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ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ ВОСПРИЯТИЯ IDEF-МОДЕЛЕЙ

Предложен подход к оценке сложности IDEF-моделей, основанный на эмпирических законо-
мерностях обработки информации человеком. Введён в рассмотрение коэффициент сложности 
восприятия IDEF-моделей и методика его определения.

Ключевые слова: IDEF-модель; SADT-модель; CASE-технология; визуальная модель; слож-
ность восприятия.

An approach to complexity valuation of the IDEF-models based on empirical regularities of human in-
formation processing is proposed. Complexity perception coefficient of the IDEF-models and its determination 
methodology are introduced for consideration. 

Key words: IDEF-model; SADT-model; CASE-technology; visual model; the perception.

мации человеком. Описана методика опре-
деления КСВ на основе матриц структуры и 
связей для конкретных IDEF-моделей.

Коэффициент сложности восприятия IDEF-
моделей. Введём в рассмотрение КСВ визуаль-
ных моделей положительный действительный 
показатель, значение которого тем больше, 
чем большую сложность для восприятия че-
ловеком представляет модель.

Для определения КСВ примем следующие 
допущения:

изучение IDEF-модели пользователем (че-
ловеком) производится последовательно: блоки 
диаграммы верхнего уровня, связи (входы и 
выходы блоков) диаграммы верхнего уровня, 
переход на следующий уровень декомпози-
ции, изучение блоков и связей диаграмм дан-
ного уровня, переход на следующий уровень 
декомпозиции и т.д.;

на каждом шаге изучения модели инфор-
мация усваивается небольшими порциями в 
кратковременной памяти, после чего перехо-
дит в долговременную [4, 5];

объём кратковременной памяти человека 
ограничен (кошелек Миллера) [4, 5]. Имеется 
связь между числом информационных единиц, 
сохраняемых в кратковременной памяти, и 
энергетическими затратами на запоминание 
(табл. 1) [5].

Достаточно точной аппроксимацией зави-
симости Q(n) является функция:

 Q(n) = exp(0,4n) – 1; (1)

Введение. Методологии построения визу-
альных моделей семейства IDEF (Integrated 
Computer-Aided Manufacturing) широко ис-
пользуются в CASE-средствах при моделиро-
вании и реинжиниринге технологических и 
бизнес-процессов [1—3].

Наиболее известными и востребованными 
методологиями семейства IDEF являются [2, 3]:

IDEF0 (SADT) — методология функцио-
нального моделирования;

DFD — методология диаграмм потоков 
данных;

IDEF3 — методология моделирования про-
цессов.

Все перечисленные методологии использу-
ют принцип иерархического группирования 
моделей: диаграмма верхнего уровня содержит 
общее описание системы, которое затем дета-
лизуется на диаграммах декомпозиции.

Для одного и того же сложного объекта или 
процесса может быть построено большое ко-
личество различных вариантов IDEF-моделей. 
Выбор того или иного варианта определяется 
субъективным мнением разработчика модели. 
Поэтому полезным представляется введение 
объективных критериев, которые бы позволи-
ли сравнивать различные варианты построе-
ния моделей, что даст возможность останавли-
ваться на наилучшем варианте.

Ниже предлагается критерий — минимум 
коэффициента сложности восприятия (КСВ) 
визуальной модели, основанный на эмпири-
ческих закономерностях восприятия инфор-
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под сложностью восприятия визуальной 
модели будет пониматься среднее время, не-
обходимое на запоминание модели человеком. 
Предположим, что время запоминания прямо 
пропорционально энергетическим затратам на
запоминание, т.е. энергетические затраты в 
относительных единицах на хранение инфор-
мационного объекта в кратковременной па-
мяти можно принять за КСВ этого информа-
ционного объекта;

общий КСВ IDEF-модели определяется как 
сумма КСВ отдельных элементов модели —
информационных блоков, содержащих инфор-
мацию о наименованиях блоков каждой диа-
граммы и связей каждого блока:

 
1

M

i
i

QS Q
=

= ∑ , Qi = exp(0,4ni) – 1, (2)

где M — общее число информационных объектов; 
ni — размер i-го информационного объекта.

Рассмотрим пример расчёта КСВ функ-
циональной модели IDEF0 (SADT). Для моде-
лей DFD и IDEF3 процедура определения КСВ 
не будет содержать принципиальных отличий.

Имеется модель с диаграммой верхнего 
уровня (контекстной диаграммой), приведённой 
на рис. 1, и диаграммой декомпозиции (рис. 2).

Данные для расчёта КСВ согласно форму-
лам (2) приведены в табл. 2.

Таким образом, согласно данным, приведён-
ным в табл. 2, коэффициент сложности воспри-
ятия для рассматриваемой модели QS = 43,076.

Матричная форма расчёта коэффициента 
сложности восприятия IDEF-моделей. Для 
реализации автоматического расчёта КСВ 
моделей в CASE-средствах представим IDEF-
модель в виде многомерных массивов данных 
(многомерных матриц) [6, 7]. Как и ранее, без 
потери общности, все выкладки будут приве-
дены на примере методологии IDEF0 (SADT).

Рассмотрим модель со структурой иерар-
хии блоков (деревом узлов), приведённой на 
рис. 3.

На рис. 4 приведены диаграммы декомпо-
зиции 2-го уровня, а на рис. 5 — 3-го уровня.

Таблица 1

Связь между числом информационных единиц
и энергетическими затратами на запоминание Q(n)

n (число информационных 
единиц)

3 7 10 13 15

Q 1 15 50 200 400

Таблица 2

Коэффициенты сложности восприятия
для элементов модели

Описание элемента
Число инфор-
мационных 

единиц

КСВ
согласно 

формуле (1)

Блок на контекстной 
диаграмме 

1 0,492

Связи блока А0 8 23,533

Блоки на диаграмме 
декомпозиции А0

3 2,320

Связи блока А1 5 6,389

Связи блока А2 4 3,953

Связи блока А3 5 6,389

Суммарный КСВ, QS 43,076

Рис. 1. Контекстная диаграмма:
A0 — функциональный блок; S1—S8 — интерфейсные 
дуги

Рис. 2. Диаграмма декомпозиции уровня 1:
A1—A3 — функциональные блоки; S1—S10 — интер-
фейсные дуги
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Ведём в рассмотрение многомерный мас-
сив (матрицу) связей модели В. Размерность 
данного массива соответствует числу уровней 
декомпозиции модели. Элементы массива ну-
меруются 0, 1, 2, ....

Элемент массива связей 
0 1 2... ni i i iB  равен чис-

лу связей для блока модели 
0 1 2... ni i i iA  (если блок A

имеет более короткую последовательность ин-
дексов, то справа дополняются нули, если 

блок с такими индексами отсутствует, значе-
ние элемента массива принимается равным 0).

Для рассматриваемой модели фрагмент 
значений элементов массива связей В приве-
дён в табл. 3.

Приведём полностью массив связей модели, 
используя матрицы двумерных сечений [6, 7]:

0 10

8 5 4 5

0 5 4 4

0 3 4 0

0 3 5 4

i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B ; 
0 11

0 0 0 0

0 5 4 4

0 3 3 0

0 4 5 4

i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B ; 

0 12

0 0 0 0

0 3 3 3

0 3 5 0

0 5 4 3

i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B ; 
0 13

0 0 0 0

0 0 0 0

0 3 4 0

0 4 0 0

i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B .

Перейдём к рассмотрению массива струк-
туры модели С. Размерность данного массива 
на единицу меньше, чем число уровней де-
композиции. Нумерация индексов элементов 
массива начинается с единицы: 1, 2, 3...

Элемент массива структуры 
1 2... ni i iC

 
равен 

числу блоков на диаграммах нижнего уровня 

1 2... ni i iA .
Для рассматриваемой модели с деревом уз-

лов, показанным на рис. 3, массив структуры 
имеет вид:

 

2 2 2

3 3 0

3 2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C .

Согласно методологии IDEF [1—3] любой 
блок модели должен иметь связи, и соответ-
ствующий ему элемент массива связей будет 
ненулевым. Таким образом, массив структуры 
модели можно определить на основе массива 
связей модели.

Таблица 3

Фрагмент элементов массива связей В

Блок Элемент массива В Значение

A0 B000 8

A1 B100 5

A2 B200 4

A3 B300 5

A11 B110 5

A12 B120 4

A13 B130 4

... ... ...

Рис. 3. Диаграмма дерева узлов:
A0—A313 — функциональные блоки

Рис. 4. Диаграмма декомпозиции уровня 2:
A11—A33 — функциональные блоки; S1—S15 — интерфейсные дуги
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Массив структуры можно определить из 
массива связей следующим образом:

 
1 2 1 2 1 2... 1 ... 2 ... 3( , , , ...)

n n ni i i i i i i i izn=C B B B ,

где i1, i2, ..., in ∈ {1, 2, 3, ...}, zn(·) — функция, воз-
вращающая массив той же размерности, что и 
размерности массивов аргументов, значения эле-
ментов возвращаемого массива — число ненуле-
вых элементов в массивах-аргументах с теми же 
индексами, что и возвращаемый элемент.

Рассмотрим расчёт КСВ модели на основе 
заданных массивов структуры и связей.

Для простоты остановимся на модели с 
тремя уровнями иерархии.

КСВ для структуры Qst — суммарный КСВ 
для блоков всех диаграмм.

Для диаграммы верхнего уровня с учётом (2):

 Q0 = Q(1). (3)

Для диаграммы декомпозиции первого 
уровня с учётом (2):

 Q1 = Q(n1) = Q(length(C)), (4)

где n1 — число блоков на диаграмме декомпозиции 
первого уровня; length(С) — число строк матрицы С.

Для диаграмм декомпозиции второго уров-
ня с учётом (2):

 
1

1
1

2 2
1

( ) sum( ( ( ).))
n

i
i

Q Q n Q zn
=

= =∑ С , (5)

где n1 — число диаграмм на втором уровне 
декомпозиции; 

12in — число блоков на диа-
грамме 

1i
A  второго уровня декомпозиции; 

zn(C) — функция, возвращающая вектор с 
числом ненулевых элементов в строках ма-
трицы С (точка после С) означает поком-
понентное вычисление функции.

Для диаграмм декомпозиции 
третьего уровня с учётом (2):

 
1 2

1 2
1 2

3 ,
1 1

( )
n n

i i
i i

Q Q С
= =

= ∑ ∑ =

 = sum(Q(C.)), (6)

где 
1 2,i iC  — число блоков на диаграммах 

1 2,i iA .

Общий КСВ модели определяет-
ся суммой Q0 (3), Q1 (4), Q2 (5), Q3 (6):

 Qs = Q(1) + sum(Q(zn(C)•)) +
 + sum(Q(zn(C)•)) + sum(Q(C)•)). (7)

КСВ для связей Qsv — суммар-
ный коэффициент сложности вос-
приятия связей всех блоков запи-
шем в виде:

 Qsv = sum(Q(B)•)). (8)

Общий КСВ модели:

 Qs = Qst + Qsv. (9)

Для рассматриваемого примера 
при подстановке численных значений 
в формулы (7)—(9) получим Qst = 
=    21,766, Qsv = 82,839, Qs = 104,605.

Заключение. Предложенный под-
ход к оценке сложности восприятия 
IDEF-моделей может применяться 

Рис. 5. Диаграммы декомпозиции уровня 3:
A111—A332 — функциональные блоки; S1—S28 — интерфейсные дуги
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как при непосредственной реализации моде-
лей, так и CASE-средств, их использующих [8].
На основе положений, приведённых выше, 
разработаны алгоритмы и реализующие их 
программные приложения [9], которые позво-
ляют в процессе взаимодействия с пользовате-
лем в диалоговом режиме строить оптималь-
ные, с точки зрения сложности восприятия, 
иерархические визуальные IDEF-модели.
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ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРА, ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
НА ОБЪЕКТАХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

В СООТВЕТСТВИИ СО СТАНДАРТОМ IEC 61850

Разработано серверное программное обеспечение в соответствии с требованиями стандарта 
IEC 61850. Особое внимание уделено архитектуре программного обеспечения и организации хра-
нения данных. Приведены результаты испытаний.

Ключевые слова: IEC61850; цифровая подстанция; сервер; архитектура.

The server software in accordance with the requirements of IEC 61850 is developed. Special attention is 
paid to software architecture and data warehousing. The tests results are adduced.

Key words: IEC61850; digital substation; server architecture.

На протяжении последних десятилетий во 
многих странах разрабатываются и успешно 
внедряются системы автоматизации электриче-
ских подстанций. Однако процесс построения 
интегрированных систем в данной области за-
медлялся отсутствием унифицированных про-
токолов обмена данными. Каждый произво-
дитель разрабатывал собственный комплекс 
программных либо программно-аппаратных 
средств. Для информационного обмена приме-
нялось множество отраслевых протоколов (Гра-
нит, ТМ-120, АИСТ, РПТ-80, МТК-1 и т.д.).

Первым весомым вкладом в решение про-
блемы унификации стало внедрение базо вого 
набора протоколов, определённых в стан-
дарте IEC 60870-5 (101, 104), что позволило
стандартизировать информационные потоки
между территориально-распределёнными объ-
ектами энергосистемы.

Следующий шаг — процесс унификации 
систем связи внутри подстанции. Его резуль-
татом явилась первая редакция стандарта
IEC 61850, опубликованная в 2003 г. Вслед за 
появлением стандарта началась разработка 
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оборудования для цифровых подстанций на 
основе данного стандарта. Немаловажной за-
дачей в этом направлении является концен-
трация собранной информации и обеспече-
ние её долговременного хранения на сервере.

Стандарт IEC 61850 определяет требования 
к построению систем управления и монито-
ринга электрических сетей от уровня сбора до 
отображения, методику тестирования, техно-
логию передачи данных и является основой 
построения цифровой подстанции. Основной 
особенностью и отличием стандарта IEC 61850 
от других стандартов является то, что в нём 
регламентируются не только вопросы переда-
чи информации между отдельными устрой-
ствами, но и вопросы формализации описания 
схем подстанции, схем защиты, автоматики и 
измерений, конфигурации устройств [1].

Первая глава стандарта кратко описыва-
ет основные принципы: трёхуровневую архи-
тектуру энергетической системы, связь между 
несколькими подстанциями, перечень интер-
фейсов и их назначение, объектную модель, 
концепцию моделирования данных, правила
описания конфигурации. Во второй главе при-
ведены основные термины и определения. Тре-
тья глава определяет требования к физическому 
оборудованию: условия работы, надёжность, со-
вместимость оборудования и т. д. Четвёртая — 
описывает системный инжиниринг и управ-
ление проектами. В данном разделе определены 
участники проекта и этапы его выполнения, 
распределение функций между программными 
и аппаратными средствами системы.

Пятая глава стандарта конкретизирует 
трёхуровневую иерархию системы, логические 
узлы объектной модели, их назначение, клас-
сификацию и взаимодействие. Важным тре-
бованием стандарта является быстродействие 
и производительность энергосистемы. Время 
передачи сигнала складывается из кодиро-
вания, передачи по сети и декодирования. 
Стандартом нормируются допустимые вре-
менные задержки по видам сигналов. Шестая 
глава содержит описание формата файлов для 
конфигурации устройств. Конфигурация обе-
спечивает обмен данными между устройства-
ми. Для создания конфигурационных файлов 
определён язык SCL и чёткие правила соз-
дания конфигурационных файлов. Стандарт 
предполагает автоматизированную возмож-
ность конфигурирования.

