсируются ошибки ИНС по ско�
рости и углы отклонения от плоскости горизонта.

Для повышения точности функционирования
ИНС в автономном режиме необходимо построить
математическую модель ошибок ИНС в предшест�
вующем корректируемом режиме, осуществить
прогноз ошибок и использовать его в выходной
информации для компенсации этих ошибок.

В практических приложениях часто встречаются
случаи, когда внешние измерения недоступны для
использования и ИНС функционирует в автоном�
ном режиме. Такие ситуации возникают тогда, ко�
гда невозможно использовать внешние системы
из�за возникновения пассивных или активных по�
мех, функционирования ЛА в зонах, где внешний
сигнал недоступен. Например, при использовании
в качестве внешней измерительной системы GPS
могут возникать помехи, связанные с прохождени�
ем радиосигнала сквозь атмосферу, постановкой
активных помех и др.

Для прогнозирования погрешностей ИНС не�
обходимо иметь математическую модель, в качест�
ве которой может быть использована априорная
модель погрешностей ИНС. Если априорная мо�
дель погрешностей достаточно точно отражает
процесс изменения погрешностей, то можно ис�
пользовать её для краткосрочного прогноза. При
изменениях режима работы измерительной систе�
мы или интенсивном маневрировании ЛА сущест�
венно меняется характер погрешностей. В этом
случае необходимо идентифицировать отдельные
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Рис. 1.   Схема подключения к инерциальной навигационной
системе (ИНС) алгоритма оценивания и регулятора:

� – истинная навигационная информация; АО – алгоритм
оценивания; х – вектор состояния, включающий ошибки
ИНС; �х – оценка вектора состояния; u – вектор управле�
ния
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коэффициенты модели, а часто и всю её структуру.
Известные методы идентификации [3, 4], позво�
ляющие идентифицировать структуру и параметры
модели, достаточно сложны в реализации на борту
ЛА и требуют значительных временных интерва�
лов для получения прогнозирующей модели.

Подход самоорганизации позволяет минимизи�
ровать априорную информацию об объекте иссле�
дования, а также усложнять модели без учёта ряда
существенных факторов. В основе подхода само�
организации лежит допущение о том, что вся ин�
формация о системе содержится в измерительной
выборке и критериях селекции модели.

При самоорганизации прогнозирующих моде�
лей используется случайный генератор моде�
лей�претендентов. С помощью ансамбля критери�
ев проводится селекция математических моделей.
В дальнейшем происходит постепенное усложне�
ние модели с оценкой её посредством ансамбля
критериев селекции.

При функционировании ИНС в стохастических
условиях объём априорной информации, как прави�
ло, минимален. Поэтому целесообразно использовать
для экстраполяции подход самоорганизации, в част�
ности алгоритм самоорганизации с резервированием
трендов [5], позволяющий осуществлять непрерыв�
ную коррекцию ИНС в выходном сигнале или ис�
пользовать зарезервированный тренд в алгоритме
управления для коррекции в структуре ИНС (рис. 2).

В представленном алгоритме самоорганизации
в процессе селекции модели отбираются и резер�
вируются линейные тренды.

Модели процесса контроля. Задача контроля –
установление соответствия состояния объекта
предъявляемым требованиям с последующим при�
нятием решения или выдачей управляющих воз�
действий.

Объектом контроля является НК. В практиче�
ских приложениях применяются различные мето�
ды контроля НК. Методы повышения достоверно�
сти контроля, предполагающие использование из�
быточности аппаратуры, отличаются усложнением
контрольной аппаратуры, повышением её стоимо�

сти, габаритов, снижением надёжности. Методы
резервирования существенно усложняют кон�
трольно�измерительную аппаратуру, а методы по�
вышения достоверности систем контроля, осно�
ванные на использовании различных алгоритмов
обработки информации, являются наиболее пер�
спективными.

Алгоритмические методы позволяют повысить
точность и надёжность систем, построенных на
элементах современного уровня точности, не тре�
буют больших материальных затрат. Обычно в
рамках алгоритмического подхода используются
оптимальные алгоритмы оценивания [1, 2, 4].

С помощью алгоритма оценивания определяют�
ся оптимальные оценки контролируемых парамет�
ров, которые затем сравниваются с допусками, и
принимается решение по исследуемому параметру.

В рамках алгоритмического подхода применя�
ются методы, основанные на применении алгорит�
мов диагностики, помехозащиты, восстановления
и прогнозирования.

Диагностическим контролем называется кон�
троль, который проводится для нахождения отка�
завшего элемента, датчика или системы НК. Точ�
ность диагностики зависит от достоверности апри�
орной статистической информации (матрицы
неисправностей), а также от используемой функ�
циональной модели. Метод сложен в реализации и
отличается низкой точностью.

Восстановлением называется процесс установ�
ления состояния НК и последующее воздействие на
него на основе полученной информации (восста�
новление) для перевода НК в требуемое состояние.
Восстановление предусматривает использование
контрольно�измерительной аппаратуры, которая
имеет ограниченную точность, надёжность и быст�
родействие, что приводит к ошибкам. Известные
способы восстановления, как правило, базируются
на методах теории вероятности и оперируют веро�
ятностными характеристиками исследуемых сис�
тем. Строится вероятностная модель нарушений и
после её анализа предпринимаются какие�либо
конкретные восстановительные мероприятия. В ус�

ловиях сложного движения
объекта контроля вероятност�
ные модели весьма прибли�
жённо описывают исследуе�
мый процесс.

Когда выявляется неис�
правное состояние НК, то
проводится восстанавливаю�
щее воздействие со стороны
системы восстановления, ко�
торая представляет собой ком�

Рис. 2. Функциональная схема алгоритма самоорганизации с резервированием трендов:
f – базисные функции; АКС – ансамбль критериев селекции; С – способ скрещивания
моделей
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плекс алгоритмов или алгоритмические включения
в соответствующее программное обеспечение НК.

Когда анализируются такие важные и сложные
нарушения, как дрейф ГСП, т. е. процесс, форми�
рующие факторы которого хорошо изучены, то для
определения и последующего восстановления це�
лесообразно использовать математические моде�
ли, построенные на борту ЛА. В этом случае можно
применить подход самоорганизации, нейронные
сети, генетические алгоритмы (ГА).

На основе полученной модели определяется со�
стояние исследуемого объекта, и при выходе пара�
метров объекта за границы допуска проводится
восстановление НК.

Прогнозирование осуществляется следующим
образом: строится модель исследуемого процесса,
а затем по этой модели проводится экстраполяция
процесса на заданное время. По предсказанным
значениям параметров НК можно судить о воз�
можных нарушениях в будущем и заранее принять
меры по их устранению.

Алгоритм построения моделей системы контроля.
В качестве алгоритма построения прогнозирующих
моделей системы контроля НК можно использо�
вать ГА и алгоритмы самоорганизации. С помощью
ГА строятся высокоточные модели погрешностей
измерительных систем НК, которые используются
для прогнозирования этих погрешностей в системе
контроля и коррекции в выходном сигнале НК.
Модель ГА позволяет изменять конфигурацию НК,
т. е. осуществлять структурную регенерацию НК, но
регенерировать отдельные измерительные системы
на современном этапе развития бортового алгорит�
мического обеспечения ЛА не рационально.

Таким образом, ГА позволяют повысить точ�
ность навигационной информации при исчезнове�
нии сигналов от внешних измерителей, но исполь�
зовать сложную нелинейную модель ГА в алгоритме
управления затруднительно.

В практических приложениях
чаще используется подход само�
организации [2, 5], отличитель�
ной особенностью которого явля�
ется использование минимально�
го объёма априорной инфор�
мации и возможность построения
модели без учёта ряда существен�
ных факторов в условиях, когда
помехи в несколько раз превыша�
ют полезный сигнал (рис. 3).

При решении задачи регене�
рации НК классический алгоритм
самоорганизации имеет те же не�
достатки, что и ГА. Поэтому в
системе контроля и НК целесооб�

разно применять алгоритм самоорганизации с ре�
зервированием трендов. Этот алгоритм самоорга�
низации можно использовать в условиях интен�
сивного маневрирования ЛА, а также для
эффективного восстановления НК. Зарезервиро�
ванные тренды используются в алгоритме управле�
ния для коррекции в структуре ИНС.

Заключение. В условиях длительных полетов ЛА
погрешности определения навигационной инфор�
мации увеличиваются, могут достигать неприем�
лемых величин, и системы НК выйдут из строя.

Известные методы коррекции и системы кон�
троля позволяют частично решить возникающие
задачи. Разработка комплексного решения постав�
ленной задачи остается актуальной.

Определена конфигурация алгоритмического
обеспечения НК ЛА, включающая систему контро�
ля, способы коррекции в выходном сигнале и струк�
туре ИНС. Системы контроля и коррекции НК бази�
руются на алгоритме самоорганизации с резервиро�
ванием трендов. Использование подобной моди�
фикации алгоритма самоорганизации позволяет из�
менять структуру НК, проводить восстановление
ИНС, т. е. осуществлять регенерацию НК.
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Введение. Отечественные высокотехнологичные
машиностроительные предприятия характеризуют�
ся значительной трудоёмкостью и сравнительно
низкой производительностью выпускаемых изде�
лий, а также сложными информационными связя�
ми между основным (технологическим) и вспомо�
гательным (транспортным, складским) оборудова�
нием.

Увеличение номенклатуры выпускаемых изде�
лий и/или повышение годовой программы выпус�
ка требует проведения технологического перевоо�
ружения и модернизации машиностроительных
предприятий [1].