Седьмая глава стандарта посвящена струк-
туре коммуникаций. В разделе описывается
методика и принципы передачи данных, их мо-

делирование. Приведены схемы классов с опи-
санием возможных классов данных и их атри-
бутов. В соответствии со стандартом передача 
данных осуществляется по технологии клиент—
сервер. Сервисы передачи данных и структура 
коммуникаций приведены в общем виде. В гла-
ве восемь более подробно описываются методы 
обмена данными в системе. Протокол MMS ха-
рактеризуется относительно большими времен-
ными задержками и используется для некри-
тичных задач, таких как сбор телесигнализа-
ции и телеизмерения, команд телеуправления, 
отправки отчётов. Протокол GOOSE работает 
с гораздо меньшими временными задержка-
ми и применяется для передачи таких важных
команд, как включение/отключение выклю-
чателя. В главе девять описывается передача 
мгновенных значений, которые применяются, 
например, для передачи измерений трансфор-
маторов тока и напряжения. В данной главе 
уделяется внимание резерви ро ванию. В главе 
десять дано описание методики тестирования 
работоспособности системы и предмет соответ-
ствия всем требованиям стандарта.

Переход на цифровые технологии в авто-
матизированных системах управления энер-
гетикой начался более пятнадцати лет назад и 
перешёл в стадию практических разработок.

Внедрение в российскую электроэнерге-
ти ческую отрасль методик, технологий и уст-
ройств, опирающихся на стандарт IEC 61850,
обусловлено нормативными документами 
ФСК ЕЭС. Например, приложением к рас-
поряжению ОАО "ФСК ЕЭС" от 28.04.2012
№ 286р "Рекомендации по применению ос-
новных структурных схем и требования к ор-
ганизации и функциям АСУ ТП подстанций 
110—750 кВ с учётом функциональной доста-
точности и надёжности".

Известные производители аппаратуры ре-
лейной защиты и автоматики (РЗА), такие как 
ABB, SIEMENS, ALSTOM, GE, SEL, ЭКРА, 
ИЦ "Бреслер" уже декларируют поддержку 
стандарта IEC 61850.

Каждый производитель оборудования пред-
лагает свои собственные решения по сбору и 
обработке данных. Но, к сожалению, на рын-
ке практически отсутствуют надёжные гото-
вые решения для подстанций, удовлетворяю-
щих стандарту IEC 61850. Во всём мире раз-
рабатывается оборудование и программное 
обеспечение для цифровых подстанций.

Характерной чертой цифровой подстанции 
является использование микропроцессорного 
оборудования и передача цифровых сигналов. 
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Разработка цифровой подстанции на основе 
стандарта IEC 61850 позволяет унифициро-
вать передачу данных, конфигурирование и 
использовать приборы различных производи-
телей. Переход на цифровые сигналы позво-
лит сократить кабельное хозяйство, повысить 
уровень точности измерений, даст возмож-
ность отслеживания состояния каналов связи 
и диагностики всей системы на расстоянии, 
повысит уровень информационной безопас-
ности. При дальнейшем развитии возможен 
переход к интеллектуальным (необслуживае-
мым) подстанциям.

Отечественным аналогом таких систем 
является разрабатываемая в компании ООО 
"Систел" (г. Протвино Московской области) 
система сбора данных для цифровых подстан-
ций, которая заменяет три используемые ра-
нее: управления и контроля работы релейной 
защиты и автоматики, телемеханики, учёта. 
Сервер цифровой подстанции разрабатыва-
ется в соответствии с требованиями стандар-
та IEC 61850. При этом может являться "шлю-
зом" для преобразования данных, полученных 
от приборов, работающих по более ранним 
протоколам, в формат предусмотренный
IEC 61850. Это позволяет при переходе на 
цифровую подстанцию не заменять едино-
временно все микропроцессорные устройства 
контроля и управления подстанцией.

Сервер цифровой подстанции выполняет 
следующие задачи:

информационный обмен с интеллектуаль-
ными электронными устройствами (IED);

информационный обмен с унаследован-
ными устройствами телемеханики;

сбор информации об аварийных срабаты-
ваниях с устройств релейной защиты и авто-
матики (осциллограммы);

сбор профилей потребления ресурсов с 
приборов учёта (электричество, газ, вода);

обеспечение долговременного хранения 
информации;

ретрансляция оперативной и учётной ин-
формации, аварийных осциллограмм;

информационный обмен с автоматизиро-
ванным рабочим местом.

Сервер содержит пять подсистем, отвечаю-
щих за обмен данными с различными устрой-
ствами, обработку и архивирование данных, 
объектную архитектуру адресации данных и 
передачу данных на рабочее место диспетчера. 
Архитектура сервера представлена на рис. 1.

Сервер цифровой подстанции осущест-
вляет сбор данных с устройств различных 

производителей, поддерживающих стандарт 
IEC 61850, таких как Alstom, ДПМ 121 и раз-
работанных компанией "Систел" приборов 
УИП 12 (устройство измерения параметров), 
ПКЭ (показатель качества электроэнергии), 
РАС (регистратор аварийных событий). Для 
хранения оперативных данных используется 
иерархическая структура данных в соответ-
ствии с требованиями IEC 61850. В стандарте 
описание данной модели начинается с опи-
сания объектов данных, логических узлов и 
устройств. Логические и физические устрой-
ства отличаются тем, что физическое устрой-
ство может содержать несколько логических. 
Логические устройства объединяют в себе не-
сколько логических узлов — наименьший эле-
мент модели, способный осуществлять обмен 
данными. Типы логических узлов в соответ-
ствии с их функционалом определяются стан-
дартом. Объектная модель позволяет модели-
ровать различные системы. Модель данных,
используемая в стандарте, подробно описана 
в работе [2]. Здесь говорится о том, что стан-
дарт даёт инструменты для реализации связей 
и обмена данными между узлами системы лю-
бой сложности и оставляет свободным выбор 
функционала логических устройств и метода 
их распределения. Адресация данных, ис-
пользованная в программном обеспечении 
сервера, приведена на рис. 2.

Рис. 1. Архитектура  сервера сбора данных
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контролировать работу и удалённо управ-
лять режимами работы терминалов релейной 
защиты, что позволяет обеспечить надлежа-
щий уровень защиты высоковольтных линий, 
электрических машин, аппаратов, а также 
своевременно выявлять места аварий;

контролировать и удалённо управлять 
устройствами противоаварийной автомати-
ки. При возникновении аварийных ситуаций 
возможно предотвратить или локализовать 
аварийные ситуации;

анализировать поведение системы в раз-
личных ситуациях;

осуществлять технический контроль и 
коммерческий учёт электроэнергии, контро-
лировать потоки мощности, рассчитывать 
уровень нагрузки электросети, оперативно 
вычислять локальные балансы;

осуществлять сбор телемеханических дан-
ных в реальном времени с точностью до 1 мс, 
их обработку и архивное хранение;

поддерживать информационный обмен с 
центрами управления энергосети;

контролировать и диагностировать функ-
ционирование оборудования подстанции и 
автоматизированной системы управления 
технологических процессов подстанции;

управлять коммутационным оборудовани-
ем электросети;

передавать информацию на автоматизи-
рованное рабочее место, информировать дис-
петчера об аварийных событиях.

В процессе разработки программного обе-
спечения цифровой подстанции создан стенд 
для тестирования программного комплекса
(рис. 4). Разработанное в соответствии со 
стандартом IEC 61850 серверное программное 
обеспечение для сбора, обработки и хране-
ния данных успешно прошло испытания на 
стенде. Испытания показали, что серверное 
программное обеспечение при функциониро-
вании на промышленном компьютере (Intel 
Quad Core-i5 2400 3,1 ГГц, 8 Гб DDR3) мо-
жет одновременно обеспечивать работу с 500 
интеллектуальными устройствами, при функ-
цио нировании на промышленном контрол-
лере (Sitra AM3359AZCZ100 1 GHz, 512 Мб 
DDR3L) с 10 устройствами.

Описанный сервер цифровой подстанции 
вошёл в Цифровой информационно-измери-
тельный комплекс (ЦИИК), соответствующий 
требованиям стандарта IEC 61850. ЦИИК реа-
лизован в рамках проекта ООО "СИСТЕЛ" со-
вместно с ФГУП "РФЯЦ-ВНИИТФ им. Акаде-
мика Е. И. Забабхина" (г. Снежинск Челябин-

Рис. 3. Адресация в виде строки:
LD — логическое устройство; LN — логический узел; 
DO — объект данных; DA — атрибут данных

Рис. 4. Модель стенда

При переходе сигнала между уровнями 
адресация трансформируется в строку (рис. 3).

Кроме оперативного хранения данных на 
сервере организовано и архивное хранение. 
Созданы соответствующие разделы для веде-
ния профилей потребления электроэнергии, 
диспетчерской ведомости и осциллограмм. 
При работе с данными, получаемыми от ин-
теллектуальных устройств, сервер запраши-
вает не только текущие срезы данных, но и 
недостающие за более раннее время. Глуби-
на хранения архивов и периодичность опроса 
соответствуют типам данных.

Программное обеспечение сервера цифро-
вой подстанции позволяет:

регистрировать и анализировать аварий-
ные события;

Рис. 2. Адресация данных:
IED — интеллектуальное электромагнитное устрой-
ство; LD — логическое устройство; LN — логический 
узел; DO — объект данных; DA — атрибут данных
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ской области). Фотография стойки, входящей 
в данный комплекс, изображена на рис. 5.

В составе ЦИИК используются программно-
аппаратные средства уровня подстанции, ин-
теллектуальные электронные устройства (ИЭУ) 
с цифровым выходом согласно IEC 61850-9-2. 
Базовым элементом является первичный изме-
рительный преобразователь тока и напряжения 
NXVCT-230 (оптический трансформатор).

ЦИИК c ноября 2012 г. функционирует в 
опытном режиме на действующей подстанции 
ГПП-4 ПС 110/10 кВ "Сосновая" (г. Снежинск 
Челябинской области).

В настоящее время ЦИИК обеспечивает 
решение задач учёта электроэнергии, контроля 
показателей качества электроэнергии, телеме-
ханики, регистрации аварийных событий.
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ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ОСВЕЩЕНИЯ, СОЗДАВАЕМОГО
СВЕТОДИОДНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ИЗЛУЧЕНИЯ,

ПО УРОВНЮ ЗРИТЕЛЬНОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ

Представлены результаты исследования условий освещения, создаваемого светодиодными ис-
точниками излучения. Оценка световой среды, создаваемой осветительной установкой со свето-
диодами, проводилась по уровню зрительной работоспособности. Определены наиболее благопри-
ятные условия освещения для объектов III разряда зрительной работы СП52.13330.2011.

Ключевые слова: осветительная установка; освещённость; светодиоды; угловой размер; зри-
тельная работоспособность; время зрительной работы.

The results of the lighting conditions study created by the LED light sources are introduced. Light environ-
ment valuation, created by lighting system with LED, conducted in accordance with visual efficiency. The most 
favorable lighting conditions for III category objects of the visual work SP52.13330.2011 are defined.

Key words: lighting facility; illumination; LEDs; angular size; visual efficiency; visual work time.
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Создание комфортных условий освещения 
при напряжённых зрительных работах (ЗР) яв-
ляется одной из актуальных проблем освещения 
и изучения влияния параметров световой среды 
на функциональное состояние органа зрения.

На современном рынке светотехнической 
продукции имеется широкий ассортимент ис-
точников света, позволяющий создавать энер-
гоэкономичные осветительные установки.
В настоящее время одним из перспективных 
источников излучения являются светоизлу-
чающие диоды, обладающие высоким сроком 
службы (более 50 000 ч), низким энергопотре-
блением, отсутствием токсичной ртути, вы-
сокой световой отдачей (свыше 100 лм/Вт) и 
рядом других преимуществ.

Изучение светоцветовой среды, её воздейст-
вие на орган зрения, возможность применения 
светоизлучающих диодов для внутреннего ос-
вещения без ущерба для здоровья человека явля-
ются актуальной задачей и приводят к необходи-
мости проведения исследований в этой области.

Одной из комплексных характеристик, 
оценивающих влияние условий освещения на 
человека, является зрительная работоспособ-
ность, использующаяся для оценки способно-
сти человека заметить, опознать и обработать 
деталь, попавшую в поле зрения, основываясь 
на скорости, точности и качестве восприятия. 
Зрительная работоспособность одновременно 
зависит от собственных характеристик вы-
полняемого задания (размера, формы, поло-
жения, цвета, коэффициента отражения де-
талей и фона) и способности восприятия, на 
которую влияют условия освещения [1, 2].

Кроме того, на зрительную работоспособ-
ность влияют блескость, неравномерность ос-
вещённости, помехи, рассеивающие внимание, 
природа заднего плана и, в более общем смыс-
ле, организация рабочего пространства. Сни-
жение зрительной работоспособности может 
возникнуть после продолжительной работы в 
плохих условиях освещения (низкая освещён-
ность, недостаточная равномерность освеще-
ния, дискомфортная блескость) и привести к 
ухудшению качества выполняемой работы, её 
производительности и повышению ошибок.

Для оценки условий освещения, создавае-
мого светодиодами, проведены исследования 
зрительной работоспособности в зависимости 
от уровня освещённости рабочей поверхности 
[3, 4]. Экспериментальная установка — адап-
тационная камера размером 1,3 Ѕ 0,65 Ѕ 0,70 м,
внутренняя поверхность которой покрыта 
белым диффузно-отражающим материалом с 

коэффициентом отражения 0,8. Для освеще-
ния использовался световой прибор, располо-
женный над объектом наблюдения на высоте 
0,5 м над рабочей поверхностью. В качестве
источника излучения применялись светоизлу-
чающие диоды высокой интенсивности типа 
У-337. Выходное отверстие светового прибора 
перекрыто рассеивателем. Уровень освещён-
ности рабочей поверхности изменялся от 100 
до 1000 лк регулированием напряжения источ-
ника питания. Неравномерность освещения 
поверхности не превышала ±10 %. Освещён-
ность измерялась люксметром "ТКА—Люкс", 
имеющего предел допустимого значения от-
носительной погрешности ±6 %.

Эксперимент проводился в затемнённой 
комнате 2,0 Ѕ 2,5 Ѕ 3,6 м. Коэффициенты от-
ражения потолка, стен и пола соответственно 
равны 0,7; 0,5; 0,3. Наблюдаемый располагался 
за рабочим столом, коэффициент отражения 
которого равен 0,8. В эксперименте участво-
вали 10 наблюдаемых в возрасте 21—24 года, 
имеющих нормальное и скоррегированное к 
нормальному зрение. В каждой серии опытов 
измерения проводились по пять раз в день в 
течение 4 дней.

Работоспособность зрительного анализато-
ра определялась с использованием колец Лан-
дольта, имеющих разрыв в одном из четырёх 
направлений; угловой размер тест-объектов 
составлял α = 4′, при отрицательном контрасте 
k = 0,9, что соответствует III разряду зритель-
ных работ по СП 52 — 13330 — 2011. Общее 
число рассматриваемых символов составляет 
100 и 300 шт. Наблюдение проводилось с рас-
стояния 350 мм.

Зрительная задача заключается в нахожде-
нии (в представленной таблице) и вычеркива-
нии колец с определённым направлением раз-
рыва. С помощью секундомера фиксировалось 
время выполнения задания и определялось 
количество допущенных ошибок отдельно 
по видам (пропущенные кольца и ошибочно 
вычеркнутые). Так как количество ошибочно 
вычеркнутых колец обычно составляет не бо-
лее 1—2, то они не учитывались при расчёте 
зрительной работоспособности.

В начале эксперимента измерялось время 
только механической работы t100(t300) — вре-
мя, за которое каждый испытуемый вычерки-
вает 100 (300) символов. Образец тест-объекта 
с кольцами Ландольта представлен на рис. 1.

Порядок проведения эксперимента сле-
дующий: после предварительной адаптации 
каждого наблюдаемого к заданным условиям 
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освещения в течение 15 мин измерялась ра-
ботоспособность с тест-объектами, содержа-
щими 100 и 300 символов, затем выполнялась 
двухчасовая зрительная работа, по окончании 
которой проводилось повторное измерение 
работоспособности. Результаты обрабатыва-
лись с использованием пакета статистическо-
го анализа и прогнозирования.

Быстрота различения колец Ландольта оце-
нивается величиной, обратной среднему време-
ни различения каждого тест-объекта таблицы. 
Вероятность правильного опознавания формы 
колец — отношение числа правильно вычер-
кнутых колец к их общему числу с заданным 
направлени ем разрыва:

 1

зр

On
q

ct
= , (1)

где q1 — количество правильно опознанных ко-
лец Ландольта за время опыта; с — постоянная 
доля колец с определённой ориентацией из об-
щего количества колец; tзр — время выполнения 
зрительной работы.

В свою очередь

 tзр = tоб – tмр, (2)
где tоб — время опознавания колец Ландольта; tмр — 
время механической работы.

Соответственно,

 
tмр1 = t100q1;
tмр2 = t300q1;

 (3)

 rn = 
1

On
. (4)

Показатель, характеризующий зависимость 
общего количества символов к времени, затра-
ченному на их зачёркивание

 0tt
Nα = , (5)

где t0 — время, затраченное на зачёркивание симво-
лов тест-объекта; N — общее количество символов.

Исследование зрительной работоспособ-
ности в зависимости от уровня освещённости 

рабочей поверхности проводилось в диапазо-
не от 100 до 1000 лк при использовании тест-
объекта из 100 и 300 символов.

Экспериментально установлено, что для 
тест-объекта с угловым размером α = 4′ при 
уровне освещённости 700 лк зрительная рабо-
тоспособность характеризуется наименьшим 
количеством ошибок. Дальнейшее увеличение 
уровня освещённости не снижает количество 
ошибок, т.е. характеризуется её стабильностью. 
Таким образом, для выполнения указанного 
вида ЗР данный уровень освещённости рабо-
чей поверхности можно определить как опти-
мальный по минимальному количеству оши-
бок за время проведения эксперимента.

На основе полученных данных можно сде-
лать следующие выводы. Уровень освещённо-
сти рабочей поверхности влияет на зрительную 
работоспособность. При повышении Е от 100 до 
1000 лк количество ошибок (Оn), характеризую-
щих работу с тест-объектом N = 300 символов, 
снижается в 1,18 раза после двух часов ЗР, зри-
тельная работоспособность (rn) при этом воз-
растает в 1,26 раза.

При уровне освещённости в 600 лк зри-
тельная работоспособность с учётом ошибок 
характеризуется стабильностью. Дальнейшее 
увеличение освещённости рабочей поверх-
ности незначительно сказывается на степени 
зрительной работоспособности, поэтому это 
увеличение следует определить как оптималь-
ное и рекомендуемое для данного вида ЗР.

Вторым параметром, определяющим рабо-
тоспособность и оценивающим уровень реак-
ции органа зрения на светодиодное освещение, 
было время ЗР, рассчитанное по формуле (2).

Данный параметр оценивался до начала, 
после одного и двух часов выполнения ЗР с 
двумя вариантами тест-объектов, содержа-
щих 100 и 300 символов.

По результатам эксперимента построены 
зависимости tзp = f(E) для тест-объектов с 100 
и 300 символами до начала, после одного и 
двух часов ЗР (рис. 2, 3). Изменение времени 
ЗР при различных уровнях освещённости ра-
бочей поверхности (см. рис. 2, 3) имеет одина-
ковый качественный характер. С ростом уров-
ня освещённости до 600 лк tзр увеличивается 
(для 100 символов):

в 1,66 раза до начала ЗР;
в 1,79 раза после одного часа ЗР;
в 1,91 раза после двух часов ЗР.
До начала выполнения работы tзр в 1,1 раза 

меньше, чем после одного часа работы, и в
1,2 раза меньше после двух часов.

Рис. 1. Кольца Ландольта
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Аналогично для тест-объектов из 300 сим-
волов (см. рис. 3) также отмечается рост вре-
мени ЗР при изменении уровня освещённости 
рабочей поверхности:

в 1,42 раза после первого часа ЗР;
в 1,54 раза после второго часа ЗР.
До начала выполнения работы tзр в 1,24 раза 

меньше, чем после второго часа работы.
Проведённый сравнительный анализ изме-

нения зрительной работоспособности в усло-
виях изменения уровня освещённости рабочей 
поверхности показал примерно одинаковые 
показатели для двух вариантов диффузных 
тест-объектов, содержащих 100 и 300 симво-
лов: при увеличении освещённости от 100 до 
1000 лк наблюдалось снижение общего коли-
чества допущенных ошибок и увеличение зри-
тельной работоспособности.

Результаты исследований позволяют реко-
мендовать применение светодиодов в систе-

мах общего освещения в помещениях, для ко-
торых характерно выполнение работ со зри-
тельной и умственной нагрузкой, требующих 
напряжения нервной системы, и организма в 
целом, т.е. в производственных, администра-
тивных и общественных зданиях различного 
целевого назначения.

Выводы. При работе с исследуемыми тест-
объектами увеличение уровня освещённости 
от 100 до 1000 лк приводит к росту зрительной 
работоспособности в 1,6 раза, что объясняется 
снижением количества допущенных ошибок.

Изменение времени ЗР при различных 
уровнях освещённости рабочей поверхности 
имеет одинаковый качественный характер — 
с ростом освещённости время ЗР увеличива-
ется в среднем в 1,75 раза при различной про-
должительности выполнения работы.

В исследуемых вариантах освещения рабо-
тоспособность органа зрения более чувстви-
тельна к изменению уровня освещённости 
рабочей поверхности по сравнению с продол-
жительностью ЗР.

Определены наиболее благоприятные уров-
ни освещённости рабочей поверхности, обе-
спечивающие повышение работоспособности 
и наименьшее количество ошибок: для тест-
объекта из 100 символов — 700 лк, из 300 сим-
волов — 600 лк.

Результаты исследований позволяют реко-
мендовать применение светодиодов в систе-
мах общего освещения в помещениях, для ко-
торых характерно выполнение работ со зри-
тельной и умственной нагрузкой.
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Рис. 2. Зависимость времени зрительной работы от уровня 
освещённости рабочей поверхности (N = 100 символов):

 до работы;  после 1 часа работы;  после 2 часов работы

Рис. 3. Зависимость времени зрительной работы от уровня 
освещённости рабочей поверхности (N = 300 символов):

 до работы;  после 1 часа работы;  после 2 часов работы
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ботки тепловой, электрической энергии, хла-
доносителей в собственных установках ЭК с 
уменьшением топливопотребления во внеш-
них энергогенерирующих источниках. Топлив-
ная система ЭК ГПП оптимизируется поэтап-
но [1]: структурирование объекта, задач и 
методов исследования; выбор и обоснование 
критериев и показателей эффективности; раз-
работка моделей, программ и алгоритмов для 
структурной и параметрической оптимиза-
ции; синтез оптимальной топливной системы 
и проработка технических решений по повы-
шению её эффективности для ГПП с соответ-
ствующей технологической топологией.

Структура топливной системы. Построение 
структуры топливной системы ГПП является 
первым аспектом решения поставленной за-
дачи и базируется на декомпозиционно-агре-
гативном подходе и блочно-иерархическом 
принципе анализа сложных систем. В общем 
виде энерготехнологическая схема многопро-
фильного ГПП, перерабатывающего гетеро-
генное углеводородное сырьё (УВС) — газ и 
газовый конденсат, приведена на рис. 1. Ма-
тричная модель, отражающая в определённой 
мере взаимосвязи газовых потоков и отдельных 
производств ТС и ЭК, приведена в таблице.

Введение. Потребление топливного газа в 
технологических и энергетических огнетех-
нических агрегатах предприятий переработки 
газа и газового конденсата (ГПП), зависящее 
от схемы технологического процесса, мощно-
сти установок, режимов их эксплуатации, сте-
пени утилизации горючих отходов (ГО), тех-
нического состояния оборудования, клима-
тических условий региона и других факторов, 
достигает 17—94 м3 на 1000 м3 переработанного 
газа с тенденцией увеличения за последние 
годы. Особенностью топливной системы ГПП 
является её взаимосвязь с технологической 
системой (ТС) и энергетическим комплексом 
(ЭК) в непрерывном технологическом процес-
се, так как в качестве топлива используются, 
в основном, технологические газы производств 
и низкопотенциальные газовые выбросы — 
некондиционные газовые смеси переменного 
состава. Поэтому основное направление оп-
тимизации топливной системы для повыше-
ния её эффективности связано с максималь-
ным использованием технологических газов 
собственного производства и ГО в технологи-
ческих процессах, что позволит снизить по-
требление товарного газа в качестве топлива 
огнетехнических агрегатов, а также для выра-
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Задача оптимизации топливной системы 
ЭК ГПП в общем виде формулируется как за-
дача рационализации энерготехнологическо-
го баланса (ЭТБ) с максимальным использо-
ванием собственных энергетических ресурсов 
и ГО. Для разработки ЭТБ и расчёта основ-
ных показателей эффективности топливной 
системы ЭК в соответствии с её структурой 
и матрицей газовых потоков использованы 
топологические модели. Так, для ГПП с кон-
версией УВС в ТС, рециркуляцией полупро-
дуктов, выработкой тепловой и электриче-
ской энергии во внутрипроизводственных си-
стемах ЭК разработан информационный граф 
ЭТБ (рис. 2).

Коэффициенты преобразования 
графа соответствуют следующим ма-
териальным и энергетическим пото-
кам: {λ1, λ2, ..., λn} — технологическим; 
{b1, b2, ..., bn} и {β1, β2, ..., βn} — топлив-
ным; {q1, q2, ..., qn} и δ — тепловым.

Математическое описание гене-
рации и потребления топлива в за-
висимости от меняющихся техноло-
гических, климатических, экологи-
ческих и экономических факторов в 
общем виде представлено следующи-
ми уравнениями:

выработка товарного газа (VT) и 
технологических горючих газов (VГО) 
в ТС:

 ( ) ( )TГГ T ГО кгф
1 1

n n

j j j j
j j

V V V V k
= =

= + = λ∑ ∑ , (1)

потребление топлива (товарный газ и тех-
нологические горючие газы) в аппаратах ТС:

 ( )TC TГГ
1

n

j j
j

B b V
=

= + β∑ , (2)

потребление топлива в собственном источ-
нике тепловой и электрической энергии — 
ЭСН на выработку пара:

 ( ) ( )ЭСН кгф
1

n

j j j
j

B b V k
=

= + β∑ , (3)

Матрица взаимосвязи газовых потоков и производств ТС и ЭК
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Примечание. 1 — генерация энергоресурса; 2 — потребление энергоресурса

Рис. 1. Схема взаимосвязей топливной системы с ТС, ЭК ГПП и внешней 
системой энергоснабжения
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выработка тепловой энергии за счёт ути-
лизации теплоты в котлах-утилизаторах ТС:

 ( )ВЭР КУ TC
1

n

j j
j

Q q Q B
=

= ∑ , (4)

тепловое потребление ГПП от внешнего 
источника — котельной:

 QГПП = QТС – QВЭР – QЭСН, (5)

потребление топлива в котельной на выра-
ботку теплоты для ГПП и собственные нужды:

 ГПП
кот Р

Н кот сн

Q
B

Q
=

η η
, (6)

где Р
НQ  — теплота сгорания потребляемого ко-

тельной топливного газа; ηкот — среднее значение 
КПД котельных агрегатов внешнего источника; 
ηсн — коэффициент, учитывающий затраты те-
плоты в котельной на собственные нужды.

Идеальным вариантом структуры 
и режимов эксплуатации топливной 
системы ЭК и ТС ГПП является вари-
ант отсутствия внешнего теплопотре-
бления, когда уравнение (5) имеет вид 
равенства QТС = QВЭР + QЭСН. Этот 
вариант реализуется за счёт утилиза-
ции ГО в ЭСН.

В математических моделях устано-
вок утилизации ГО систем генерации 
тепловой, электрической энергии и 
искусственного холода ЭК ГПП необ-
ходим максимальный учёт техноло-

гических и режимных факторов. Покажем это 
на примере топливной системы с утилизацией 
жидких ГО в энерготехнологической установке 
с выработкой тепловой энергии в КУ и холо-
да в абсорбционном преобразователе теплоты 
(АПТ), принципиальная схема которой приве-
дена на рис. 3.

На количество дополнительного топлива, 
подаваемого из сети товарного газа, влияют 
следующие факторы: расход горючих отходов 

GГО и их теплота сгорания 
го

Р
НQ ; теплота сго-

рания топливного газа Р
НQ ; холодопроизводи-

тельность АПТ (тепловая нагрузка испарителя) 
Q0; тепловая нагрузка потребителя теплоты 
QП; температуры в АПТ — высшая (в генера-
торе) Tг, низшая (в испарителе) Т0, средняя (ох-
лаждающей среды в конденсаторе и абсорбере) 
Tc; коэффициенты сохранения теплоты —

Рис. 2. Информационный граф расчёта ЭТБ ГПП и топливопотребления внешнего источника теплоснабжения:
вершины: 1 — исходные данные; 2 — материальный баланс; 3 — топливный баланс элементов ТС и ЭК ГПП; 4 — 
тепловой баланс системы утилизации вторичных энергоресурсов (ВЭР) ТС и ЭК; 5 — тепловой баланс ГПП; 6 — 
тепловой и топливный баланс котельной; 7 — энергетический баланс системы редуцирования пара; 8 — тепловой и 
топливный баланс электростанции собственных нужд (ЭСН) ЭК ГПП;
исходные данные и переменные: QТС, Pj — тепловое потребление элементов ТС и давление пара на соответствующем 
уровне ЭК; {V1, V2, ..., Vn}, {B1, B2, ..., Bn} — технологические и топливные потоки; kкгф — конденсатно-газовый фак-
тор; {QКУ1, QКУ2, ..., QКУn}, QЭСН, QГПП — теплопроизводительность котлов-утилизаторов (КУ), тепловая выработка 
ЭСН и тепловое потребление ГПП от котельной; Вкот — потребление топлива в котельной; ΔBред — потери топлива 
от редуцирования пара высокого давления в котельной до давления Pj

Рис. 3. Схема установки утилизации ГО с выработкой тепловой энер-
гии и холода:
Т — циклонный предтопок; КУ — котел-утилизатор; П — потре-
битель теплоты ТС; А, Г — абсорбционный и генераторный блоки 
АПТ; К — конденсатор; Д — дроссель; И — испаритель; Н — насос
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циклонного предтопка ηц.п, котла-утилизато-
ра ηКУ, генератора АПТ ηг.