Опыт выполнения таких проектов свидетельст�
вует о недостаточной их эффективности. Одним из
недостатков реализации проектов технологическо�
го перевооружения и модернизации является от�
сутствие системного подхода к построению произ�
водственных систем. При выполнении таких про�
ектов решаются локальные задачи ликвидации
"узких" мест в производственной системе цехов за�
купкой отдельных видов оборудования. Это при�
водит к тому, что производственные мощности од�
них участков становятся больше производствен�
ных мощностей участков, которые являются
потребителями их продукции и/или поставщика�
ми заготовок, т. е. производственные мощности

таких участков становятся избыточными. С другой
стороны, нередко приобретается дорогостоящее
оборудование, коэффициент загрузки которого не
превышает 20–30 % [2].

Такой подход не обеспечивает повышения про�
изводительности производственной системы пред�
приятия в целом. Технологическое перевооружение
производственной системы требует проведения
глубокого анализа её временных связей и матери�
альных потоков.

Основным недостатком существующего мето�
дического обеспечения является высокая трудоём�
кость анализа производственных систем, что су�
щественно снижает его эффективность.

Сущность метода. Определение элементов про�
изводственной системы, подлежащих технологи�
ческому перевооружению и модернизации, пред�
лагается осуществлять на основании экспресс
оценки возможности выполнения машинострои�
тельным предприятием производственного заказа
в установленные сроки.

Цель экспресс оценки – это определение "уз�
ких" мест в производственной системе предпри�
ятия по всему технологическому маршруту изго�
товления заданной номенклатуры изделий, а также
недостающих технических возможностей произ�
водственной системы для выполнения производ�
ственного заказа.
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Объектами исследования при проведении экс�
пресс оценки являются временные и логистиче�
ские связи между элементами производственной
системы, задействованной в изготовлении задан�
ной номенклатуры изделий.

В разработанном методе при оценке производ�
ственной системы выделяют технологическую и
транспортную подсистемы процесса, а также
складскую подсистему, между элементами кото�
рых образуются материальные связи при изготов�
лении одного наименования продукции. Произ�
водственная система процесса является подсисте�
мой производственной системы предприятия.

В соответствии с ГОСТ 27.004–85 технологиче�
ская система процесса включает в себя в качестве
подсистем совокупность технологических систем
операций, относящихся к одному наименованию
изготавливаемой продукции.

Современные машиностроительные предпри�
ятия в большинстве своём являются многономенк�
латурными. Экспресс оценку возможности выпол�
нения машиностроительным предприятием про�
изводственного заказа в установленные сроки
целесообразно проводить для приведённых про�
грамм выпуска [3] по установленным группам де�
талей. Поэтому в качестве объекта анализа выби�
раются производственные системы процесса изго�
товления деталей�представителей каждой группы.

При анализе временных связей производствен�
ной системы процесса детали�представителя для
приведённой программы n деталей i�й группы учи�
тывается не только технологический циклT i

n
Т , но и

производственный T i
n

П [4].

Анализ производственного цикла позволяет
выявить несбалансированность элементов не толь�
ко технологической подсистемы, но и элементов
транспортной и складской подсистем, а также
системы организации производства.

В общем случае производственный цикл изго�
товления детали�представителя для приведённой
программы n деталей i�й группы j�го технологиче�
ского передела определяется по формуле:

Т Т Т Тi j
n

i j
n

i j
n

i j
n

П Т Тр Ск� � � ,

где T i j
n

П – технологический цикл обработки партии за�

пуска n детали�представителя на j�м технологическом
переделе; Т i j

n
Тp – трудоёмкость процессов транспорти�

ровки заготовок детали�представителя на j�м техноло�
гическом переделе;T i j

n
Cк – продолжительность процес�

сов хранения (накопления) заготовок детали�предста�
вителя на j�м технологическом переделе.

Технологический цикл обработки партии за�
пуска n детали�представителя на j�м технологиче�
ском переделе определяется по формуле:

T t
n

n
i j
n

i jk
j

k

K

k
Т шт

оп

�
�
�

1

, (1)

где t i
j

шт – штучное время выполнения i�й операции j�го

технологического передела; К – количество технологи�
ческих операций на j�м технологическом переделе;
n kоп – количество заготовок, одновременно обрабаты�
ваемых на i�й операции.

Количество одновременно обрабатываемых за�
готовок является технической характеристикой
оборудования (рабочего места).

При расчёте по формуле (1) должно выполнять�
ся условие:

n n n ni iоп оппри� � . (2)

При изготовлении малогабаритных деталей на
транспортное и складское оборудование часто не
задаются ограничения по количеству заготовок.

Затраты на транспортировкуT i j
n

Тр определяют�

ся по формуле:

Т T Тi j
n

i jk
n

k

K

i jk
n

Тр Тр Тp� �
�

��
1

1 ,

гдеT i jk
n

Тр – затраты на транспортировку заготовок дета�

ли�представителя на k�ю технологическую операцию;

Т i j k
n
Тp �1 – затраты на транспортировку заготовок дета�

ли�представителя после выполнения последней k�й
операции.

Время нахождения на складахT i j
n

Ск определяет�

ся по формуле:

Т Ti j
n

i j k
n

k

K

Cк Ск�
�

�

�
1

1

,

гдеТ i j k
n
Ск – время нахождения на складах и/или нако�

пителях в производственном подразделении.

Время нахождения на складах и/или на накопи�
телях заготовок детали�представителя определяет�
ся по каждому технологическому переделу:

Т Ti
n

i
j

j

m

Cк Ск�
�
�

1

.

С учётом сказанного выше, метод оценки со�
стоит из трёх основных этапов.
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Этап 1. Оценка длительности производствен�
ного цикла изготовления партии запуска n дета�
ли�представителя i�й группы. Объектом исследо�
вания являются временные связи производствен�
ного процесса изготовления партии запуска n
детали�представителя i�й группы.
Этап 2. Оценка производственных возможно�

стей базовой производственной системы процесса
для изготовления партии запуска n детали�пред�
ставителя i�й группы. Объектами исследования яв�
ляются логистические и временные связи произ�
водственного процесса изготовления партии за�
пуска n детали�представителя.
Этап 3. Оценка производственных возможно�

стей производственной системы предприятия для
изготовления партии запуска n детали�представите�
ля i�й группы. Объектами исследования являются
логистические и временные связи производствен�
ной системы процесса изготовления партии запуска
n детали�представителя, включающей альтернатив�
ные элементы производственной системы.

Инструментальные средства оценки. На этапе 1
для оценки длительности производственного цик�
ла строится граф производственного процесса из�
готовления детали�представителя i�й группы Т iП ,
включающий процессы изменения и/или опреде�
ления состояния предмета труда, транспортировки
и складирования.

Выделяются два уровня детализации графаТ iП :
уровень технологических переделов ( )Т iП

Пер и уро�

вень технологических операций ( ) .Т iП
Опер

Граф Т iП
Пер записывается в виде:

Т V T Е Тi i iП
Пер

П
Пер

П
Пер� ( ( ) , ( )) ,

где V T i( )П
Пер – вершины графа T iП

Пер ; Е Т i( )П
Пер – дуги

графа Т iП
Пер .

Вершинами графаV T i( )П
Пер являются производ�

ственные циклы всех технологических переделов и
процессы транспортировки заготовок дета�
ли�представителя между производственными под�
разделениями (номера переделов), а дугами графа
E T i( )П

Пер – отношения смежности между вершина�

ми графа.
Граф Т iП

Опер записывается в следующем виде:

T V T Е Тi i iП
Опер

П
Опер

П
Опер� ( ( ), ( )) .

Вершинами графа V T i( )П
Опер являются техноло�

гические операции, процессы транспортировки,
процессы хранения (накопления) заготовок (но�

мера операций), а дугами графа Е Т i( )П
Опер – отно�

шения смежности между вершинами графа.
Граф производственного процесса T iП имеет

следующие основные характеристики:
является ориентированным (орграфом);
является полным, т. е. каждая вершина соеди�

нена дугой (ребром) с любой другой вершиной;
не содержит циклов;
степень любой вершины графа deg vi , кроме

двух крайних (концевых), равна 2;
является помеченным.
Атрибутами вершин графа T iП

Пер являются:

номера технологических переделов (метка вер�
шины), процессов транспортировки;

название технологического передела;
номер цеха или участка;
значение производственного цикла технологи�

ческого передела T i j
n

П или продолжительность

процессов транспортировки заготовок T i j
n

Тр .

Атрибутами вершин графа Т iП
Опер являются:

номер операции (метка вершины);
название операции;
название технологического передела, номер це�

ха или участка;
код элемента производственной системы;
трудоёмкость ( t i

j
шт шт);

количество одновременно обрабатываемых за�
готовок n iоп .

Каждой вершине графа присваивается метка,
соответствующая номеру группы операций.

Граф производственного процесса удобно пред�
ставлять в виде таблицы.

На этапе 2 исследуются материальные и вре�
менные связи производственного процесса из�
готовления партии запуска n детали�представи�
теля.

Для исследования строится граф производст�
венной системы процесса:

ПС ПС ПСi i iV E� ( ( ), ( )) .

Вершинами графа V i( )ПС являются элементы
производственной системы (коды элементов), а
дугами графа E i( )ПC – отношения смежности ме�
жду вершинами графа (материальные связи).

Атрибуты вершин графа ПСi соответствуют ат�
рибутам вершин графа T iП

Опер .

Граф производственной системы процесса ПСi

в отличие от графа производственного процесса
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T iП может содержать циклы, а степень вершин гра�
фа, кроме двух крайних (концевых), может быть
больше 2. Циклы в графе возникают вследствие
выполнения нескольких операций с использова�
нием на одного и того же элемента производствен�
ной системы предприятия.

При выполнении этапа 2 экспресс оценки при�
нимается, что коэффициент закрепления опера�
ций за i�м элементом производственной системы
K iЗО определяется по формуле:

К vi iЗО � deg 1.

Поэтому, с учётом сказанного выше, на этапе 2
экспресс оценки для каждой i�й вершины графа
технологической подсистемы производственной
системы процесса, для которой выполняется усло�
вие deg vi � 2 , осуществляется проверка выполне�
ния соответствующих операций технологического
процесса:

*РВ шт
оп

p t
N

n
i k

k

v

k

�
�
�

1

, (3)

где v – количество операций технологического процес�
са, выполняемые на i�м элементе производственной
системы процесса.

Если условие (3) для i�го элемента не выполня�
ется, то этот элемент следует считать "узким" ме�
стом производственной системы процесса. Тогда
одной из задач технического перевооружения бу�
дет ликвидация этого "узкого" места.

На этапе 3 исследуются материальные и вре�
менные связи производственной системы изготов�
ления партии запуска n детали�представителя i�й
группы с учётом организационно�технических
возможностей использования альтернативных
элементов производственной системы предпри�
ятия.

Известно, что для выполнения одних и тех же
операций технологического процесса могут при�
меняться несколько элементов производственной
системы. При оценке производственных воз�
можностей предприятия для изготовления партии
запуска n детали�представителя предложено
учитывать производственные возможности аль�
тернативных производственных систем процесса
(АПСП) [5].

Под АПСП понимается множество подсистем,
имеющих технологически необходимые возмож�
ности для выполнения установленных технологи�
ческих операций. Трудоёмкость и затраты на вы�
полнение одних и тех же технологических опера�
ций АПСП могут быть различны.

Для этого строится граф ПС Ал
i производствен�

ной системы процесса изготовления партии дета�
лей:

ПС ПC ПСАл Ал Ал
i i iV Е� ( ( ) , ( )) .

Вершинами графа V i( )ПC Ал являются подмно�

жества, состоящие из элементов производствен�
ной системы предприятия, а дугами графа
E i( )ПС Ал – отношения смежности между вершина�

ми графа.
Граф ПC Ал

i – это сетевая производственно�ло�

гистическая модель производственной системы.
Пример реализации метода. Рассмотрим граф

производственного процесса изготовления дета�

ли�представителя "Переходная втулка" Т iП
Опер

(табл. 1).
В результате построения графа производствен�

ного процесса Т iП
Опер определяется минимально

возможное значение производственного цикла
Т i
n
П .

Так, производственный цикл изготовления

партии запуска n �118 составляет Т i
n
П = 418,91 ч.

Граф производственного процесса Т iП
Пер пред�

ставлен в табл. 2.
Геометрическое представление графа произ�

водственного процесса представлено на рис. 1.
Рассмотрим возможность выполнения приве�

дённой производственной программы выпуска
группы деталей.

Годовая приведённая программа выпуска дета�
лей i�й группыN i = 590 шт. Значение действитель�
ного фонда рабочего времени при работе в одну
смену составляет 1778 ч. Количество смен p �1.

Расчёт по формуле (1) показал, что:

418 91
590

118
2094 6, ,� ч.

1778 2094 6� , .

Таким образом, условие (2) не выполняется.
Это значит, что заданная производственная про�
грамма не может быть выполнена. Для обеспече�
ния требуемой производительности необходимо
провести технологическое перевооружение произ�
водственной системы процесса. Граф производст�
венной системы процесса строится по данным,
приведённым в табл. 1. Метками вершин графа яв�
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Таблица 1

Значения атрибутов фрагмента графа производственного процесса Т П
Опер

i изготовления деталиCпредставителя

"Переходная втулка"

Метка

вершины

Название

операции

Название технологического

передела и процесса транс�

портирования / номер цеха

и участка

Количество

одновременно

обрабатываемых

заготовок n iоп

Код элемента

производственной

системы

Трудоёмкость

( ),t i
j

шт ч

105 Транспортная

(межцеховая)

Перемещение / № 24 – 0,7

110 Хранение Обработка резанием / № 4 – 4.С.1 6

115 Накопление Обработка резанием / № 4 – 4.С.2 3

120 Токарно�револь�

верная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.2 0,05

125 Транспортная Обработка резанием / № 4 20 4.Т.2 0,1

130 Накопление Обработка резанием / № 4 – 4.С.3 1

135 Токарно�автомат�

ная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.3 0,07

140 Транспортная Обработка резанием / № 4 – 4.Т.3 0,1

145 Вертикально�свер�

лильная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.4 0,01

150 Накопление Обработка резанием / № 4 – 4.С.4 1

155 Автоматно�токар�

ная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.5 0,04

160 Транспортная Обработка резанием / № 4 – 4.Т.5 0,1

165 Накопление Обработка резанием / № 4 – 4.С.6 1

170 Автоматно�токар�

ная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.6 0,09

180 Транспортная Обработка резанием / № 4 – 4.Т.6 0,1

190 Накопление Обработка резанием / № 4 – 4.С.2 3

195 Токарно�револь�

верная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.2 0,02

200 Транспортная Обработка резанием / № 4 – 4.Т.2 0,1

205 Накопление Обработка резанием / № 4 – 4.Т.7 1

210 Автоматно�токар�

ная

Обработка резанием / № 4 1 4.Р.7 0,03

215 Транспортная Обработка резанием / № 4 – 4.Т.7 0,1



ляются коды элементов производственной систе�
мы предприятия (рис. 2).

Фрагмент графа имеет цикл (петлю), выделен�
ный на рис. 2 жирными кружочками и стрелочка�
ми. Как видно из рис. 1 и табл. 1, элементы произ�
водственной системы 4.С.2, 4.Р.2 и 4.Т.2 использу�
ются для выполнения операций 115, 120, 125 и 190,
195, 200 соответственно.

Элементы производственной системы 4.С.2 и
4.Т.2 не имеют ограничений по количеству загото�
вок, накапливаемых у элемента 4.Р.2 и транспор�
тируемых к элементу 4.С.3. Для элемента произ�
водственной системы 4.Р.2 установлены следую�
щие ограничения: действительный фонд рабочего
времени ФРВ, а также количество одновременно
обрабатываемых заготовок n kоп .

Будем считать, что в серийном непоточном
производстве партия запуска n передается между
элементами производственной системы без дроб�
ления, т. е. каждый последующий элемент произ�
водственной системы получает заготовки только
после прохождения последней заготовки предыду�
щего элемента.

При оценке выполнения го�
довой программы выпуска не�
обходимо учитывать следующее
условие: элемент 4.Р.2 сможет
приступить к выполнению 120
и/или 195 операции для следую�

щей партии запуска только после выполнения 195
операции собработки предыдущей партии за�
пуска.

Альтернативные производственные системы
формируются определением для каждой k�й опера�
ции базового технологического процесса множест�

ва элементов производственной системы ( ) ,ПС j
k

имеющих технологически необходимые возможно�
сти для её выполнения. Элементы производствен�
ной системы могут принадлежать различным струк�
турным подразделениям.

Предложенный метод учитывает техническую
возможность одновременного выполнения каждой
операции на различных (альтернативных) элемен�
тах производственной системы предприятия и, тем
самым, более точно оценить минимально возмож�
ный производственный цикл изготовления партии
деталей.

Выводы и результаты работы. Разработанный
метод оценки производственного потенциала по�
зволяет учитывать суммарные производственные
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Таблица 2

Значения атрибутов графа производственного процесса Т iП
Пер изготовления деталиCпредставителя "Переходная втулка"

Метка

вершины

Название

технологического передела
Номер цеха / участка

Значение производственного циклаТ i j
n
П /

продолжительность транспортировкиТ i j
n
Тр , ч

05 Перемещение (межцеховое) 24 0,7

10 Обработка давлением 1 / 2 105,8

15 Перемещение (межцеховое) 24 0,5

20 Термическая обработка 1 / 3 134,15

25 Перемещение (межцеховое) 24 0,7

30 Обработка резанием 4 137,47

35 Перемещение (межцеховое) 24 0,7

40 Получение покрытий 9 38,19

45 Перемещение (межцеховое) 24 0,7

Рис. 1. Геометрическое представление фрагмента графа производственного процесса
T i

n
П изготовления партии запуска n деталиCпредставителя "Переходная втулка"



возможности машиностроительного предприятия,
технические возможности которых удовлетворяют
технологически необходимым требованиям для
изготовления определённой партии деталей.

Математическое обеспечение метода оценки
производственного потенциала включает разрабо�
танную математическую модель производственной
системы процесса изготовления партии деталей,
которая учитывает временные и материальные

связи элементов технологической,
транспортной и складской под�
систем производственной систе�
мы процесса изготовления партии
деталей.

Использование разработанного
метода позволит повысить точ�
ность оценки производственного
потенциала предприятия для изго�
товления партии деталей, а также
сократить трудоёмкость выполне�
ния оценки.
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КОРРЕКЦИЯ ГЛОБАЛЬНОЙ ЦЕЛИ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ
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СЛАБОФОРМАЛИЗУЕМЫМИ СИСТЕМАМИ

Рассмотрена процедура коррекции глобальной цели в сложных системах, реализованная в виде алго�
ритма. Сформулированы необходимые и достаточные условия коррекции глобальной цели, приведён при�
мер работы синтезированного алгоритма. Показано место алгоритмического обеспечения коррекции
глобальной цели сложной системы в структуре интеллектуальной системы управления.
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The global targets correction procedure in complex systems, implemented in the form of an algorithm is
considered. The necessary and sufficient conditions for the global target correction are formulated. An example of
the synthesized algorithm work is adduced. Algorithmic support place of the global target correction for a complex
system in the intelligent control system structure is shown.

Key words: weakly formalized complex systems, global target, goal�setting, intelligent control system, the
uncertainty.

Введение. На всех этапах жизненного цикла
сложных технических систем одним из ключевых
аспектов является задача анализа и синтеза полного
и непротиворечивого множества целей, сопряжён�
ная с разработкой алгоритмов и методов выбора
требуемой цели (целеполагание). Наличие различ�
ных видов неопределённостей [1], присутствующих
в задачах управления сложными системами, накла�
дывает существенные ограничения на корректность
структуры целей, а значит и комплекс организаци�
онно�технических и управленческих решений, реа�
лизуемых в системах данного класса [2].