Искомая расчётная зависимость расхода 
топливного газа в виде функции от техноло-
гических и режимных параметров получена в 
соответствии с взаимосвязями элементов си-
стемы утилизации ГО с выработкой тепловой 
энергии и холода, приведёнными на рис. 4, 
где показаны только те элементы, которые не-
обходимы для решения поставленной задачи.

Математическая постановка решаемой за-
дачи формулируется как определение в общем 
виде функциональной зависимости:

 B =

=
( )( )

ГО

КУ П г 0 0 с г КУ
3 р р

н ГО ц.пн

, , , , , ,

, , ,

Q Q Q Т Q Т
f

Q Q G

⎛ ⎞η η
⎜ ⎟
⎜ ⎟η⎝ ⎠

.  (7)

Задача решалась последовательно, начиная 
с первого элемента (АПТ), для которого опре-
делена зависимость Qг = f1(T0, Q0, Tc, Tг, ηг). 
С использованием известного уравнения для 
удельного расхода тепловой энергии на выра-
ботку холода в АПТ получим аналитическое 
выражение зависимости выходной перемен-
ной Qг от входных меняющихся параметров 
технологической системы и температуры ох-
лаждающей среды

 0 0 c
г

г c г

1/ 1/
1/ 1/

Q T T
Q

T T
−

=
η −

. (8)

Для второго элемента (котла-утилизатора) 
искомая зависимость QКУ = f2(QП, Qг, ηКУ) 
определена из уравнения теплового баланса 
этого аппарата:

 QКУ = (QП + Qг)/ηКУ, (9)

где тепловая нагрузка QП является заданным па-
раметром.

Для третьего элемента (циклонного пред-
топка) зависимость расхода топливного газа 
от влияющих технологических факторов B = 
= ( )

ГО

Р р
3 КУ Н ГО ц.пн, , , ,f Q Q Q G η  также является 

решением уравнения теплового баланса этого 
элемента системы:

 ( )
ГО

р Р
КУ ц.п ГО Нн/B Q G Q Q= η − . (10)

После подстановки в (7) уравнений (8)—(10) 
получим итоговое уравнение для определения 
зависимости расхода топливного газа от пере-
численных влияющих входных параметров и 
переменных

 B =

= ( )
ГО

0 0 c
П Рг c г Н ц.п КУ

р
ГО ц.п КУн

1/ 1/
1/ 1/

Q T T
Q

T T Q
G Q

−⎛ ⎞+ −⎜ ⎟η − η η⎜ ⎟
⎜ ⎟− η η⎝ ⎠

. (11)

На показатели потребления топлива в ТС 
и ЭК ГПП влияют также режимы загрузки 
отдельного оборудования, согласованные с 
графиками их текущих и капитального ре-
монтов. Данный режимный фактор учтён в 
информационно-аналитическом обеспечении 
расчётов [2, 3] соответствующими коэффици-
ентами загрузки установок.

Алгоритм управления топливопотреблени-
ем базируется на разработанных с использо-
ванием информационно-аналитического обе-
спечения и прикладных программ режимных 
картах элементов синтезированных оптималь-
ных топливных систем. Для рассмотренной 
установки утилизации теплоты ГО с выра-
боткой теплоты и холода один из возможных 
вариантов режимной карты показан на рис. 5
в виде фазовой диаграммы этого объекта, где в 
качестве параметров системы приняты следую-

щие данные: QП = 1030 кВт, 
ГО

р
нQ  = 23 МДж/кг,

Рис. 4. Структурная схема установки утилизации ГО:
1 — АПТ; 2 — котел-утилизатор; 3 — циклонный предтопок; QКУ, Qг — тепловая нагрузка (количество выработан-
ной/потреблённой теплоты) котла-утилизатора, генератора АПТ; В — расход топливного газа
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р
нQ  = 36 МДж/м3, GГО = 0,05 кг/с, Tc = 303 К, 

Тг = 413 К.
Режимы эксплуатации котельных агрега-

тов внешнего источника теплоснабжения в 
условиях переменных нагрузок ГПП по рас-
ходу УВС формируются в соответствии с по-
следовательностью вычислительных процедур 
(1)—(6). Решение данной задачи управления 
показано на рис. 6 для многопрофильного 
ГПП, перерабатывающего высокосернистое 
УВС. В итоге определяются динамические 
зависимости — функционалы расхода УВС: 
производительность котельной и количество 
работающих котлоагрегатов.

Технические решения повышения эффек-
тивности топливной системы с утилизацией 
ГО в ТС и ЭК ГПП реализованы в направ-
лении создания технологических установок 

регенерации абсорбентов [4, 5] и собственного
источника энерговодоснабжения с макси-
мальным использованием потенциала ВЭР и 
промышленных стоков [6].

Анализ данных имитационного моделиро-
вания режимов эксплуатации ряда действую-
щих блоков осушки установок комплексной 
подготовки и переработки газа и газового кон-
денсата показал, что их модернизация с вне-
дрением энергоэффективных установок реге-
нерации абсорбента позволит снизить потре-
бление топливного газа из сети предприятия 
на 30—36 %. Удельное потребление топливного 
газа (на 1000 м3 газа, подаваемого на осушку) 
составит 0,317 м3, что на 0,178 м3 меньше, чем в 
установках без утилизации ГО. Для установки 
производительностью 43,3 тыс. т/г по регене-
рируемому абсорбенту интегральный эффект 
от внедрения предложенных решений соста-
вит ∼1,8 млн руб. при сроке окупаемости до-
полнительных капитальных затрат, не превы-
шающем 2,5 лет.

Внедрение собственного источника энер-
гообеспечения с утилизацией ГО на круп-
ном ГПП позволяет снизить удельный годо-
вой расход топлива в системе на выработку 
1 МВт(э) на 12—14 %. Удельный интеграль-
ный эффект, определённый за 10 лет, в рас-
чёте на 1 МВт электрической мощности в 
зависимости от типа предприятия составит

Рис. 5. Фазовая диаграмма установки утилизации ГО с выработкой теплоты и холода для определения зависимости 
расхода топливного газа от холодопроизводительности АПТ и температуры холода

Рис. 6. Режимы работы котельной при переменной на-
грузке по УВС
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8,06—18,01 млн руб./МВт(э), внутренняя нор-
ма доходности 22—26 %, индекс доходности 
2,4—3,5 руб./руб., срок окупаемости инвести-
ций от 7 до 9 лет.

Заключение. Разработанная методология 
оптимизации топливной системы энергетиче-
ского комплекса газоперерабатывающих пред-
приятий, математические модели расчёта 
топ лив но-энер гетического баланса с учётом 
технологических и режимных факторов позво-
ляют разработать направления и технические 
решения по вовлечению в топливный баланс 
горючих технологических газов и уменьшить 
потребление энергоресурсов от внешних ис-
точников.

Работа выполнена по госзаданию при фи-
нансовой поддержке Минобрнауки РФ.
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КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ КАРТИРОВАНИЕМ ПОТОКА СОЗДАНИЯ ЦЕННОСТИ

Разработана концепция автоматизированной системы, предназначенной для управления про-
цессом картирования потоков создания ценностей на предприятиях различной отраслевой при-
надлежности. Описаны цели, функции, задачи и возможные средства реализации автоматизиро-
ванной системы, дана схема движения информационных потоков внутри системы.

Ключевые слова: бережливое производство; карта потока создания ценности; автоматизи-
рованная система управления.

The concept of an automated system intended for process management of the valuable creation flow mapping 
in various industrial branches is developed. The objectives, functions, tasks and possible means of the automated 
system implementation are described; the diagram of information flows movement within the system is adduced.

Key words: lean manufacturing; value creation flow map; automatic control system.

Внедрение инструментов бережливого про-
изводства в последние годы приобрело широко-
масштабный характер. Бережливое произ-
водство (lean manufacturing, lean thinking, lean 
enterprise) — управленческая концепция, на-
правленная на устранение потерь и оптимиза-
цию бизнес-процессов, основанная на прин-

ципах организации производственной систе-
мы компании Тойота [1—3].

Ключевым понятием бережливого произ-
водства является ценность продукта (услуги) —
способность товара удовлетворять ожидания 
потребителя. Ценность создаётся постепенно 
в результате выполнения ряда шагов. Сово-
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купность процессов при том или ином виде 
обработки добавляют к товару ценность, что 
принято называть потоком создания ценности.

Операции и процессы, которые осущест-
вляются при изготовлении продукции, но не 
добавляющие ей ценность, принято называть 
потерями.

Основная цель бережливого производства 
состоит в построении эффективного пото-
ка создания ценности [1], т.е. выявлении и 
устранении всех потерь в производственном 
процессе с помощью внедрения инструментов 
бережливого производства.

Преобразования, связанные с внедрением 
инструментов бережливого производства, далее 
будем называть lean-преобразованиями [4].

Высокая эффективность методологии бе-
режливого производства не вызывает сомне-
ний, но процесс её внедрения часто сопряжён 
с проблемами как в области постановки це-
лей, так и в области исполнения.

В ходе lean-преобразований происходит по-
стоянное совершенствование процессов про-
изводства. Традиционно улучшения от lean-
преобразований отслеживаются через про-
цедуры картирования (value stream mapping, 
VSM) — периодическое проведение контроль-
ных замеров с помощью построения карт по-
токов текущего и будущего состояния [5].

Карта потока создания ценности (КПСЦ, 
или просто карта) изображает материальные 
и информационные потоки, необходимые для 
предоставления продукта или услуги конеч-
ному потребителю в виде графической схемы. 
КПСЦ показывает узкие места потока, на ос-
новании анализа которых можно 
выявить непроизводительные за-
траты и процессы, разработать 
план улучшений.

Для решения проблем нераци-
онального документооборота, ча-
сто являющегося причиной потерь 
времени или накопления запасов, 
карта также может содержать виды 
и траектории движения оформля-
емых документов.

Процедура картирования вклю-
чает следующие этапы:

документирование карты теку-
щего состояния, т.е. фиксация те-
кущих значений характеристик 
карты на основании анализа по-
тока производства ценности;

создание карты будущего со-
стояния на основании норматив-

ных или желаемых значений производствен-
ных процессов;

расчёт потерь в рамках потока и показате-
лей эффективности потока;

разработка плана по устранению потерь и 
повышению показателей эффективности по-
тока с помощью инструментов бережливого 
производства;

реализация плана и повторное картирование.
На рис. 1 представлены структурные эле-

менты КПСЦ условной ценности, проходящей 
от одного процесса обработки к другому и к 
процессу отгрузки. При производстве ценно-
сти имеются места остановки процесса произ-
водства, т.е. места, в которых ценность времен-
но превращается в запас. Базовыми точками 
для отслеживания качества потока являются 
места хранения запасов между процессами и 
места добавления ценности.

Основные характеристики процессов, не-
обходимые для построения КПСЦ и расчёта 
ее показателей:

наименование процессов;
число занятых в каждом процессе работ-

ников (операторов);
виды и количество используемого в про-

цессе оборудования и оснастки;
доступное рабочее время, в течение кото-

рого к изделию может добавляться ценность, 
определяемое как рабочее время смены за вы-
четом возможных периодов нерабочего време-
ни (технических перерывов, времени на убор-
ку, собрания) Pсм;

объём потребности в готовой продукции в 
смену D;

Рис. 1. Структурные элементы карты потока создания ценности
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время добавления ценности, т.е. непосред-
ственной обработки изделия, в течение кото-
рой происходит фактическое изменение изде-
лия, удовлетворяющее требованиям заказчика 
(потребителя), Vi, i = 1,n , где n — количество 
процессов в потоке;

количество запасов продукции на выходе 
процесса, Li, i = 1,n ;

нормативное время добавления ценности, 
в течение которого должно обрабатываться 
изделие согласно технологическому процессу, 
Vi

норм, i = 1,n .
На основании исходных данных определя-

ют расчётные показатели и показатели эффек-
тивности КПСЦ, представленные в табл. 1.

Взаимосвязь исходных и расчётных пока-
зателей КПСЦ, отражающая причинно-след-
ственные связи между элементами модели, 
приведена на рис. 2.

Список исходных и расчётных показателей 
может быть расширен для обеспечения воз-
можностей определения конкретных значе-
ний по видам потерь, что требует проведения 
соответствующей методической подготовки.

Контрольные замеры при выполнении кар-
тирования проводят постоянно и требуют во-
влечения значительного количества персона-
ла. Для повышения эффективности этого про-
цесса необходимо его автоматизировать.

Таблица 1

Показатели карты потока создания ценности

Показатель
Формула для расчёта 

показателя

Расчётные показатели КПСЦ

Суммарное время добавления ценности (время цикла) — время от входа до выхода изделия 
из потока без учёта времени нахождения изделия в запасах между процессами обработки

1

n

i
i

V V
=

= ∑

Суммарное нормативное время добавления ценности — нормативное время цикла изготов-
ления изделия согласно технологическому процессу норм норм

1

n

i
i

V V
=

= ∑

Время нахождения изделия в запасах по окончании процесса обработки — время, в тече-
ние которого может быть обеспечена поставка за счёт запасов, имеющихся по окончании 
процесса

зап i
i

L
T

D
=

Суммарное время нахождения изделия в виде запасов между всеми процессами потока 
зап зап

1

n

i
i

T T
=

= ∑

Общая длительность производственного цикла — время цикла изготовления изделия с 
учётом времени нахождения изделия в запасах между процессами обработки

S = V + T  зап

Время такта показывает, с какой частотой нужно выпускать продукцию на каждом про-
цессе, чтобы удовлетворить потребности в продукции см

такта
P

T
D

=

Показатели эффективности КПСЦ
Показатель соответствия времени процесса времени такта — соответствие времени обра-
ботки изделия потребностям заказчика в рамках процесса такта •100 %t

i
i

T
K

V
=

Эффективность процесса показывает соответствие времени обработки на каждом процессе 
технологии и позволяет предположить, что внутри процесса существуют потери простоев, 
ожидания или потери лишних перемещений внутри процесса

норм
i

i
i

V
K

V
=

Эффективность потока без учёта наличия запасов между процессами — соответствие вре-
мени цикла технологическим нормативам

нормV
K

V
=

Полная текущая эффективность потока, учитывающая наличие запасов
тек
полн

V
K

S
=

Полная нормативная эффективность потока при существующем уровне запасов норм
норм
полн

V
K

S
=



23ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 4

Автоматизированная система для проведе-
ния, учёта и хранения контрольных замеров 
позволит значительно сократить время на от-
слеживание улучшений в результате внедре-
ния lean-мероприятий. Кроме того, появится 
возможность хранить большой массив инфор-
мации о потоке создания ценности и прово-
дить контроль и анализ достигнутых резуль-
татов в динамике. Результаты построения и 
анализа КПСЦ — это основа для управления 
процессом улучшения производственного 
процесса с точки зрения устранения (умень-
шения) потерь.