Ниже рассматривается класс многокомпонент�
ных слабоформализуемых технических систем
(МС) – сложных иерархических систем, функцио�
нирующих в условиях неопределённости исходных
данных, рассогласованности локальных целей и
нарушении внутренней организации из�за вновь
возникающих свойств в процессе достижения гло�
бальной цели. МС образованы компонентами [3] –
организационными структурами, возникающими
в процессе функционирования МС в результате
изменения глобальной цели системы и появления
различных видов неопределённости.

Рассмотрим подходы к формализации, выбору и
коррекции глобальных целей в сложных системах.
Подход на основе семиотического обеспечения ло�
гической правильности, полноты и непротиворечи�

вости [2] предполагает многошаговый процесс де�
композиции глобальной цели. В работе [4] описана
процедура перехода сложной системы в целевое со�
стояние двумя различными способами, на основе
отличающихся оценочных функций. В работе [5]
множество целей системы представляется в виде
иерархической структуры, когда цели функциони�
рования отдельных роботов в нормальном состоя�
нии неизменны и корректируются только в экстре�
мальных ситуациях, а достижение целей носит цик�
лический характер. Возможность отнесения
роботов к классу МС показана и обоснована в рабо�
те [6]. Существует ряд работ, посвящённый выбору
целей систем, представленный в форме нечётких
альтернатив, формализованных с помощью нечёт�
ких множеств и нечёткой логики [7]. В работе [8]
показан метод перевода сложной системы в целевое
состояние на основе последовательного анализа ва�
риантов с применением комбинированного подхо�
да, сочетающего наряду с нечёткими и вероятност�
ные показатели. Широкое применение целеполага�
ния в контексте "глобальная цель/локальные цели"
получило в мультиагентных системах [9, 10]. При
этом для декомпозиции глобальной цели применя�
ются деревья целей. В работе [11] описан подход
ранжирования и предъявления лицу, принимающе�
му решения (ЛПР), глобальной цели, которая имеет
качественное описание, а степень достижения дан�
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ной цели оценивается с применением целевого
критерия, который выражен некоторой функцией.
Широко известен метод анализа иерархий, когда
возможные варианты выбора глобальной цели мо�
гут быть представлены как альтернативы, а выбор
осуществляется на основе иерархической структу�
ры, позволяющей выполнить количественное
сравнение альтернатив [12].

Анализ задачи формализации и выбора глобаль�
ной цели сложных систем показал, что необходимо
разработать специализированную процедуру кор�
рекции глобальной цели именно в МС. Особенно�
сти, присущие МС, не позволяют использовать в
полной мере подходы, описанные выше. Поэтому
цель данной работы – синтез алгоритма коррекции
глобальной цели МС для повышения эффективно�
сти её функционирования.

Множество глобальных целей МС и его свойства.
В работе [13] постулировано наличие не единст�
венной глобальной цели МС. В соответствии с об�
щей концепцией системного анализа МС сформу�
лируем основные свойства множества глобальных
целей { }G :

{ }G �+ – множество глобальных целей не пус�
тое, присутствует хотя бы одна глобальная цель;

{ }G � & – множество глобальных целей конеч�
но, определяемое на этапе проектирования МС;

{ }G � correct – множество глобальных целей об�
разовано только достижимыми целями, на этапе
проектирования недостижимые цели исключают�
ся или заменяются на достижимые;

( ) { }( , )X F G� �( %(( – каждая глобальная цель
, �G G{ } становится основной (в смысле единствен�

ности на некотором временном интервале) при оп�
ределённом наборе факторов коррекции глобаль�
ной цели ( )XF , количественные оценки которых
заданы ограничениями типа неравенств вида

, � , � ,� �x f , где ,� – нижняя граница оценки, а

,� – верхняя граница оценки;
- .� ��( ; )G G 0 – мера близости достижения

глобальной G на отрезке времени от принятия
решения о необходимости коррекции глобаль�
ной цели до достижения ею требуемого значе�
ния G � ;

/ % �{ } :P G G – для достижения требуемого

значения глобальной цели G � могут применяться
несколько методов (способов) { }.P

На основании данных свойств множества гло�
бальных целей получим необходимые и достаточ�
ные условия коррекции глобальной цели, которые
позволят идентифицировать момент времени, в

который требуется смена одной глобальной цели
на другую.

Необходимые и достаточные условия коррекции
глобальной цели. В процессе функционирования
МС требуется коррекция глобальной цели, что обу�
словлено изменением факторов, определяющих це�
ленаправленное движение МС к некоторой гло�
бальной цели G. Замена одной цели функциониро�
вания МС на другую осуществляется в момент
времени, когда изменяется набор факторов коррек�
ции (XF). Введём определения, дополняющие поня�
тийный аппарат методики коррекции глобальной
цели.

Как правило, глобальная цель , �G G{ } имеет ка�

чественное описание, а её коррекция проводится
ЛПР или интерпретатором [11]. Степень достиже�
ния МС некоторой глобальной цели , �G G{ } харак�

теризуется различными критериями (целевыми

функциями) 0, определяющими повышение эф�
фективности функционирования МС. На этапе
проектирования МС [14] (в дальнейшем на этапе
функционирования в случае необходимости) каж�
дой глобальной цели ставится в соответствие един�
ственная целевая функция, т.е. имеет место сле�
дующее соотношение , � % ,G G{ } .0

Определение 1. Целевая функция 0 – это шкала

-, характеризующая меру близости ) к глобальной
цели G.

Глобальной цель корректируется, когда при
функционировании МС складывается ситуация
Sit, характеризующаяся набором факторов (XF).
Определение 2.Целевая ситуация Sit – это набор

факторов, описывающих состояние МС в некото�
рый момент времени, требующий коррекции гло�
бальной цели.

Для формализации целевых ситуаций исполь�
зуется математический аппарат нечётких мно�
жеств второго рода, когда целевая ситуация пред�
ставляется нечёткой ситуацией [15]:

Sit = {� � �. S i i ix f x f x f XF( )/ } , ,

где. ..S i x f j
i

j
ix f T T j L i L

S i
( ) { ( ) / } , , ;( )� � � � � T j

i –

термы лингвистической переменной x fi .

В соответствии с введёнными выше определе�
ниями и описанными свойствами множества { }G
сформулируем необходимые и достаточные усло�
вия коррекции глобальной цели.

Необходимое условие:

/ , � � ,  �P P{ }: || | | ,) 0 0 (1)
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где ,P – способ (метод) достижения глобальной цели

G � ; ) � ,  �| | | |0 0 – оценка близости до цели, точнее

критерия, который её характеризует.

Достаточное условие:

� � / , � , � , � � , % ,t x f x f0 ; Sit {Sit} : Sit .� � (2)

Таким образом, необходимым условием коррек�
ции глобальной цели является принципиальное на�
личие способа (метода), позволяющего достичь
указанную глобальную цель, а достаточным услови�
ем – вхождение факторов, характеризующих целе�
вую ситуацию в требуемые интервалы оценок.

Алгоритм коррекции глобальной цели. Алгоритм
коррекции глобальной цели использует сформули�
рованные условия (1)–(2), поэтому для его работы
требуется определить ряд конечных множеств на
этапе проектирования, т. е. первоначально синте�
зируем алгоритм формирования множества
глобальных целей { }G (рис. 1).

В блоке 1 (рис. 1) выделяется множество воз�
можных организационных структур МС { }OS [3],
которое влияет на формирование глобальных це�
лей МС, а в блоке 2– множество глобальных целей
МС { }.G Затем в блоке 3 рассчитывается индекс це�
лостности I I и показатель совместимости I C ,кото�
рые обеспечивают правильность применения
принципа коррекции глобальной цели.

Индекс целостности I I – мера целостности
МС, характеризующая МС как единое целое. Ин�
декс целостности (Integrity index) является величи�
ной относительной и изменяется от 0 до 1
( [ ; ]).I I � 0 1 В общем виде может быть описан
кортежем:

I K i m lI i i
l� � � � �: , , [ ; ], ,1 1' �

где K i mi : ,�1 – множество компонент МС; '�[ ; ]1 l –

множество экспертов, привлекаемых для оценки пра�
вильности выделения (обособления) МС; �i

l – бальная

(рейтинговая) оценка вхождения i�й компоненты в МС
по мнению l�го эксперта.

Показатель совместимости I C – возможность
совместного функционирования компонент внут�
ри конкретной организационной структуры. По�
казатель совместимости (Compatibility indicator)
является также величиной относительной и изме�
няется от 0 до 1 ( [ ; ]).I I � 0 1 В общем виде может
быть описан кортежем:

I K i m S j n

m n l

C i i j

i
l

i j
l

�� � �

� � �

: , , : , ,

, [ ; ], , ,

1 1

1' � 1

где S j ni j : , ,�1 m n� – множество связей между компо�

нентами; '�[ ; ]1 l – множество экспертов, привлекае�
мых для оценки правильности выделения (обособле�
ния) МС; 1 i j

l – бальная (рейтинговая) оценка наличия

связи i j между компонентами в МС по мнению l�го
эксперта.

Расчёт I I и I C проводится на основе опроса
экспертов [16] и согласования их мнений [17].
В блоке 4 осуществляется формализация множест�
ва целевых функций, т. е. находится взаимно одно�
значное соответствие между каждой глобальной
целью G i и характеризующем её критерием 0i .
В блоке 5 проверяется достижимость каждой гло�
бальной цели. Если цель не достижима, то осуще�
ствляется возврат к блоку 5. Результатом работы
алгоритма формирования множества глобальных
целей должно стать полное и не противоречивое
множество достижимых глобальных целей.

На рис. 2 представлен синтезированный алго�
ритм коррекции глобальной цели. В блоке 1 осуще�
ствляется ввод исходных множеств { },OS { },G { },0
{ },P полученных в результате выполнения алгорит�
ма формирования множества глобальных целей. В
блоке 2 получают полный набор факторов коррек�
ции глобальной цели (XF), обеспечивающего пра�
вильность проверки необходимости коррекции гло�
бальной цели на основе сформированного в блоке 3
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Рис. 1. Алгоритм АC1 формирования множества глобальных
целей



множества целевых ситуаций {Sit}. В блоке 4 прове�
ряется выполнение условий (1)–(2), в случае невы�
полнения осуществляется переход к блоку 2. Если
условие в блоке 4 выполнено, то глобальная цель за�
меняется на новую (блок 5), и в соответствии с ней

формируется множество локальных целей { }I для
каждой из компонент, входящих в текущую органи�
зационную структуру. Затем в блоке 7 выбираются
методы (способы) достижения целей. Блок 8 пред�
назначен для достижения глобальной цели, степень
достижения цели определяется расчётом соответст�
вующей меры близости.

Пример реализации алгоритма коррекции глоC
бальной цели. Пусть в МС S (гибкая производст�
венная система [18]) в результате анализа функ�
ционального назначения, на этапе проектирова�
ния выявлены две возможные организационные
структуры { } , , ,OS ii �1 2 состоящие из трёх ком�

понент, и четыре возможные глобальные цели
{ } , , .G jj �1 4 Связи представлены на рис. 3, а.

В результате работы алгоритма формирования
множества глобальных целей А�1 получены исход�
ные множества (см. таблицу), которые использу�
ются в работе алгоритма коррекции глобальной
цели А�2. В результате оценки корректности целей
(блок 5) G4 исключается как недостижимая цель
(см. рис. 3, б), так как ГПМ в силу конструктивных
особенностей не позволяют проводить данный тип
продукта. После этого формируются целевые си�
туации (см. рис. 3, в). На рис. 3, г графически пока�
зана смена глобальной цели G3 на G1, и формирова�
ние локальных целей, включая способы их дости�
жения ,

P1 3 для всех компонент. Практическая
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Рис. 2. Алгоритм АC2 коррекции глобальной цели

Рис. 3. Графическая иллюстрация работы алгоритма коррекции глобальной цели:
а – формирование множества {G} (А�1, блоки 1–4); б – оценка достижимости целей {G} (А�1, блок 5); в – формирование
множества {Sit} (А�2, блоки 1–3); г – коррекция глобальной цели (А�2, блоки 4–7); 1 и 2 – гибкий производственный модуль
(ГПМ); 3 – автоматизированная транспортно�складская система (АТСС)



реализация способов достижения глобальной цели
(блок 8 алгоритма А�2) в соответствии с необходи�
мыми и достаточными условиями (1)–(2) показана
на рис. 4.

На рис. 4, а показан пример коррекции глобаль�
ной цели G1, которая привела к увеличению произ�
водительности ГПМ на 4 ед., а на рис. 4, б переход
на выпуск другого типа продукта, за счёт проведе�
ния организационно�технических мероприятий по
изменению типа выпускаемого продукта ГПМ в
период времени с 2 до 2,5 (достижение глобальной
цели G3).

Алгоритмическое обеспечение коррекции глобальC
ной цели в структуре системы интеллектуального
управления. В соответствии с работой [19] и подхо�
дами, изложенными в работе [20], разработана
обобщённая модифицированная структура интел�
лектуальной системы управления (ИСУ) (рис. 5).
Основой ИСУ является интеллектуальная модель
(ИМ), включающая продукционно�фреймовую мо�

дель хранения знаний о МС, а также машину
вывода, обеспечивающую обработку знаний и гене�
рацию решений, используемых для настройки алго�
ритмов управления, формирования локальных це�
лей компонент и выбора методов (способов) дости�
жения целей. Корректор базы знаний ИМ
предназначен для обеспечения полноты и непроти�
воречивости правил [21], которые требуют обновле�
ния или удаления в процессе функционирования
из�за свойств нестационарности, присущих слож�
ным техническим системам.

Алгоритм коррекции глобальной цели функ�
ционирует на верхнем уровне ИСУ, обеспечивая
установку новой глобальной цели МС в соответст�
вии с целевыми ситуациями, обусловленными
факторами коррекции глобальной цели.

Заключение. В работе описан алгоритм коррек�
ции глобальной цели МС. Показано, что примене�
ние разработанного алгоритмического обеспече�
ния позволяет корректировать глобальные цели
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Результат работы алгоритма

Множество {OS} II IC Множество {G} Множество { }0 Множество {P} Цель

OS1 – последова�

тельно�параллель�

ное соединение

компонент

1 1 G1 – увеличение произво�

дительности

01 – производительность

в единицу времени

Р1 – позиционное

управление

Достижима

G2 – повышение качества 02 – снижение брака Р2 – оптимальное

управление

Достижима

OS 2 – последова�

тельное соедине�

ние компонент

1 1 G2 – повышение качества 02 – снижение брака Р2 – оптимальное

управление

Достижима

G3 – изменение типа про�

дукта 1

03 – переход на тип про�

дукта 1

Р3 – программное

управление

Достижима

G4 – изменение типа про�

дукта 2

04 – переход на тип про�

дукта 2

Р4 – программное

управление

ГПМ не произво�

дит тип продукта 2

Рис. 4. Практическая реализация способов достижения цели:
а – коррекция цели G1; б – коррекция цели G3



МС в процессе функционирования на основе
идентификации целевых ситуаций. Разработана
модифицированная структура ИСУ, показано
место разработанных алгоритмов в её структуре.

Алгоритм коррекции глобальной цели разрабо�
тан для применения в составе ИСУ МС, функцио�
нирующими в условиях различных типов неопре�
делённости [22]. Результаты работы могут быть
применены для координации работы промышлен�
ных сварочных роботов [23] или группового управ�
ления робототехническими системами различного
назначения [24].
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ
ПО ДАННЫМ ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

С НАВИГАЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ

Для построения моделей непосредственно неизмеряемых компонент вектора состояния в алгорит�
мах использованы измерения, приведённые к исследуемой компоненте. Разработан метод оценки точно�
сти алгоритмов построения моделей при использовании данных лабораторного эксперимента с реальны�
ми навигационными системами на примере генетического алгоритма.

Ключевые слова: навигационная система, полунатурное моделирование, генетический алгоритм.

For models creation of the not measured directly components for of the state vector in algorithms the
measurements reduced to investigated component are used. Algorithm accuracy valuation method of the models
creation using laboratory experiment data with real navigation systems on the example of genetic algorithm is
developed.

Key words: navigation system, semi�natural modeling, genetic algorithm.

Введение. Современные измерительные систе�
мы обычно корректируются алгоритмически. Ал�
горитмы коррекции часто включают математиче�
ские модели исследуемых процессов, различных
погрешностей и др. [1]. При интенсивном манев�
рировании динамических объектов априорные мо�
дели исследуемых процессов применять не пред�
ставляется возможным, поэтому необходимо стро�
ить модели в процессе функционирования
объекта. Для высокоточной коррекции измери�
тельных систем для построения моделей использу�
ются нейронные сети, методы самоорганизации и
генетические алгоритмы (ГА) [2, 3].

Задача оценки точности построения моделей
измерительных систем, в частности инерциальных
навигационных систем (ИНС), является важной и
актуальной. Если полученные модели ошибок
ИНС обладают достаточной точностью, то их мож�
но использовать для коррекции навигационной
информации.

Исследованы вопросы адекватности построен�
ных моделей непосредственно неизмеряемых про�
цессов. Для построения моделей непосредственно
неизмеряемых компонент вектора состояния необ�
ходимо сформировать приведённые измерения [4],
под которыми понимают измерения, приведённые
к исследуемой компоненте вектора состояния. При
формировании приведённых измерений использу�
ется априорная математическая модель исследуе�
мого процесса. Ввиду того, что априорные модели

динамических объектов, как правило, отличаются
невысокой точностью, актуальным является опре�
деление точности моделей, построенных в процессе
функционирования динамического объекта. В ка�
честве алгоритма построения модели использован
ГА. Для определения точности построенных моде�
лей необходимо разработать специальный метод.
Обычно при математическом моделировании мо�
дель ГА сравнивается с априорной математической
моделью исследуемого процесса, принятой за эта�
лон. Однако при исследовании непосредственно
неизмеряемых переменных состояния использова�
ние априорной модели в качестве эталона и для
формирования приведённых измерений ГА не по�
зволяет достоверно оценить точность ГА. При по�
строении моделей ГА по данным лабораторного
эксперимента для непосредственно неизмеряемых
компонент вектора состояния проводить сравнение
вообще не представляется возможным, так как эта�
лон отсутствует. Поэтому для определения точно�
сти ГА при построении моделей по данным лабора�
торного эксперимента необходимо разработать спе�
циальный метод. Демонстрация разработанного
метода определения точности ГА проведена с ис�
пользованием данных лабораторного эксперимента
с реальной ИНС.

Оценка точности ГА проведена по данным ла�
бораторных экспериментов с реальными ИНС.
Предложенный метод оценки точности ГА носит
универсальный характер и может быть использо�
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ван для оценки точности других алгоритмов по�
строения моделей при полунатурном моделирова�
нии измерительных систем различных типов.

Способ формирования приведённых измерений
для генетического алгоритма. При построении мо�
делей непосредственно неизмеряемых перемен�
ных состояния воспользуемся известным спосо�
бом формирования приведённых измерений [4].

Пусть объект описывается уравнением вида:

x x G wk k k� � * 1 1 , (1)

где xk1 – вектор состояния;wk1 – вектор входного шу�
ма, который является дискретным аналогом белого га�
уссового шума с нулевым математическим ожиданием;
* – ( )n m� �матрица системы; G – ( )n l� �матрица вход�

ного шума.