Автоматизированная система управле-
ния картированием потока создания ценно-
сти (АСУ КПСЦ) предназначена для рабочих 
групп, занятых внедрением бережливого про-
изводства на предприятиях. Информация, по-
лучаемая из КПСЦ, является основанием для 
принятия управленческих решений, поэтому 
пользоваться конечным результатом будут и 
руководители производственных структур-
ных подразделений предприятий.

КПСЦ — это основные документы, на ос-
новании которых выявляют проблемы про-
изводственного процесса (потока создания 
ценности), возможные потери и места их воз-
никновения.

Карты позволяют установить целевые пока-
затели, к которым необходимо стремиться при 
улучшении производственного процесса (по-
тока). Если внедрять бережливое производство 
с использованием проектной методологии, 
то показатели карты могут выступать в каче-
стве основных целевых показателей проектов 
бережливого производства, а сами карты —
в качестве обоснования lean-проектов [4].

Концепция автоматизированной системы со-
стоит в обеспечении следующих возможностей:

автоматизированного построения КПСЦ для 
анализируемого этапа изготовления изделия;

объединения произвольного количества 
процессов создания ценности в единую карту;

выделения из общего потока создания 
ценности отдельной его части, состоящей из 
произвольного количества процессов.

Разрабатываемая система должна обеспе-
чивать бесперебойное выполнение заказа с 
минимальными затратами в рамках бережли-
вого производства. Наиболее эффективно эту 
задачу, как показано ранее, решает КПСЦ, 
своевременная разработка и построение ко-
торой сигнализирует о наличии потерь в от-
дельных элементах потока и о необходимости 
применения тех или иных мероприятий бе-
режливого производства.

Предлагаемая концептуально система не 
дублирует функции систем оперативного кон-
троля и управления производством, а допол-
няет их. Круг задач АСУ КПСЦ представлен в 
табл. 2.

Для эффективного решения задач, опи-
санных в табл. 2, проводят подготовительную 
работу, связанную с измерением характери-
стик всех процессов в рамках потока созда-
ния ценности и их корректного внесения в 
базу данных системы. Для качественного вы-
полнения этой работы возможно использова-
ние контрольных листков с данными наблю-
дений, которые уже использовались в береж-
ливом производстве.

Основными результатами работы АСУ 
КПСЦ должны стать динамические данные 
об изменении текущей карты потока созда-
ния ценности при внедрении мероприятий бе-
режливого производства, характеристики всех 
процессов в рамках потока, значения потерь 
внутри потока и эффективности всего потока 
или его частей.

Разрабатываемая АСУ должна удовлетво-
рять следующим требованиям:

обеспечивать задание всей необходимой 
информации для описания характеристик 
процессов, а также возможность формирова-
ния новых характеристик процесса в случае 
необходимости;

давать графическое представление карты 
текущего состояния и позволять сделать кар-
ту будущего состояния на основании норма-
тивных или желаемых показателей процесса;

рассчитывать потери, поддающиеся коли-
чественному измерению, а также показатели 

Рис. 2. Взаимосвязь исходных и расчётных показателей 
КПСЦ
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эффективности всего потока или его отдель-
ных частей;

представлять изменение расчётных дан-
ных карты потока в динамике для возможно-
сти управления и оптимизации процессов и 
потока в целом.

Использование автоматизированной систе-
мы позволит повысить эффективность про-
цессов разработки и анализа КПСЦ, ускорить 
расчёт эффективности показателей потока и 
сравнение их с целевыми значениями показа-
телей, поставленными в качестве целей управ-
ления процессами картирования потоков, бы-
стро формировать карты промежуточных (до-

стигнутых) состояний, что без использования 
АСУ затруднительно и трудоёмко.

Побочный, но чрезвычайно полезный эф-
фект использования системы — сбор фактиче-
ских временных норм производственного про-
цесса, которые после специальной обработки 
могут быть использованы при корректировке в 
системе ранее введённых нормативов, от точ-
ности которых зависит точность планирования.

Использование АСУ расширяет возмож-
ности процесса картирования, так как содер-
жит информацию обо всех количественных 
характеристиках процессов в рамках потока 
и позволяет рассчитать все количественно из-

Таблица 2

Задачи автоматизированной системы управления картированием потока создания ценности по блокам

Блоки АСУ КПСЦ Задачи в рамках блока

нормативно-
справочной
информации

Ввод, хранение, корректировка данных по имеющемуся производственному оборудованию

Ввод, хранение, корректировка данных по имеющемуся производственно-промышленному 
персоналу

Ведение перечня возможных потерь

Ведение перечня мероприятий по устранению (уменьшению) потерь каждого вида

Расчёт расходов на устранение потерь внедрением мероприятий бережливого производства

входных данных, 
необходимых

для lean-анализа

Ввод, хранение, корректировка информации по производимой продукции (количество, наиме-
нования, единицы измерения, план по периодам времени)

Ввод, хранение, корректировка информации по технологическим процессам производства 
(данные по потоку создания ценности по каждой продукции по каждому процессу в рамках 
потока создания ценности)

расчёта основных 
показателей,
необходимых

для lean-анализа

Ввод данных по результатам картирования за заданный период времени

Расчёт показателей эффективности потока по каждому картированию

Расчёт показателей эффективности в среднем

Расчёт показателей эффективности по карте потока при нормативных данных

Расчёт потерь по видам

Задание допустимых отклонений по видам потерь

Расчёт показателей эффективности потока при допустимых отклонениях

Определение мероприятий по улучшению потока до допустимых значений

Расчёт затрат на внедрение мероприятий улучшения потока

выходных данных 
lean-анализа

Создание карты потока при нормативных значениях процессов и показатели эффективности карты

Создание карты потока по результатам картирования и показатели эффективности

Отклонения по процессам

Создание карты потока при допустимых отклонениях и показатели эффективности

Расчёт затрат на мероприятия бережливого производства
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меряемые потери, которые далеко не всегда 
отражаются на картах, построенных вручную.

АСУ КПСЦ позволит составить карту для 
потока, состоящего из большого количества 
процессов, а также может объединять различ-
ные части потока в один общий поток или, на-
оборот, разбивать один большой поток на части.

Предлагаемая система может быть разра-
ботана как самостоятельный программный 
продукт, так и как часть ERP-системы.

На сегодняшний день существует большое 
количество АСУ производством, позволяю-
щих выполнять оперативное управление, но 
они не направлены на решение задач имен-
но бережливого производства, на обеспечение 
минимальных затрат с точки зрения создания 
определённых запасов и контроля на опреде-
лённых интервалах времени.

Определены концептуальные подходы к 
разработке АСУ картирования потока созда-
ния ценности.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МОНИТОРИНГ
И ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

АКУСТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПЕРСОНАЛА

Приведена характеристика современных технологий автоматизированного мониторинга и 
акустической безопасности персонала промышленных производств, включая технологии коллек-
тивной и индивидуальной шумозащиты, защиты от воздушной акустической вибрации и актив-
ной шумозащиты. Представлены общие правила выбора технологий акустической безопасности 
персонала, сформулированы приоритетные направления совершенствования технологий.

Ключевые слова: акустическая безопасность; автоматизированный акустический монито-
ринг; технологии индивидуальной шумозащиты; технологии коллективной шумозащиты.

The modern technology characteristic of the automatic monitoring and the personnel acoustic safety of the 
industrial production, including technology of the collective and individual noise protection, protection from air 
acoustic vibrations and active noise protection activeis adduced. General rules for the selection of the personnel 
acoustic safety ensuring technology are introduced; identified priority directions of the technologies improve-
ment are stated.

Key words: acoustic safety; automatic acoustic monitoring; the individual noise protection technology; 
the collective noise protection technology.
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точки зрения шумозащиты, что повышает ри-
ски здоровью и работоспособности [1, 4—6]. 
Риски здоровью обусловливают снижение воз-
раста выхода персонала на пенсию по состоя-
нию здоровья, а следовательно, и преждевре-
менную потерю высококвалифицированных 
кадров. Риски работоспособности способству-
ют снижению надёжности профессиональной 
деятельности персонала, т.е. повышается веро-
ятность ошибочных действий.

Уровень развития авиационной промыш-
ленности и связанных с ней технологий яв-
ляется показателем уровня научно-техниче-
ского прогресса, так как здесь традиционно 
апробируют и реализуют самые современные 
технологии. Поэтому технологии обеспечения 
акустической безопасности персонала авиа-
ционной промышленности могут найти при-
менение в других отраслях промышленности.

Технологии автоматизированного монито-
ринга акустической безопасности. Мониторинг 
акустической безопасности предполагает оце-
нивание шума окружающей среды, включа-
ющего специфичный (связанный с исследуе-
мыми источниками шума) и остаточный (шум 
окружающей среды без наличия специфичного 
шума) [1, 2]. Обязательной частью любой про-
граммы обеспечения акустической безопас-
ности является проведение объективных аку-
стических измерений. Правила и стандарты 
определяют показатели, которые подлежат из-
мерению, и, в большинстве случаев, устанавли-
вают рекомендации по настройке измеритель-
ного оборудования в зависимости от различных 
факторов (метеорологических, климатических).

Типовыми являются акустические измере-
ния, которые выполняют на большом расстоя-
нии от фасадов зданий и препятствий; с под вет-
ренной стороны; в сухую погоду при скорости 
ветра менее 5 м/с; с размещением микрофона 
на высоте 1,2—1,5 м над уровнем земли.

В качестве показателя промышленного 
шума Международным стандартом ISO 1996-2 
определена величина шумового воздействия, 
откорректированная с учётом ряда факторов, 
увеличивающих степень раздражения (им-
пульсный характер шума, время суток и др.), 
и установлено, что граничные оценки следует 
определять в зависимости от интервалов вре-
мени, связанных с характеристиками источ-
ника/источников и приёмника/приёмников 
шума. Расчёт уровней шума из-за большого 
объёма данных, характерных для акустиче-
ских измерений в реальном масштабе време-
ни, выполняют автоматизированно.

Научно-технический прогресс способствует 
повышению мощности промышленного обо-
рудования, сопровождающемуся увеличением 
неблагоприятных факторов условий деятель-
ности персонала. Ведущее место среди таких 
факторов занимает шум: более двух миллио-
нов россиян работают в условиях повышенно-
го воздействия акустических колебаний (шума, 
инфразвука и ультразвука), около 25 % рабочих 
мест персонала промышленности не соответ-
ствуют нормативам по шуму [1, 2].

В большинстве случаев обеспечить аку-
стическую безопасность персонала снижени-
ем уровня шума в источнике образования не-
возможно, так как снижение мощности обо-
рудования снижает его производительность. 
В этом случае наиболее приемлемым спосо-
бом повышения акустической безопасности 
персонала являются технологии, обеспечива-
ющие его индивидуальную и коллективную 
защиту от шума.

Наиболее остро проблема обеспечения 
акустической безопасности персонала стоит 
в авиационной промышленности, прогресс 
которой приводит к росту интенсивности и 
времени экспозиции авиационного шума, име-
ющего характерные особенности [1, 3]:

широкополосный спектр с наличием не-
скольких максимумов спектральной плотно-
сти мощности в низко-, средне- и высокоча-
стотных звуковых диапазонах с выраженной 
инфразвуковой составляющей;

уровни звукового давления практически 
во всех октавных частотах превышают 100 дБ, 
что позволяет классифицировать шум как вы-
сокоинтенсивный;

шумовое воздействие носит циклический 
характер — периоды активной нагрузки длят-
ся от нескольких десятков минут до несколь-
ких часов и чередуются с паузами, длитель-
ность которых изменяется в тех же пределах.

Из 45 основных профессий авиационной 
промышленности условия труда представите-
лей 19 относят к вредным [3]. Профессиональ-
ные и профессионально обусловленные забо-
левания выявлены у 91 % персонала авиацион-
ной промышленности. Причём у большинства 
(свыше 75 %) из них установлена патология 
двух и более систем организма [1, 4].

Проблема защиты от авиационного шума 
усугубляется отсутствием табельных средств 
индивидуальной (СИЗ) и коллективной (СКЗ) 
защиты, обеспечивающих эффективную за-
щиту персонала. Применяемые персоналом 
СИЗ и СКЗ, как правило, неэффективны с 
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При акустическом мониторинге часто при-
меняют компьютерные модели окружающей 
среды с указанием идентифицированных шу-
мовых источников, топографических параме-
тров и особенностей местности, влияющих на 
распространение шума до исследуемых точек 
(приёмника).

Современное автоматизированное обору-
дование для акустических измерений может 
функционировать в полевых условиях при от-
сутствии обслуживающего персонала, реги-
стрировать уровни шума окружающей среды, 
отправляя отчёты по беспроводному протоко-
лу. Участие оператора в процедуре акустиче-
ских измерений необходимо при мониторинге 
акустической безопасности в сложных усло-
виях: ограничено время, затруднён доступ к 
измерительной площадке, невозможно под-
ключить оборудование к сети или сетевое пи-
тание подаётся в импульсном режиме, имеет 
место неожиданное событие или измерение 
прервано и оператор не сможет выполнить 
повторные измерения.

В большинстве случаев мониторинга аку-
стической безопасности персонала рацио-
нальным является сочетание измерений при 
участии оператора с измерениями в автома-
тическом режиме. В этом случае присутствие 
оператора при проведении измерений в рамках 
экспериментальных исследований и при мгно-
венных проверках на измерительной площад-
ке обязательно, а режим автоматизированных 
измерений применяют при долгосрочном или 
непрерывном мониторинге акустической без-
опасности.

Технологии коллективной защиты от авиа-
ционного шума. Важным направлением шу-
мозащиты является применение устройств и 
сооружений, позволяющих снизить уровень 
шума, непосредственно воздействующего на 
человека, за счёт снижения мощности акусти-
ческого воздействия. Для этого предполагает-
ся использование отражателей акустической 
волны, применение звукопоглощающих кон-
струкций, звукоизоляцию помещений и т.д. 
Инженерно-технические решения, реализую-
щие названные мероприятия, относят к сред-
ствам коллективной защиты от шума [1, 3].

Для борьбы с шумом могут использовать-
ся глушители — инженерно-технические кон-
струкции, позволяющие уменьшить шум вбли-
зи от источника его образования. Глушители 
авиационного шума представляют собой спе-
циальные сопла, снижающие интенсивность 
шума от выхлопной струи двигателя. Это, как 

правило, сооружения массой 30—50 т, которые 
из-за громоздкости не находят широкого при-
менения (кроме снижения авиационного шума 
при опробовании двигателей на земле).

Современные СКЗ представляют собой за-
щитные модули, сконструированные по типу 
контейнеров (сборно-разборные сооружения), 
обеспечивающие комфортные акустические 
и социально-бытовые условия для персона-
ла. При этом предварительно разрабатывают 
конструкцию звукопоглощающих панелей — 
внутренней обшивки СКЗ, т.е. добиваются 
максимальных значений эквивалентной пло-
щади звукопоглощения.

Кроме того, современные СКЗ позволяют 
создать оптимальные микроклиматические 
условия (по температуре, влажности, осве-
щённости), т.е. с позиции "затраты—выгода" 
налицо экономическая целесообразность 
применения СКЗ.