Часть вектора состояния непосредственно из�
меряется и определяется уравнением

z H x vk k k� � , (2)

где zk –m�вектор измерений;Н–( )m n� �матрица изме�
рений; vk – m�вектор измерительного шума, который
является дискретным аналогом белого гауссового шума
с нулевым математическим ожиданием, причем v и w
некоррелированы между собой, т. е. M v wj k

T[ ] .� 0

Не теряя общности постановки задачи, предпо�
ложим, что измеряется одна компонента вектора
состояния, т. е. H � [ ....... ].1 0 0

Разобьем каждый шаг измерений на n подтак�
тов и выразим эти измерения через вектор состоя�
ния на первом подтакте измерений:

z S x v� �1 , (3)
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Выразим из уравнения объекта вектор состоя�
ния в первом подтакте измерения:

x S z S v1
1 1� � �  � . (4)

Введём обозначение

y S z�  �1 . (5)

Уравнение для i�й компоненты вектора y имеет
следующий вид:

y a z a z a zi
n n� � � �1 1 2 2 ... , (6)

где y i – элемент вектора у; ai – элементы i�й строки мат�

рицы S 1.

Для остальных компонент вектора состояния
уравнения измерений формируются в соответст�
вии с уравнением (6).

В качестве конкретного примера рассмотрим
математическую модель ошибок ИНС.

Уравнения ошибок ИНС имеют вид [3, 4]:
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8 8
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(7)

где -Vk – ошибка ИНС в определении скорости; 8k –
скорость дрейфа гиростабилизированной платформы
(ГСП); 1k – угол отклонения ГСП относительно сопро�
вождающего трёхгранника; Т – период дискретизации;
R – радиус Земли.

Составим вектор измерений в виде
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Для непосредственного измерения компонент
вектора состояния используем следующие
уравнения [4]:

z V z

z
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z
R
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2 2
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1
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(9)

Обратная матрица S существует, так как эта
матрица является матрицей наблюдаемости, т. е.
матрица S не особая, если вектор состояния пол�
ностью наблюдаем по выбранным измерениям.
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Сформированный таким образом новый вектор
измерений z� позволяет непосредственно изме�

рять весь вектор состояния. Однако измерять весь
вектор состояния возможно лишь после набора n
измерений.

При нестационарности матрицы системы
*k k, 1 матрица S будет иметь следующий вид:
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Способ формирования приведённых измере�
ний незначительно усложняется за счёт более
сложного вычисления Sk .

Метод оценки точности алгоритмов построения
моделей. Рассмотрим метод оценки точности алго�
ритмов построения моделей на примере оценки
точности ГА.

Точностные характеристики реальной ИНС оп�
ределяются при её установке на неподвижном ос�
новании: выходная информация о местоположе�
нии и скорости является ошибками ИНС. На вы�
ходе ГА получаем модели ошибок ИНС в
определении скорости, углов отклонения ГСП от
плоскости горизонта и горизонтальные дрейфы
ГСП.

Для проверки точности построенных моделей
ошибок ИНС необходимо разработать специаль�
ный метод. Ошибки ИНС в определении местопо�
ложения, полученные в ходе лабораторного экспе�
римента, необходимо сравнить с расчётными
ошибками в определении широты и долготы,
которые рассчитываются с помощью построенной
модели ГА.

Ошибки реальной ИНС, установленной на не�
подвижном основании, обусловлены в основном
дрейфами гироскопов, поэтому рассчитаем ошиб�
ки системы, обусловленные горизонтальными
дрейфами ГСП.

Для расчёта ошибок ИНС в определении прой�
денного пути воспользуемся известной формулой
[2, 3]:

- 8x R t
vt

v
�  �

�
 

!

"
#� sin

. (11)

Это выражение получено в предположении, что
дрейф постоянен. Поэтому необходимо провести
осреднение значений модели дрейфа на выбран�
ных интервалах времени. Характер изменения с те�
чением времени моделей горизонтальных дрейфов
ГСП, полученных ГА по данным лабораторных

экспериментов, позволяет провести осреднение на
трёх интервалах: 0–100; 100–200; 200–325.

Таким образом, погрешность ИНС в определе�
нии пройденного пути будет иметь вид:
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Для определения широты и долготы воспользу�
емся формулами:

-1
-

k
y

R
� , (13)

-9
-

1
k

x

R
�

cos
, (14)

где 1, 9 – широта и долгота местоположения; - -x y, –

оценки северной и восточной составляющих ошибок в
определении пути реальной ИНС.

Расчётные значения ошибок по широте и дол�
готе сравним с ошибками реальной ИНС в опреде�
лении местоположения, которые получены при
лабораторном эксперименте.

Моделирование по данным лабораторного экс�
перимента с реальной ИНС проводилось с исполь�
зованием нейронной сети, алгоритма самооргани�
зации и ГА. Результаты моделирования представ�
лены на рисунке.
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Ошибки реальной инерциальной навигационной системы в
определении широты местности и их оценки:

1 – ошибки в определении широты местности, получен�
ные в процессе лабораторного эксперимента; 2 – оценки
ошибок реальной системы, полученные с помощью ней�
ронной сети; 3 – оценки ошибок реальной системы, полу�
ченные с помощью алгоритма самоорганизации; 4 – оцен�
ки ошибок реальной системы, полученные с помощью ГА



Моделирование показало, что наилучшие ре�
зультаты по оцениванию ошибок реальной ИНС в
определении широты получены с помощью ГА.
Точность определения широты местности соста�
вила в среднем 0,5 угловых минут.

Результаты моделирования по данным лабора�
торного эксперимента продемонстрировали рабо�
тоспособность алгоритмов построения моделей
непосредственно неизмеряемых погрешностей
ИНС (нейронных сетей, алгоритмов самооргани�
зации и ГА), а также эффективность предложенно�
го метода оценки точности алгоритмов при по�
строении моделей непосредственно неизмеряемых
компонент вектора состояния.

Заключение. Разработан метод оценки точности
ГА по данным лабораторного эксперимента с из�
мерительными системами при построении моде�
лей непосредственно неизмеряемых компонент
вектора состояния. Метод позволяет оценить точ�
ность построения моделей непосредственно неиз�
меряемых параметров. Работоспособность пред�

ставленной методики продемонстрирована на
примере моделирования ГА и реальных ИНС.

Метод универсален и может быть использован
для оценки точности различных алгоритмов по�
строения моделей при проведении полунатурного
моделирования с разнообразными измерительны�
ми системами.
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CISCO РАСШИРЯЕТ ЛОКАЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

В Твери налажен выпуск беспроводных точек дос�
тупа Cisco Aironet 1600 и 3600

Cisco продолжает расширять производство сво�
их продуктов в России. В Твери налажен выпуск
унифицированных точек беспроводного доступа
Cisco Aironet серий 1600 и 3600. Это уже пятое се�
мейство продуктов Cisco, выпускаемых в Россий�
ской Федерации на производственных мощностях
одного из глобальных подрядчиков компании
Cisco.

Ранее в соответствии с достигнутыми в июне
2010 г. долгосрочными договоренностями в под�
держку инновационного развития России Cisco
наладила производство в РФ маршрутизаторов
Cisco 2911R c интеграцией сервисов (ISR), аппа�
ратных VPN�модулей, цифровых телевизионных
приставок, способных доставлять видеоконтент и
новые телевизионные услуги по сетям IPTV, уни�
фицированных точек беспроводного доступа Cisco
AIR�CAP2602I�R�K9 и AIR�CAP2602E�R�K9 со
встроенными и внешними антеннами.

Выпускаемые в России унифицированные бес�
проводные точки доступа Cisco можно приобрести
у любого авторизованного партнера компании
Cisco.

Флагманский продукт Cisco – точка доступа
3600. Она разработана компанией Cisco, чтобы
дать заказчикам возможность более гибко реагиро�
вать на грядущие технологические инновации в
области беспроводной связи. Точка доступа 3600
обеспечивает высокую производительность смарт�
фонов и клиентов, поддерживающих технологию
802.11n, на скорости 450 Мбит/с. С выходом дан�

ного решения российским пользователям станут
доступны возможности новой технологии
802.11ас – обмен данными со скоростью более
1 Гбит/с. Благодаря модульной архитектуре она
обеспечит реализацию фемтосот с применением
технологий UMTS/HSPA/3G и позволит устано�
вить дополнительный пассивный радиочастотный
сканер для отказоустойчивого функционирования
беспроводной сети в условиях действия группы по�
мех.

Точка доступа серии 1600 разработана для удов�
летворения нужд небольших и средних компаний в
беспроводном подключении и предоставляет мак�
симальную производительность в 300 Мбит/с.
Спроектированное с учётом быстро растущих по�
требностей в мобильности, решение ориентирова�
но на использование сотрудниками личных уст�
ройств и обеспечивает широкие функциональные
возможности по доступной цене. Точка доступа се�
рии 1600 поддерживает технологии CleanAir
Express для анализа частотного спектра, Clientlink
2.0 для сетей начального уровня со смешанными

клиентами и MIMO по схеме 3�3 на базе стандарта
802.11n.

"Беспроводные технологии нового поколения
от Cisco открывают мобильным пользователям
повсеместный доступ к приложениям и сервисам,
обеспечивают работу в движении, отвечают но�
вым требованиям по поддержке бизнес�процес�
сов, – комментирует менеджер по развитию биз�
неса Cisco в области беспроводных технологий
Андрей Харитонов. – Оптимальным выбором по
соотношению цена/производительность станут
точки доступа серии 1600. Тем, кому необходима
высокая производительность, но не требуется мо�
дульная платформа, стоит рассмотреть хорошо за�
рекомендовавшие себя точки доступа 2600 (запу�
щены в локальное производство в прошлом году).
Они представляют собой идеальный баланс функ�
ционала, цены и мощности. Заказчикам, осуще�
ствляющим серьезную модернизацию сети пере�
дачи данных с перспективой наращивания произ�
водительности, в том числе и сети Wi�Fi, мы
посоветуем наш флагманский продукт – решение
3600".



ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Разработанная гамма высокоточных планетарC
ноCцевочных редукторов. Вестник машиностроения.
2013. № 4.

Разработана гамма высокоточных редукторов для
станков с ЧПУ, роботов и других следящих систем с
малым люфтом на выходе, высокой крутильной жёст�
костью, повышенным передаточным числом, малым
моментом инерции, небольшой относительной мас�
сой и высоким КПД.

Автоматизированное обеспечение параметров качеC
ства поверхностей, получаемых механической обработC
кой. Вестник машиностроения. 2013. № 4.

Рассмотрено автоматизированное обеспечение
параметров качества поверхностного слоя деталей
машин в ходе механической обработки при наличии
начальной неопределённости. Обоснована необходи�
мость самообучения технологической системы для
обеспечения заданных параметров.

РасчётноCэкспериментальный анализ контактных
напряжений в шарнирных соединениях. Вестник маши�
ностроения. 2013. № 4.

Представлены результаты расчётно�эксперимен�
тального исследования контактных напряжений в
шарнирных соединениях методом конечных элемен�
тов (МКЭ) и методом фотоупругости. Даны рекомен�
дации по снижению контактных напряжений.

Электроосаждение композиционных покрытий на
основе никеля с наноC и микропорошками карбонитрида
и карбида хрома. Заготовительные производства в ма�
шиностроении. 2013. № 4.

Исследованы условия электроосаждения и основ�
ные характеристики композиционных покрытий ни�
кель�карбонитрид хрома и никель�карбид хрома. Ус�
тановлена технологическая целесообразность приме�
нения упрочняющей фазы в виде нанопорошка, что
способствует снижению концентрации электроли�
та�суспензии, повышению катодной плотности тока
и микротвердости покрытий.

Исследование упругих свойств штамповой оснастки
при операции двухугловой гибки в штампе с упругой
планкой. Заготовительные производства в машино�
строении. 2013. № 4.

Предложена новая схема процесса двухугловой
гибки в штампе с упругой планкой. Данная схема по�
зволит снизить упругое пружинение за счет формы
упругой планки и формы пуансона, повысить качест�
во детали, исключить из технологического процесса
операцию калибровки. Определены технологические
параметры процесса (изгибающая сила гибки, угол
пружинения) для разных толщин заготовки, геомет�
рические параметры, напряженно�деформированное

состояние упругой планки и заготовки. Смоделиро�
ван процесс деформации упругой планки и процесс
двухугловой гибки с упругой планкой в программном
комплексе DEFORM�2D. Проведен анализ результа�
тов, полученных в программном комплексе
DEFORM�2D. Разработанная модель штамповой ос�
настки с упругой планкой показала перспективность
технологического процесса и рекомендована к вне�
дрению в производство.

Особенности газолазерного раскроя полимерного
покрытия. Заготовительные производства в машино�
строении. 2013. № 4.

Рассмотрено перспективное направление в облас�
ти технологии раскроя полимерных материалов – ла�
зерному скрайбированию полимерных покрытий.
Исследована технология, позволяющая автоматизи�
ровать процесс раскроя защитного покрытия, как
часть технологии размерного химического травле�
ния. Рассмотрены особенности лазерного скрайби�
рования покрытия с точки зрения параметров лазер�
ного раскроя, предохранения металла основного из�
делия от повреждения энергией лазерного излучения.

Физические основы технологии получения из
икосаэдpических малых частиц металлов наноC и мифоC
объектов с pазвитой повеpхностью. Наноинженерия.
2013. № 4.

Описаны результаты экспериментального иссле�
дования влияния отжига на икосаэдрические малые
частицы меди. Изучена нанопоpистая стpуктуpа и
pазвитая повеpхность из нанопоp и нановискеpов,
фоpмиpующихся в процессе отжига икосаэдpических
малых частиц меди. Предложены механизмы ее
фоpмиpования и технология получения нанообъек�
тов.

Нанотехнология сваpки матеpиалов способом
электpического взpыва пpоводников. Наноинженерия.
2013. № 4.

Представлена перколяционная модель электриче�
ского взрыва прослоев из фольги и определено влия�
ние электрических режимов взрыва, а также металло�
графической структуры и сечения проводника на ха�
рактер образующейся структуры в зоне соединения.

Технология нанесения вакуумных ионноCплазменC
ных покрытий на детали ГТД высокой точности. Нано�
инженерия. 2013. № 4.

Приведена модель, позволяющая рассчитать по�
грешность вакуумного ионно�плазменного нанесе�
ния покрытия на детали высокой точности. Исходя
из расчёта по модели, проведено экспериментальное
исследование погрешности расположения поверхно�
стей деталей, подтвердившее адекватность модели.



Модель может быть использована на стадии проекти�
рования оборудования для определения объёма ваку�
умной камеры и расположения деталей, позволяю�
щих обеспечить заданную точность обработки.

Использование метаматеpиалов на основе опаловых
матpиц в системах стиpания инфоpмации на магнитных
носителях. Наноинженерия. 2013. № 4.

Исследованы свойства материалов нового поколе�
ния для устройств твердотельной электроники на ос�
нове метаматериалов, включая слоистые (упорядо�
ченные) и объемные (3D периодически упорядочен�
ные) среды с пространственной модуляцией (диспер�
сией) в диапазоне 50...300 нм магнитных, электриче�
ских свойств при размере активных областей (класте�
ров) 5...50 нм. Разработан метод оценки восприимчи�
вости образцов композитных материалов при воздей�
ствии на них внешними электромагнитными им�
пульсными, переменными синусоидальными и по�
стоянными полями. Приведены экспериментальные
результаты мультипликации электромагнитных по�
лей образцами, изготовленными из метаматериалов в
однородном электромагнитном поле, в полеобразую�
щей системе устройства стирания информации. Экс�
периментально подтверждено, что при частоте до
550 кГц электромагнитная восприимчивость испы�
туемых образцов варьируется, изменяя значение на�
пряженности электромагнитного поля в полеобра�
зующей системе устройства стирания информации.

Конкурентоспособные технологии сварки в машиноC
строении. Наукоёмкие технологии в машиностроении.
2013. № 4.

Рассмотрены современные технологии соедине�
ния конструкционных материалов в машинострое�
нии. Основное внимание обращено на способы свар�
ки алюминиевых сплавов, применение которых в
конструкциях в таких отраслях, как автомобиле�
строение, железнодорожный транспорт, судострое�
ние, в последние годы существенно возрастает.

Конкурентоспособные технологии лезвийной обраC
ботки заготовок. Наукоёмкие технологии в машино�
строении. 2013. № 4.

Изложена методика расчётного определения тех�
нологических условий обработки лезвийным инстру�
ментом при обеспечении заданной погрешности об�
работки и качества поверхностного слоя.

Конкурентоспособные технологии ОУО ППД в маC
шиностроении. Наукоёмкие технологии в машино�
строении. 2013. № 4.

Рассмотрены конкурентоспособные технологии
ОУО ППД деталей машин, основанные на современ�
ных представлениях о механике деформируемого
твердого тела и структуре поверхностных слоёв, а
также применение волн деформации в процессах
сборки–разборки изделий машиностроения.

Конкурентоспособные технологии электрических
методов обработки. Наукоёмкие технологии в машино�
строении. 2013. № 4.

Рассмотрены достижения последних лет в области
электрофизической, электрохимической и комбини�
рованной обработки деталей применительно к науко�
ёмким отраслям машиностроения.

Модульная технология сборки в машиностроении.
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2013. № 4.

Изложен метод модульного построения сборочно�
го производства, базирующийся на модульном опи�
сании изделия, построении элементной базы средств
технологического обеспечения и сборочного техно�
логического процесса.

Автоматизированная система расчёта живучести
авиаконструкций "Алтай" для Windows. "Полёт". 2013.
№ 4.

Описана автоматизированная система расчета жи�
вучести авиаконструкций "Алтай" для Windows вер�
сии 2.15. Система позволяет производить расчёт ко�
эффициента интенсивности напряжений, остаточ�
ной прочности и длительности роста усталостных
трещин с учётом эффектов взаимодействия нагрузок
для сложных элементов авиаконструкций.

Развитие методов оценки эффективности системы
ГЛОНАСС и координатноCвременного и навигационноC
го обеспечения Российской Федерации. "Полёт". 2013.
№ 4.

Посвящена развитию методического аппарата,
обеспечивающего проведение оценки эффективно�
сти системы ГЛОНАСС и координатно�временного и
навигационного обеспечения (КВНО) Российской
Федерации (РФ) в целом. Приводятся результаты
анализа современных подходов и методов к оценке
эффективности системы ГЛОНАСС. В силу множе�
ственности целей системы КВНО РФ предлагается
многокритериальный подход к оценке эффективно�
сти. Предложенные подходы и методы могут быть ис�
пользованы для оценки эффективности применения
КВНО в различных видах пространственно�времен�
ной деятельности и при проведении сравнительного
анализа различных глобальных навигационных спут�
никовых систем.

Применение промышленных роботов на основе
средств пассивной адаптации для сборки деталей, соC
прягаемых по цилиндрическим и резьбовым поверхноC
стям. Сборка в машиностроении, приборостроении.
2013. № 4.

Для обеспечения качественно роботизированной
сборки предложены способы пассивной адаптации
деталей, сопрягаемых по цилиндрическим и резьбо�
вым поверхностям.

Математическая модель динамики сопряжения деC
талей с применением промышленного робота и вибрациC
онного устройства. Сборка в машиностроении, приборо�
строении. 2013. № 4.

Представлена математическая модель динамики
роботизированного сопряжения деталей типа
"вал–втулка" с применением пассивной адаптации на
базе вибрационной опоры.
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Промышленные роботы в сварочном производстве.
Сборка в машиностроении, приборостроении. 2013.
№ 4.