Технологии индивидуальной защиты от 
авиационного шума. Средства индивидуальной 
защиты от шума (противошумы) используют 
главным образом тогда, когда СКЗ не обеспе-
чивают его снижение до безопасных уровней. 
К противошумам относят "внутренние" (уста-
навливаемые в слуховой проход) противо-
шумные вкладыши (беруши, тампоны, втулки 
и др.), противошумные наушники и противо-
шумные шлемы.

В настоящее время разработано значи-
тельное количество модификаций СИЗ, от-
личающихся как внешним видом и качеством 
изготовления, так и акустической эффектив-
ностью. Заглушающая способность СИЗ раз-
личных производителей неодинакова, разброс 
величин шумопоглощения составляет [1, 7]:

в области низких (63—250 Гц) частот — 
2—27 дБ для наушников и 1—22 дБ для шлемов;

в области средних (500—1000 Гц) частот — 
4—36 дБ для наушников и 14—39 дБ для шлемов;

в области высоких (свыше 1000 Гц) ча-
стот — 23—42 дБ для наушников и 22—56 дБ 
для шлемов.

Установлено, что величина шумоглушения 
чашками противошумных наушников на низ-
ких частотах существенно зависит от характе-
ристик уплотняющего слоя (амбишюров), на 
средних частотах — от характеристик напол-
нителя, особенностей и конструкции корпу-
са чашки, а на высоких частотах — от харак-
теристик материала, из которого изготовлен 
корпус чашек наушников [1, 7].

В перечень СИЗ, регламентированный 
ГОСТ 12.4.011—89 "Система стандартов безо-
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пасности труда. Средства защиты работающих. 
Общие требования и классификация" включен 
противошумный шлем. Однако требования к 
подобным СИЗ в системе стандартов безопас-
ности труда не указаны, имеющаяся информа-
ция о подобных изделиях скупая и разрознен-
ная. Очевидно, что противошумные шлемы не 
нашли широкого применения на практике.

Некоторые специалисты рекомендуют ис-
пользовать в качестве противошумных мяг-
кие и упругие авиационные (например, вер-
толётные) защитные шлемы, которые за счёт 
значительной конструктивной массы облада-
ют должной акустической эффективностью в 
области высоких частот (1000—8000 Гц).

На практике, как правило, отмечают дей-
ствие на персонал авиационного шума в соче-
тании с другими неблагоприятными фактора-
ми условий профессиональной деятельности. 
Поэтому представляют интерес разработки 
по созданию средств комбинированной защи-
ты персонала. В частности, в комплект СИЗ 
от шума (шлем, наушники), предназначенных 
для персонала, работающего на открытом воз-
духе, необходимо включить очки или щиток 
для защиты глаз от избыточной инсоляции, 
пыли и металлической окалины.

Технологии защиты от воздушной акустиче-
ской вибрации. При совпадении частоты шума 
и частоты колебаний внутренних органов че-
ловека, имеющих собственные частоты от 2 до 
80 Гц, у него возникают болевые ощущения, 
обусловленные резонансными явлениями. По-
этому для защиты от шумов с высокими (более 
125 дБ) уровнями звукового давления приме-
няют шлемы и противошумные костюмы, за-
крывающие голову и тело человека. В состав 
комплекта противошумного снаряжения для 
работы в таких условиях входят противошум-
ный шлем, противовибрационный противо-
шумный пояс (жилет, комбинезон), который 
должен обеспечивать снижение общего уровня 
шума в пододёжном пространстве в области 
груди и живота на 5—25 дБ (при среднегеоме-
трических частотах октавных полос шумовых 
колебаний 125—8000 Гц).

Выполнение защитных, эксплуатацион-
ных и гигиенических требований, предъявля-
емых к таким образцам СИЗ, возможно толь-
ко при использовании специальных матери-
алов, обеспечивающих поглощение энергии 
воздействующего шума. Ткани и материалы 
со сложным химическим составом волокон, 
специальными пропитками демонстрируют 
значительно лучшие противошумные свой-

ства. Дополнительная обработка материала 
клеевыми прокладочными материалами с по-
лиамидным точечным покрытием или поли-
мерными клеями, нанесёнными тонким сло-
ем на изнаночную сторону основной ткани, 
позволяет создать между слоями ткани до-
полнительное пространство, увеличить ко-
личество граничащих сред, и, следовательно, 
повысить акустическую эффективность СИЗ.

Технологии активной защиты от авиацион-
ного шума. Все описанные выше средства и 
методы обеспечения акустической безопасно-
сти персонала относят к пассивным, обеспе-
чивающим поглощение акустической энер-
гии. Однако имеются примеры эффективного 
использования активных средств защиты от 
шума, принцип действия которых основан на 
генерировании инвертированного (имеющего 
противоположные фазы) шумового сигнала, 
который, суммируясь с исходным шумовым 
сигналом по принципу интерференции, обе-
спечивает снижение акустической энергии
[1, 7]. Показано, что противошумные науш-
ники с реализацией активного шумоподавле-
ния позволяют обеспечить на низких часто-
тах дополнительную эффективность подавле-
ния широкополосного шума не менее, чем на 
10 дБ и тонального шума не менее 20 дБ, что 
существенно для низкочастотного диапазона.

Активные противошумные наушники по-
явились относительно недавно. Они позволя-
ют не только защитить органы слуха, но и в 
реальном времени, без запаздывания, плавно 
уменьшают уровень звукового давления на 
оглушающих частотах до безопасного уровня. 
Кроме того, современные образцы наушни-
ков с активным шумоподавлением, используя 
стереофонический усилитель слабых шумов, 
позволяют различать даже самые слабые и от-
далённые звуки, сохраняя возможность опре-
деления направления на источник звука.

Следует отметить, что усиление слабых 
звуков имеет и негативные последствия, так 
как система активного шумоподавления не 
распознает "полезность" звука, а усиливает все 
тихие звуки в заданном (речевом) частотном 
диапазоне. При этом человек будет постоянно 
слышать шорохи одежды, звуки шагов и дру-
гие внешние звуки, обычно практически не 
слышимые. Микрофоны, встроенные в чаш-
ки наушника с активным шумоподавлением, 
не защищены от ветра, поэтому передавае-
мый фоновый шум может вызывать серьёзное 
раздражение, особенно при продолжительной 
работе в таких условиях (неизбежно будут 
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усиливаться и хорошо слышны звуки специ-
альной техники и авиационных двигателей, 
работающих даже на значительном удалении). 
Если снизить громкость воспроизводимого 
сигнала, то, соответственно, снизится и гром-
кость воспроизводимых "полезных" звуков.

Опыт эксплуатации показывает, что су-
щественных преимуществ использования 
наушников с активным шумоподавлением 
перед обычными наушниками в области ча-
стот 125—8000 Гц нет. Лимитирующим фак-
тором является высокая стоимость наушников 
с активным шумоподавлением, в разы превос-
ходящая стоимость пассивных наушников,
а также необходимость обеспечения таких на-
ушников источником питания (батареей).

Все эффективные пассивные СКЗ от низ-
кочастотного шума (покрытия, перегородки, 
пассивные резонаторы) требуют очень больших 
массогабаритных характеристик. В этом случае 
фактически не существует альтернативы приме-
нению методов и средств активного шумогаше-
ния, основанных на использовании деструктив-
ной интерференции и активных резонаторов.

Выбор средств защиты от шума. Для защи-
ты персонала от шума, в спектре которого пре-
обладают средние и высокие частоты звуково-
го диапазона, а уровень инфразвука не превы-
шает 100 дБА, необходимо ориентироваться на 
уровень шума. При уровне шума до 100 дБА 
следует использовать противошумы: втулки, 
вкладыши, тампоны или наушники, акустиче-
ская эффективность которых, как правило, не 
превышает 20 дБ в области средних и высоких 
звуковых частот. С позиции защиты органа 
слуха и эргономических свойств предпочтение 
отдают противошумным наушникам [1].

При уровнях шума свыше 100 дБА для за-
щиты органа слуха целесообразно применять 
противошумные наушники в комбинации с 
другими типами противошумов (вкладыши, 
беруши). В диапазоне частот от 1 до 8 кГц 
такая комбинация обеспечивает ослабление 
звука на 20—30 дБ. На частотах ниже 500 Гц 
многие противошумы малоэффективны (ос-
лабление звука не превышает 10—15 дБ).

При уровнях авиационного шума свыше 
110 дБА необходима защита не только воз-
душного, но и костного пути передачи звука 
в орган слуха. В этом случае целесообразно 
использовать противошумный шлем.

При уровнях авиационного шума свыше 
125 дБА необходима защита не только органа 
слуха и головы, но и грудной клетки и брюш-
ной полости, чтобы предупредить феномен 

"воздушной вибрации". Это обеспечивается с 
помощью противошумного жилета и пояса.

На рабочих местах при действии авиацион-
ного шума, в спектре которого уровень инфра-
звука превышает 100 дБА, необходимо исполь-
зовать специальные средства защиты: противо-
шумные наушники, шлем и жилет [1, 7].

Важная роль в обеспечении акустической 
безопасности персонала принадлежит орга-
низационно-техническим мероприятиям по 
оптимизации условий профессиональной де-
ятельности (применение СКЗ, снижение про-
должительности пребывания в зоне шума, че-
редование периодов работы и отдыха и др.). 
Для этого необходимо использовать чередова-
ние периодов активной акустической нагруз-
ки с периодами акустической паузы (пассив-
ные периоды акустической нагрузки). В пас-
сивный период акустической нагрузки важно 
создать комфортные акустические условия 
пребывания персонала на рабочем месте.

Перспективные технологии обеспечения 
акустической безопасности персонала. Обоб-
щая имеющийся опыт, следует подчеркнуть, 
что наибольшего эффекта защиты от авиаци-
онного шума можно достичь при комплексном 
использовании инженерных (коллективных) 
и индивидуальных противошумных средств. 
Совместное применение СКЗ и СИЗ обеспе-
чивает комфортную акустическую обстанов-
ку, позволяя управлять суммарным временем 
работы персонала в условиях воздействия 
авиационного шума.

Перспективными являются следующие 
направления обеспечения акустической без-
опасности персонала:

разработка и внедрение в практику уни-
версального противошумного изделия с ис-
пользованием эффективных шумопоглоща-
ющих материалов и инновационных техно-
логий, быстро адаптируемого под различные 
цели и задачи с учётом особенностей акусти-
ческой обстановки и (или) изменяющего свои 
свойства в зависимости от характеристик аку-
стической обстановки на рабочих местах;

внедрение в СИЗ беспроводных малогаба-
ритных переговорных устройств, вмонтиро-
ванных в чашки наушников (или в шлем) для 
осуществления качественной коммуникации 
между персоналом;

применение эффективных средств актив-
ного гашения звука в имеющихся пассивных 
СИЗ и СКЗ;

улучшение эргономических характеристик 
СИЗ и СКЗ.
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ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ КОРРЕКЦИИ
АВТОНОМНЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Рассмотрены методы компенсации погрешностей автономных инерциальных навигационных 
систем. Предложен способ формирования компенсационных сигналов на основе информации с 
датчиков углов прецессии.

Ключевые слова: автономная инерциальная навигационная система; динамические по-
грешности; коррекция; углы прецессии.

The error compensation methods of the autonomous inertia navigation systems are considered. A method for 
the compensation signals forming on the basis of information from sensors precession angles sensors is proposed.

Key words: autonomous inertia navigation system; the dynamic errors; correction, the precession angles.

Введение. Эффективное решение задач 
управления летательными аппаратами (ЛА) 
во многом определяется уровнем развития из-
мерительной техники, в частности, качеством 
информационно-измерительных сигналов 
раз личных навигационных систем, использу-
емых для управления. Источником информа-
ционно-измерительных сигналов о местопо-
ложении, ориентации, скорости и других па-
раметрах движения ЛА являются различные 
измерительные системы и навигационные 
комплексы. Базовой системой навигационно-
го комплекса обычно является инерциальная 
навигационная система (ИНС), которая часто 
используется как автономная система.

Измерительные сигналы ИНС имеют по-
грешности, обусловленные конструктивными 

особенностями, условиями их функциониро-
вания и особенностями режимов полёта ЛА. 
Повышение точности измерительной инфор-
мации алгоритмическим путём представляет 
собой важную и актуальную задачу, так как 
позволяет быстро и с минимальными затрата-
ми повысить точность навигационной инфор-
мации серийных систем.

Известны различные алгоритмы коррек-
ции автономных ИНС [1—3]. Наиболее эф-
фективные схемы коррекции позволяют ком-
пенсировать динамические погрешности на 
основе сигналов с датчиков углов прецессии. 
К современным автономным ИНС предъ-
являются всё более высокие требования по 
точности, поэтому создание высокоточных 
алгоритмов коррекции является важной и
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Vх, Vу — проекции абсолютной горизонтальной 
скорости объекта на оси ГСП; Mδ, Mλ, Mϑ — воз-
мущающие моменты, включающие инерционные 
моменты, не учтённые в левых частях вторых трёх 
уравнений; k = H/R — коэффициент интеграль-
ной коррекции; W1(s) — передаточная функция 
канала разгрузки, которая полагается одинако-
вой для всех трёх каналов; L–1 — оператор обрат-
ного преобразования Лапласа.

Погрешности ИНС обусловлены гироско-
пическими моментами вида Hαλ�  и Hβδ� , ко-
торые вызывают дрейф ГСП (ε = βδ), что при-
водит к существенным погрешностям. Для их 
компенсации сформированы сигналы коррек-
ции на соответствующие моментные датчики 
гироскопов, пропорциональные величинам 
возмущающих нелинейных гироскопических 
моментов.

С некоторым приближением производные 
по времени от выражений для углов ориента-
ции ГСП на частотах вынужденных колеба-
ний ω >> ω0 можно представить в виде:

 Г Г;
J h J h
H H H H

α = − δ − δ β = λ + λ�� � � �� �� . (2)

Имея информацию о текущих значениях 
углов прецессии, дифференцированием по 
времени сигналов с датчиков углов прецессии 
и использованием формул (2), сформированы 
компенсационные моменты.

Подача этих сигналов на моментные датчи-
ки гироскопов ГСП ИНС существенно умень-
шает влияние нелинейных гироскопических 
моментов на точностные характеристики ИНС. 
Недостатком такой компенсации является не-
обходимость брать производные по времени от 
сигналов с датчиков углов прецессии, что при-
водит к увеличению шумов, имеющих место в 
последних.

Другой известный метод компенсации вли-
яния нелинейного гироскопического момента, 
вызывающего дрейф ГСП ИНС, заключается в 
коррекции выходной информации системы [3]. 
Этот метод предполагает определение ошибок 
ИНС, вызванных дрейфом ГСП, который об-
условлен влиянием нелинейных гироскопиче-
ских моментов. Зависимость среднего значения 
ошибки ИНС в определении местоположения 
от угла прецессии и угловой скорости откло-
нения ГСП от плоскости горизонта имеет вид:

( ) 0
0

* 1
sinГJ h

y t R t t
H H

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = − λ + λ δ − ω⎜ ⎟⎜ ⎟ ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
�� � , (3)

где λ�� , λ�  и δ определены с учётом выражения (2).

актуальной задачей. В то же время алгорит-
мы коррекции должны быть простыми при 
реализации в спецвычислителе, что особенно 
актуально для грубых ИНС, отличающихся 
низкой себестоимостью и надёжностью.

Алгоритмы коррекции автономных ИНС. 
Рассмотрим алгоритмы коррекции автоном-
ных ИНС на основе сигналов с датчиков углов 
прецессии.

Известен метод компенсации, основанный 
на приближённом формировании угловых 
скоростей гиростабилизированной платформы 
(ГСП) вокруг осей стабилизации как функции 
соответствующих углов прецессии [2, 3].

Этот метод компенсации нелинейных ги-
роскопических моментов позволяет увели-
чить точность работы ИНС и инерциальных 
систем управления.

Движение ГСП, построенной на базе трёх 
двухстепенных гироскопов с интегральной 
коррекцией и настроенной на период Шуле-
ра, может быть представлено следующей си-
стемой динамических уравнений [2, 3]:

1
1 1( ) [ ( ) ( )]x x xJ D H L k W s s M−α + α − δ + μ − δ =��� � � ;

1
1 1( ) [ ( ) ( )]y y yJ D H L k W s s M−β + β − λ + μ − λ =�� � � � ;

1
1 1( ) [ ( ) ( )]z z xJ D H L k W s s M−μ + μ − ϑ + μ − ϑ =�� � � ;

Г ( )

;

y

y

J h H k V g

V
H H M

R δ

δ + δ − α + + α =

= − βδ +

∫ ��� � �

�

Г ( )

;

x

x

J h H k V g

V
H H M

R λ

λ + λ − β + + β =

= − − αλ +

∫ ��� � �

�

ГJ h H H Mϑ ϑϑ + ϑ + μ = β +�� � �� ,

 (1)

где xyz — ортогональная система координат, 
жёстко связанная с ГСП; α, β, μ — угловые коор-
динаты ориентации ГСП относительно сопрово-
ждающего трёхгранника ξης (углы стабилизации); 
δ, λ, ϑ — углы прецессии гироскопов; H — соб-
ственный кинетический момент гироскопа (все 
три гироскопа одинаковые); Jх, Jу, Jz — моменты 
инерции ГСП относительно осей стабилизации; 
JГ — момент инерции гироскопа относительно 
оси прецессии; Dх, Dу, Dz — удельные моменты 
сил скоростного (вязкого) трения, приведённые 
к осям стабилизации ГСП; h — удельный момент 
сил скоростного трения вокруг оси прецессии ги-
роскопа; k1 — статический коэффициент усиле-
ния в канале стабилизации (разгрузки); Мх, Му, 
Мz — моменты внешних и инерционных сил, не 
учтённых в левых частях первых трёх уравнений; 
g — ускорение силы тяжести; R — радиус Земли; 
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Недостатком методов коррекции автоном-
ных ИНС является невысокая точность.

Другой способ компенсации ошибок ИНС 
без использования внешних измерений осно-
ван на методах линейного оценивания. Реали-
зация этой схемы известна только для случая 
движения несущего ИНС объекта с постоян-
ной скоростью [1]. При этом в качестве уравне-
ний объекта в алгоритме оценивания приме-
няются уравнения ошибок автономной ИНС, 
а сигналы с акселерометров в условиях движе-
ния ЛА с постоянной скоростью используются 
в качестве измерений. В практических прило-
жениях ЛА совершает, как правило, сложное 
ускоренное движение, интенсивное маневри-
рование, в связи с чем, использовать эту схему 
коррекции не представляется возможным. По-
высить точность выходной информации ИНС, 
используя только внутренние связи, можно не 
накладывая ограничений на режим полёта.

Компенсация ошибок ИНС предполагает 
формирование сигналов коррекции, пропор-
циональных ошибкам системы в определе-
нии скорости, углам отклонения ГСП отно-
сительно сопровождающего трёхгранника и 
дрейфам ГСП. В качестве уравнений объекта 
в алгоритме оценивания приняты уравнения 
ошибок ИНС, выраженные через углы откло-
нения ГСП относительно опорной системы 
координат, а в качестве измерений — углы 
отклонения ГСП от плоскости горизонта и 
заданного направления в азимуте, сформиро-
ванные на основе информации, снимаемой с 
датчиков углов прецессии гироскопов.

Введём обозначения: Ф1, Ф2, Ф3— угловые 
координаты ориентации ГСП относительно 
выбранного сопровождающего трёхгранника; 
Mi (i = 1, 2, 3) — прочие малые возмущаю-
щие моменты, имеющие случайный характер, 
не рассматриваются. Углы ориентации ГСП 
представлены в виде:

 

Г
1

2

3

1

1
( ) ( )( ) ;

1

1
( ) ( )( ) ;

1

1
( ) ( )( ) .

J h
Ѕ

H H H

Ѕ Jr h Jr h Jr h dt
H

J h
Ѕ

H H H

Ѕ J h J h J h dt
H

J h
Ѕ

H H H

Ѕ J h J h J h dt
H

Φ = − δ − δ +

⎡ ⎤λ + λ δ − ϑ + ϑ λ + λ⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ = λ + λ +

⎡ ⎤δ + δ λ + ϑ + ϑ δ + δ⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ = − ϑ − ϑ +

λ + λ ϑ + δ + δ λ + λ

∫

∫

∫

�

�� � �� � �

�

�� � �� � �

�

�� � �� � �

(4)

Таким образом, получены формализован-
ные зависимости углов ориентации ГСП от 
углов прецессии гироскопов. Сформирован-
ные в соответствии с формулами (4) углы ори-
ентации можно использовать в алгоритме оце-
нивания в качестве измерения.

Измерительные сигналы для алгоритма 
оценивания представляют собой зависимо-
сти углов отклонения и дрейфов ГСП, а также 
ошибок ИНС в определении скорости от углов 
прецессии гироскопов.

Однако реализация фильтра Калмана со-
пряжена с рядом трудностей, обусловленных 
отсутствием достоверной априорной инфор-
мации о статистических характеристиках шу-
мов и др., что приводит к расходимости про-
цесса оценивания. Использование адаптивных 
алгоритмов оценивания осуществляется при 
коррекции высокоточных и, соответственно, 
дорогих ИНС. Поэтому для серийных грубых 
ИНС целесообразно применять более простые 
алгоритмы коррекции [4, 5].

Способ формирования сигналов коррекции 
в выходной информации ИНС. Недостатком 
рассмотренных методов коррекции автоном-
ной ИНС является эффект увеличения шумов 
из-за дифференцирования сигналов с датчи-
ков углов прецессии. В практических прило-
жениях рекомендуется осуществлять усредне-
ние этих сигналов. Выходной сигнал совре-
менных ИНС является цифровым, поэтому в 
дальнейшем все формулы представим в дис-
кретной форме.

При формировании сигналов коррекции 
воспользуемся известным способом форми-
рования приведённых измерений [4].

Пусть погрешности ИНС описываются 
уравнением вида:

 xk = Φxk – 1 + Wk – 1, (5)

где xk – 1 — вектор состояния; wk – 1 — вектор вход-
ного шума, который является дискретным анало-
гом белого гауссового шума с нулевым математи-
ческим ожиданием; Ф — (n Ѕ m)-матрица системы.

Часть вектора состояния измеряется:

 zk = Hxk + vk, (6)

где zk — m-вектор измерений; Н — (m Ѕ n)-матрица 
измерений; vk — m-вектор измерительного шума, 
который является дискретным аналогом белого 
гауссового шума с нулевым математическим ожи-
данием, причём v и w не коррелированы между 

собой, т.е. М [ ]T
j kv w  = 0.



33ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 4

Выразим измерения через вектор состоя-
ния на первом подтакте измерений:

 z* = Sx1 + v*, (7)

где 

1

2*
.

n

z

z
z

z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
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⎣ ⎦
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.
n

H

H
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H −

⎡ ⎤
⎢ ⎥Φ⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥
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1 2
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1 1

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

...

*

n

n
n

v

Hw v
v

H w Hw v−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥

Φ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

.

Введем обозначение

 y = S  –1z*. (8)

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

 y i = a1z1 + a2z2 + ... + anzn, (9)

где у i — элемент вектора у; аi — элементы i-й 
строки матрицы S–1.

Уравнения ошибок ИНС для одного из 
горизонтальных информационных каналов 
имеют вид (5):
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1 0

; 1 ;

0 0 1
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В уравнении измерений (6) матрица Н =
= [0 1 0]. Тогда матрица S –1 будет иметь вид:

 S  –1 =

 = 

2 2 2

2 2 2

(2 )

1 0 0

1 2 1

R R g R R
T

T T T T

g
R T T T
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤

− − −⎢ ⎥⎢ ⎥β β β β⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

.

В соответствии с выражением (9) сигна-
лы приведённых измерений автономной ИНС 
принимают вид:
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 (10)

В выражении (10) скалярные измерения zk, 
zk + 1, zk + 2 являются функциями углов прецес-
сии и формируются на основе информации с 
датчиков углов соответствующих гироскопов 
в соответствии с выражением (4). Сигналы 
с датчиков углов прецессии предварительно 
усредняются и из уже сглаженных сигналов 
формируется вектор приведённых измерений. 
Корректирующий сигнал, пропорциональный 
вектору приведённых измерений, использует-
ся для компенсации погрешностей в выход-
ной информации ИНС.

Таким образом, предложена модификация 
способа формирования сигналов коррекции 
автономной ИНС в выходной информации.

Разработанные формализованные зависи-
мости (10) с учётом (4) можно использовать 
в качестве входных измерительных сигналов 
для генетического алгоритма (ГА). С помо-
щью ГА строятся модели динамических по-
грешностей ИНС, которые применяются для 
оценки точности ИНС в полёте, в системах 
контроля навигационного оборудования и др.

Заключение. Модифицированный алго-
ритм коррекции автономной ИНС позволяет 
компенсировать динамические погрешности 
за счёт использования более подробной моде-
ли и использования ГА, позволяющего стро-
ить высокоточные индивидуальные модели 
динамических погрешностей ИНС в конкрет-
ных условиях работы системы.

Разработанный модифицированный алго-
ритм коррекции автономной ИНС, основан-
ный на сигналах с датчика угла прецессии, 
отличается простотой реализации в спецвы-
числителе или БЦВМ.
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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ VHDL-ОБЪЕКТОВ

Предложена распределённая система проектирования сложных VHDL-программ, в основу ор-
ганизации и функционирования которой положен многоагентный подход. На базе цветных сетей 
Петри разработана сетевая модель системы.

Ключевые слова: распределенное проектирование; многоагентный подход; VHDL; сети Петри.

Designing distributed system of the complex VHDL-programs, which organization and functioning based 
on the multi-agent approach, is proposed. On the basis of colored Petri nets developed a network system model 
is developed.

Key words: distributed designing; multi-agent approach; VHDL; Petri nets.

Аналогично разработке программного обе-
спечения сложных автоматизированных си-
стем для реализации подобных проектов и 
повышения их успешности используется кол-
лектив   ное проектирование, реализованное в 
сетевых системах. Одним из перспективных 
направлений этой предметной области явля-
ется разработка и использование распределён-
ных систем и технологий.

В основе организации коллективной парал-
лельной разработки устройств лежат принци-
пы модульности и иерархичности. Использо-
вание модульного проектирования позволяет 
проводить коллективную разработку, разде-
ляя задачи между отдельными участниками 
проекта в соответствии с их квалификацией. 
Структура программы на языке VHDL, пред-
ставляющая собой модель устройства, позво-
ляет обеспечивать разработку и эффективное 
моделирование иерархических компонентов.

Ниже предлагается многоагентная система 
распределённого проектирования программ 
на языке VHDL. Разработана модель системы 
на базе цветных сетей Петри.

Многоагентная система распределённого 
проектирования. Многоагентная система (МАС) 
представляет собой совокупность взаимосвя-
занных агентов, способных взаимодействовать 
друг с другом и окружающей средой, обладаю-
щих определёнными интеллектуальными спо-
собностями и возможностью индивидуальных 
и совместных действий [4].

Структура многоагентной системы рас-
пределённого проектирования представлена 
на рис. 1. Выделены следующие типы аген-
тов: интерфейсный, управления проектными 

Введение. Процесс "затвердевания" про-
граммного обеспечения (software), начатый в 
80-х гг. прошлого столетия, в связи со зна-
чительными успехами в области микросхемо-
техники приобретает в настоящее время ма-
териальное воплощение в виде методологий 
проектирования сверхбольших интегральных 
схем (СБИС) "система на кристалле" [1]. При 
этом объём RTL-кода увеличился до более 
одного миллиона строк, а количество логиче-
ских вентилей возросло до ста миллионов [2]. 
В настоящее время объём создаваемого кода 
на языках описания аппаратуры (Hardware 
Description Language — HDL), являющихся ос-
новным инструментом при проектировании 
СБИС, и количество логических вентилей в 
проектируемых схемах выступают одними из 
основных факторов, которые характеризуют 
возрастание сложности таких проектов и су-
щественно влияют на их успешность.

Приведём ряд примеров: внутрисалонная 
информационно-управляющая система (Cabin 
Intercommunication Data System, CIDS) — бо-
лее чем 5 млн строк кода, написанных, в ос-
новном, на языках Си, Java и VHDL; описа-
ние поведенческого и структурного уровней 
микропроцессора Chameleon, разработанного 
SGS-THOMSON Microelectronics, — несколь-
ких сотен тысяч строк; кристалл SPARCv9 
с тестами и окружением — около 160 тыс. 
строк на языке Verilog; большие аппаратные 
конструкции, которые включают несколько 
интегральных схем специального назначе-
ния (ASIC) и микропроцессоры, могут дости-
гать размеров нескольких сотен тысяч строк 
VHDL-кода и тысяч компонентов [3].
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задачами, разработки проектного 
решения, синтеза проектных реше-
ний, маршрутизации, поисковый, 
базы знаний и рабочей памяти.

Интерфейсный агент (interface-
agent [INA]), взаимодействуя с про-
ектировщиком и агентом маршрути-
зации, выполняет связующую роль.

Агент управления проектными за-
дачами (management agent project tasks 
[MAPT]) осуществляет формирова-
ние параллельной сетевой схемы за-
дач (ПССЗ) и распределение проект-
ных задач между проектировщиками.

Агент разработки проектного решения (agent 
designer project solution [ADPS]) выполняет опе-
рации, связанные с созданием проектного ре-
шения на языке VHDL, т.е. формированием 
структурно-функциональной лингвистической 
модели (СФЛМ), шаблона СФЛМ и проведени-
ем лексического и семантического анализа кода.

Агент синтеза проектных решений (agent 
synthesis project solution [ASPS]) осуществляет 
поиск готовых к объединению проектных ре-
шений, созданных проектировщиками, а так-
же их синтез в единое проектное решение.

Агент маршрутизации (router agent [ROA]) 
является связующим между локальными или 
распределёнными агентами, расположенными 
на других серверах, которые выполняют роль 
хранения или разработки проектных решений.

Поисковый агент (search agent [SEA]) фор-
мирует запрос на поиск проектного решения 
и кластеризацию данных для сокращения 
времени поиска данных.

Агент базы знаний (agent knowledge base 
[AKB]) осуществляет операции по работе с 
базой знаний.