На примере компоновочных схем роботизирован�
ных комплексов для электродуговой сварки сложных
узлов и контактной точечной сварки кабин и кузовов
автомобилей показаны преимущества сварочных ро�
ботов по сравнению с ручными постами сварки. Для
выбора конструктивного варианта промышленных
роботов при различных структурных схемах роботи�
зированных сварочных комплексов применен метод
системного анализа. Приведены оптимальные вари�
анты компоновок роботизированных технологиче�
ских комплексов для электродуговой сварки сложных
узлов и контактной точечной сварки кабин и кузовов
автомобилей семейства "Газель". Представленные
компоновочные схемы РТК показывают преимуще�
ства сварочных роботов по сравнению с ручными по�
стами сварки по параметрам производительности,
качеству сварки и показателю технологической гиб�
кости.

Новая методика оценки толщины смазочной плёнки
в линейном ЭГДCконтакте. Трение и смазка в машинах
и механизмах. 2013. № 4.

Установлено, что режим ЭГД�смазки характеризу�
ется сильной неустойчивостью, приводящей к аперио�
дическим разрывам смазочной плёнки. Предложена
методика для исследования условий смазывания ли�
нейного ЭГД�контакта при жидких и пластичных сма�
зочных материалах по величине продолжительности
существования сплошной смазочной плёнки.

Конструкционные методы повышения износостойC
кости рабочих органов шнековых машин. Трение и
смазка в машинах и механизмах. 2013. № 4.

Рассмотрены конструкционные и технологиче�
ские методы повышения износостойкости рабочих
органов шнековых машин с диаметром спирали ме�
нее 1 м. В условиях натурного эксперимента доказана
высокая эффективность предложенной конструкции
гуммированной спирали.

Расчётная модель остаточных напряжений упрочC
ненного поверхностного слоя после обработки поверхC
ностным пластическим деформированием. Упрочняю�
щие технологии и покрытия. 2013. № 4.

Представлена расчётная модель остаточных на�
пряжений поверхностного слоя при упрочняющей
обработке поверхностным пластическим деформиро�
ванием (ППД). Приведены результаты моделирова�
ния остаточных напряжений с использованием мето�
да конечных элементов. Рассмотрены особенности
распределения остаточных напряжений обработан�
ной ППД детали по глубине упрочнённого поверхно�
стного слоя. Выявлены основные взаимосвязи ком�
понент остаточных напряжений с режимами обра�
ботки ППД. Проведено сопоставление полученных
результатов с результатами работ других авторов.

Упрочнение накатыванием шаровой опоры из чистоC
го титана эндопротеза тазобедренного сустава человеC
ка. Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 4.

Исследована зависимость глубины упрочненного
слоя сферической заготовки от технологического
усилия холодного пластического накатывания. Изме�
рением микротвердости и компьютерным моделиро�
ванием метода конечных элементов в программном
комплексе DeForm�3D установлено, что накатыва�
ние плоскими поверхностями обеспечивает повыше�
ние твёрдости поверхностного слоя на глубину в 2,5
раза большую по сравнению с исходной. Получено
распределение напряжений и деформаций в контакт�
ной пластической области заготовки.

Общие принципы конструирования имитационных
моделей процессов механической обработки для подгоC
товки основы под нанесение покрытия. Упрочняющие
технологии и покрытия. 2013. № 4.

Предложена общая методология разработки ими�
тационных моделей процессов механической обра�
ботки для реализации методики оптимизации по
двум критериям при проектировании операций под�
готовки основы под нанесение покрытия.

Создание экранирующих СВЧCизлучение металлиC
ческих покрытий на текстильных материалах. Упроч�
няющие технологии и покрытия. 2013. № 4.

Разработана технологическая операция нанесения
электропроводных покрытий нанометровой толщи�
ны методом КИБ на образцы из текстильных мате�
риалов в условиях низкотемпературной плазмы.
Предложены условия формирования электропровод�
ных слоев с высокой адгезией к основе. Предложены
варианты возможных защитных структур. Представ�
лены результаты испытаний на экранирование
СВЧ�излучения структурами на основе текстильных
материалов с полученным металлическим покрыти�
ем. Показаны преимущества использования в экра�
нирующих структурах слоев металлизированной тка�
ни с разными коэффициентами отражения/поглоще�
ния.

Компьютерное моделирование и настройка динамиC
ческих характеристик распределённых систем. Вест�
ник машиностроения. 2013. № 5.

Рассмотрены вопросы управления поведением
трубопроводных систем при колебаниях. Предложен
алгоритм расчёта, учитывающий влияние размеще�
ния инерционных и жесткостных элементов на дина�
мические характеристики трубопровода, позволяю�
щий оценить ожидаемую динамику в зависимости от
проектных решений, для обеспечения эффективной
виброзащиты изделий машиностроения.

Автоматизированный анализ рельефа поверхности
разрушения псевдостереометрическим методом. Вест�
ник машиностроения. 2013. № 5.

Рассмотрена возможность автоматизации лабора�
торных исследований микроповерхностей разруше�
ния материалов с помощью псевдостереопары. Ме�

ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 6 47



тод можно использовать для определения геометрии
зоны старта трещины вязкого отрыва.

Анализ точности многоинструментной обработки на
токарных станках. Вестник машиностроения. 2013.
№ 5.

Проанализирована точность многоинструментной
обработки на токарных станках комбинированным
резцом, многорезцовой державкой и многошпиндель�
ной головкой. Исследовано напряженно�деформиро�
ванное состояние элементов технологической систе�
мы и их влияние на точность обработки.

Новые ресурсоC и энергосберегающие технологии
изготовления деталей обработкой давлением. Вестник
машиностроения. 2013. № 5.

Описаны технологические процессы изготовле�
ния деталей сложной конфигурации с продольными
рёбрами и кольцевым выступом.

Прогрев литейной магнитной формы в функции вреC
мени и расстояния от отливки. Заготовительные про�
изводства в машиностроении. 2013. № 5.

Предложено математическое и графическое, в том
числе сплайном, описание температурного поля ли�
нейной магнитной формы в функции времени и глу�
бины прогрева на основе ограниченного числа экспе�
риментальных данных, полученных методом залив�
ки, позволяющее вычислить температуры поверхно�
сти отливки и формы и объема формы в любой мо�
мент времени и на любой глубине прогрева.

Повышение точности при штамповке листовых маC
териалов. Заготовительные производства в машино�
строении. 2013. № 5.

Рассмотрены два способа повышения эффектив�
ности производства без дополнительных материаль�
ных затрат листоштампованных деталей: 1) путём по�
вышения точности изготовления деталей за счёт кор�
ректирования инструмента на величину системати�
ческих погрешностей; 2) за счёт повышения стойко�
сти инструмента на прессах с С�образной станиной
пресса путем обеспечения совпадения центров давле�
ния пуансона и матрицы в процессе работы штампа.
По точности при вытяжке с утонением выявлены две
характерные особенности: возможность уменьше�
ния�исключения влияния случайных погрешностей
на точность и возможность уменьшения�исключения
систематических погрешностей. Рассмотрены два
способа повышения эффективности производства
без дополнительных материальных затрат листо�
штампованных деталей: 1) путём повышения точно�
сти изготовления деталей за счёт корректирования
инструмента на величину систематических погреш�
ностей; 2) за счёт повышения стойкости инструмента
на прессах с С�образной станиной пресса путем обес�
печения совпадения центров давления пуансона и
матрицы в процессе работы штампа. По точности при
вытяжке с утонением выявлены две характерные осо�
бенности: возможность уменьшения�исключения

влияния случайных погрешностей на точность и воз�
можность уменьшения�исключения систематиче�
ских погрешностей.

Получение качественных ионноCплазменных покрыC
тий на изделиях из литых алюминиевых сплавов. Заго�
товительные производства в машиностроении. 2013.
№ 5.

Оценено качество ионно�плазменных покрытий,
наносимых на литейные сплавы алюминия различ�
ных систем легирования. Исследованы и проанали�
зированы причины низкого качества покрытий на
сплавах систем Al–Si, Al–Si–Cu. Предложены пути
решения данной проблемы путем форсирования ох�
лаждения при кристаллизации и после ее заверше�
ния, а также проведения термической обработки.

Азотирование твёрдых сплавов на основе карбида
титана методом взаимодействия с нитридом алюминия.
Заготовительные производства в машиностроении.
2013. № 5.

Разработана технология азотирования твёрдых
сплавов на основе карбида титана контактным спосо�
бом в засыпке нитрида алюминия. В результате азо�
тирования стойкость инструмента из этих сплавов
возрастает в 2,1–2,4 раза.

Получение качественных ионноCплазменных покрыC
тий на изделиях из литых алюминиевых сплавов. Заго�
товительные производства в машиностроении. 2013.
№ 5.

Оценено качество ионно�плазменных покрытий,
наносимых на литейные сплавы алюминия различ�
ных систем легирования. Исследованы и проанали�
зированы причины низкого качества покрытий на
сплавах систем Al–Si, Al–Si–Cu. Предложены пути
решения данной проблемы путем форсирования ох�
лаждения при кристаллизации и после ее заверше�
ния, а также проведения термической обработки.

Использование наноструктурных покрытий в металC
лообработке. Наноинженерия. 2013. № 5.

Показано, что наноструктурные покрытия повы�
шают производительность и надежность механообра�
ботки, сокращают расход режущего инструмента.

Структурообразование биосовместимых термоокC
сидных покрытий с микроC и наноразмерными показаC
телями частиц и пор на чрескостных стальных импланC
татах. Наноинженерия. 2013. № 5.

Исследовано влияние процессов воздушно�тер�
мического оксидирования стали 12Х18Н9Т, широко
применяемой в медицинской технике, на поверхно�
стную структуру создаваемых термооксидных покры�
тий. Экспериментально установлено, что покрытия
имеют развитую морфологию с микро� и нанораз�
мерными показателями частиц и пор. Проведена ап�
робация in vivo медицинских стальных имплантатов с
морфологически гетерогенными термооксидными
покрытиями.
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