Агент рабочей памяти (agent working mem-
ory [AWM]) управляет состоянием системы и 
распределением нагрузки как на агентов, так 
и на всю систему.

Проведение синтаксического и семанти-
ческого анализов кода VHDL-программы и 
формирование СФЛМ [5] на основе данного 
кода позволяет агенту разработки проектного 
решения формировать библиотеку проектных 
решений, используя которую поисковый агент 
осуществляет поиск решения для разрабаты-
ваемого компонента с учётом его характерных 
особенностей. Основные операции, выполня-
емые агентом синтеза проектных решений, 
обеспечивают получение проектных решений 
объединением СФЛМ отдельных компонен-
тов разрабатываемого устройства.

Моделирование работы многоагентной си-
стемы распределённого проектирования. Опи-
сание и анализ процессов, протекающих в 
системе, осуществляется средствами матема-
тического аппарата цветных ингибиторных 
сетей Петри второго рода, представленных в 
виде иерархической композиции объектов.

Анализ сетевой модели до разработки 
программного обеспечения системы проек-
тирования обеспечивает проверку работоспо-
собности, выявление ошибок и узких мест в 
системе, в результате которых производитель-
ность или пропускная способность системы 
ограничена одним или несколькими компо-
нентами или ресурсами.

Модель системы распределённого проек-
тирования реализована в среде CPN Tools [6] 
и показана на рис. 2. В табл. 1 приведено опи-
сание позиций сети.

На рис. 2 выделены блоки, моделирую-
щие процесс работы проектировщиков в си-
стеме: system entry (SEN) — система входа; 
system search (SSE) — система поиска; system 
constructor project solution (SCPS) — систе-
ма конструктора проектного решения; system 
personal cabinet (SPC) — система личного каби-
нета; system managing projects (SMP) — система 
управления проектами; system managing project 
tasks (SMPT) — система управления проектны-
ми задачами; messenger (MES) — система уве-
домлений.

Данные, описанные в табл. 1, представля-
ют основные этапы функционирования рас-
сматриваемой системы. Каждая позиция вы-
полняет связующую роль между компонента-
ми. Ввиду того, что сеть Петри представлена в 
виде иерархической композиции, дальнейшее 
описание представляет собой детализацию не-
которых компонент, изображенных на рис. 2.

Сетевая модель агента синтеза проектных 
решений (ASPS) представлена на рис. 3. Ос-

Рис. 1. Структура многоагентной системы распределённого проектиро-
вания
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Рис. 2. Сеть Петри распределённой системы проектирования

Таблица 1

Описание позиций сети Петри системы распределённого проектирования

Обозначение элемента Описание

P1 Выявлены ошибки при авторизации пользователя в системе
P2 Выявлены ошибки при регистрации пользователя в системе
P3 Выполнен переход на стартовую страницу системы
P4 Авторизация в системе пройдена. Осуществлён вход в систему
P5 Выбран элемент основного меню
P7 Передан запрос на регистрацию пользователя в системе
P8 Передан запрос на авторизацию пользователя в системе
P9 Выполнен переход на страницу управления проектами
P10 Выполнен переход в личный кабинет
P11 Выполнен переход на страницу поиска
P17 Выполнен переход к конструктору проектного решения
P101 Выполнен переход к управлению проектными задачами
P135 Передан запрос интерфейсному агенту
P67 Выполнен переход на страницу создания проекта
P68 Выбран проект. Осуществлён переход к странице проекта
P104 Выполнен переход к проектной задаче
P103 Выполнен переход к странице управления результатами поиска ПССЗ
P18 Выполнен переход к странице управления результатами поиска СФМ
P100 Выполнен переход к меню. Выбран элемент меню
P102 Выполнен переход к просмотру списка проектных задач с фильтрацией по проекту и/или 

проектировщику
P66 Выполнен переход к странице создания/редактирования проектного решения
P128 Выполнен переход на страницу создания проектной задачи
P179 Переданы данные по уведомлениям для пользователя
P136 Передан запрос на получение уведомлений для пользователя
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Обозначение элемента Описание

P137 Передано сообщение от агента ROA. Сообщение получено
P209 Сформировано и передано сообщение агенту ROA
P249 Передано сообщение от агента ROA. Сообщение получено
P283 Передано сообщение от агента ROA. Сообщение получено
P311 Передано сообщение от агента AKB. Сообщение получено
P312 Сформировано и передано сообщение агенту AKB
P351 Передано сообщение от агента ASPS. Сообщение получено
P352 Передано сообщение от агента ADPS. Сообщение получено
P378 Сформировано и передано сообщение агенту ADPS
P353 Сформировано и передано сообщение агенту ASPS
P377 Передано сообщение от агента ADPS. Сообщение получено
P378 Передано сообщение от агента ROA. Сообщение получено
P410 Передано сообщение от агента ROA. Сообщение получено

Окончание табл. 1

новные позиции и переходы, описывающие 
операцию синтеза, представлены в табл. 2.

Агент синтеза проектных решений явля-
ется одним из компонентов иерархической 
структуры. Основные операции и этапы рабо-
ты данного агента, такие как получение, об-
работка, формирование сообщений, а также 
взаимодействие с аппаратом ПССЗ представ-
лены в виде совокупности позиций и перехо-
дов сети Петри (см. рис. 3 и табл. 2).

Сетевая модель агента маршрутизации 
(ROA) представлена на рис. 4. Основные пози-
ции и переходы, описывающие процесс обра-
ботки и пересылки сообщений агентом марш-
рутизации с целью решения общей задачи, 
представлены в табл. 3.

Агент маршрутизации так же, как и преды-
дущий агент, является одним из компонентов 
иерархической структуры. Основные операции 
и этапы работы данного агента, такие как полу-
чение, обработка и формирование сообщений, 
представлены в виде совокупности позиций и 
переходов сети Петри (см. рис. 4 и табл. 3).

Рассмотрим типовые свойства сетей Петри 
в их интерпретации к рассматриваемой зада-
че. Результат анализа свойства живости пока-
зывает степень работоспособности системы, 
помогает выявлять невозможные состояния 
(в частности, неисполняемые ветви функци-
онирования системы), например, ситуации, в 
которых блокируются действия пользователя 
на одной странице в web-системе, или работа, 

Рис. 3. Сеть Петри, моделирующая работу агента синтеза проектных решений
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Таблица 3

Описание позиций и переходов сети Петри,
моделирующей процесс обработки и пересылки сообщений агентом маршрутизации

Обозначение 
элемента

Описание

P209 Агент получил переданное ему сообщение
P137 Сформированное сообщение передано агенту INA
P410 Сформированное сообщение передано агенту AWM
P378 Сформированное сообщение передано агенту ADPS
P238 Сформированное сообщение передано агенту SEA
P249 Сформированное сообщение передано агенту MAPT
P210 Подсчёт количества правил работы агента
P211 Общее количество правил работы агента
P212 Запущен процесс поиска правила работы
P213 Количество правил, не соответствующих условию поискового запроса
P214 Количество правил, соответствующих условию запроса
P215 Получен результат поиска правила работы
P216 Получены данные для агента(ов) получателей сообщения
P218 Получен тип события и ID сообщения
P219 Сформировано сообщение, отправляемое агенту
P220 Найдено сообщение, которое было отправлено ранее. Сообщение помещено в историю
T327 Анализ сообщения. Получение данных агента-отправителя, ID отправляемого сообщения и данных о 

проектировщике и запросе. Формирование запроса для поиска правила работы агента

Таблица 2

Описание позиций и переходов сети Петри,
моделирующей основные этапы синтеза проектных решений агентом

Обозначение 
элемента

Описание

P377 Передано сообщение от агента ADPS. Сообщение получено
P209 Сформировано и передано сообщение агенту ROA
P362 Периодическая проверка графа ПССЗ на наличие завершённых стадий операторов (проектных задач), 

которые предшествуют оператору синтеза в графе ПССЗ
P363 Подсчёт количества операторов синтеза (проектных задач) в графе ПССЗ (проекте)
P364 Общее количество операторов синтеза
P365 Процесс анализа графа ПССЗ
P366 Данные по оператору синтеза выбраны
P369 Получен результат анализа графа ПССЗ
P367 Получена общая стадия, на основе которой будет производиться синтез проектного решения
P368 Получено новое проектное решение (оператора синтеза)
T502 Анализ сообщения. Получение данных агента-отправителя, ID отправляемого сообщения и данных 

по запросу
T516 Запуск проверки графа ПССЗ
T517 Получение оператора синтеза
T518 Подсчёт общего количества операторов синтеза закончен. Запуск анализа графа ПССЗ
T519 Завершение процесса анализа графа ПССЗ
T520 Выбор оператора синтеза и список предшествующих операторов
T527 Формирование сообщения (сохранение данных). Выбор агента маршрутизации
T521 Вычисление общей стадии разработки для предшествующих операторов
T522 Синтез VHDL-кода. Объединение веток разработки в git
T523 Синтез СФЛМ
T524 Синтез шаблонов СФЛМ
T525 Синтез графических блоков
T526 Переход к следующему оператору синтеза
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в которых не может завершиться.
В цветной сети Петри анализ этого 
свойства проводится относительно 
каждого цвета (т.е. относительно 
каждого проектировщика, находя-
щегося в системе). Таким образом 
осуществляется проверка работы 
в системе нескольких проектиров-
щиков, выполняющих различные 
действия.

При моделировании работы 
системы задача достижимости ин-
терпретируется как возможность 
перехода к некоторой типовой си-
туации, под которой понимается 
совокупность последовательных 
маркировок, необходимых для пе-
рехода в интересующее состояние 
системы. Для этого строится дере-
во типовых ситуаций, переходы по 
которому переводят систему в вы-
бранные состояния, минуя опре-
делённое количество промежуточ-
ных этапов. Используя свойство 
достижимости сети Петри, стро-
ится карта внутрисистемных пе-
реходов. На ней отображаются все 
переходы, но активны будут толь-
ко те, в которые можно перейти из 
текущего состояния.

Определение свойства безопас-
ности позволяет анализировать 
процесс создания проектного ре-
шения "наблюдением" за ходом 
выполнения проектных задач, Рис. 4. Сеть Петри, моделирующая работу агента маршрутизации

Обозначение 
элемента

Описание

T328 Получение правила работы агента
T329 Подсчёт общего количества правил работы агента закончен. Запуск поиска правила работы агента
T330 Правило не соответствует условиям поиска. Переход к следующему правилу
T332 Правило соответствует условиям поиска. Переход к следующему правилу
T333 Завершение процесса поиска правила работы агента
T334 Анализ найденного правила работы агента
T335 Формирование сообщения для отправки агенту
T336 Агенту было отправлено сообщение-запрос. Сохранение сообщения в базе агента
T338 Установка связи и передача сообщения агенту INA
T339 Установка связи и передача сообщения агенту SEA
T340 Установка связи и передача сообщения агенту ADPS
T341 Установка связи и передача сообщения агенту MAPT
T342 Установка связи и передача сообщения агенту AWM
T343 Агенту было отправлено сообщение-результат. Поиск сохраненного сообщения-запроса, по которому 

было получено сообщение-результат

Окончание табл. 3
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выполняемых проектировщиками. Так как 
в текущий момент у проектировщика может 
быть только одна активная задача, которую 
он делает и по которой ведётся учёт времени, 
анализ свойства безопасности позиций токе-
нов определённого цвета позволит выявить 
временные нарушения решения задач.

Обязательное наличие позиции-очереди у 
агента создаёт необходимость проверять дан-
ную позицию на свойство ограниченности.
В случае превышения предельно допустимого 
количества задач, установленных в системе, 
запускается механизм создания копии агента 
и переназначения на него части задач. Осво-
бождение ресурсов удалением копии агента 
из системы происходит при отсутствии задач 
в позиции-очереди агента.

Для реализации процесса декомпозиции 
проектных задач и синтеза проектных реше-
ний используется аппарат ПССЗ [7]. Пример 
графа ПССЗ, содержащего все применяемые в 
работе операторы, представлен на рис. 5. Каж-
дой вершине графа ПССЗ (P) соответствует 
составной оператор. Информационная состав-
ляющая оператора предназначена для хране-

ния совокупности проектных задач (T). Дуги 
в ПССЗ представляют условия (C) перехода к 
выполнению следующего оператора. Оператор 
декомпозиции (D) предназначен для организа-
ции процесса распараллеливания задач.

Оператор синтеза (S) отвечает за объ-
единение проектных решений, являющих-
ся атрибутами составных операторов, в еди-
ное проектное решение. Одним из элементов 
управляющей составляющей ПССЗ является 
маска (M), которая представляет собой сово-
купность параметров проектных задач. Ис-
пользование операции маскирования позво-
ляет кластеризовать множество задач и осу-
ществлять поиск по параметрам и контексту.

Заключение. Предложенная многоагентная 
система распределённого проектирования ори-
ентирована на создание сложных VHDL-про-
грамм. Коллективное проектирование, а также 
создание и наполнение библиотек проектных 
решений в виде VHDL-объектов обеспечивает 
повышение эффективности и качества создания 
программно-информационных активов, приво-
дит к сокращению сроков разработки.
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Рис. 5. Пример графа ПССЗ



УДК 614.8

А.Н. Варнавский, канд. техн. наук, доц., В.В. Миронов, д-р физ.-мат. наук, проф.

(Рязанский государственный радиотехнический университет)

varnavsky_alex@rambler.ru

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ "ЦЕНА/КАЧЕСТВО" ОТ ПАРАМЕТРОВ 
ТРУДОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРА ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОЙ СИСТЕМЫ

Рассмотрено моделирование соотношения "цена/качество" человеко-машинной системы от 
параметров организации трудовой деятельности оператора на основе имитационной модели в 
виде последовательностей интервалов работы и отдыха. Проведено моделирование влияния ко-
личества регламентированных перерывов как на показатели качества, так и на затраты в 
человеко-машинной системе. Получены семейства кривых зависимостей показателей качества 
и затрат от числа регламентированных перерывов при различных значениях начальной работо-
способности, интенсивностей утомления и восстановления сил оператора.

Ключевые слова: моделирование; человеко-машинные системы; соотношение "цена/каче-
ство"; деятельность оператора; регламентные работы.

Correlation modeling of the dependence of man-machine system "price/quality" ratio from the operator 
work organization parameters on the basis of a simulation model of the employee in the form of work and rest 
intervals sequences is considered. An impact modelling of the regulated interruptions quantity on the quality 
indicators and the cost in man-machine system is carried out. Dependence curves families of the quality and 
cost indicators from the regulated interruptions quantity at different value of the initial efficiency, the fatigue 
intensities and operator force recuperation are derived.

Key words: modeling; man-machine systems; the "price/quality" ratio; operator activities; schedule work.

системы "человек-машина", воплощаются при 
изготовлении и реализуются в процессе экс-
плуатации ЧМС. Количественную характери-
стику того или иного свойства системы, рас-
сматриваемого применительно к определён-
ным условиям её создания или эксплуатации, 
называют показателем качества ЧМС [2].

Под "ценой" будем понимать суммарную 
стоимость затрат как на этапе создания си-
стемы, так и на этапе эксплуатации.

Основным или решающим элементом лю-
бой ЧМС является человек (работник или 
оператор), так как параметры его деятельности 
существенным образом влияют на эффектив-
ность функционирования всей системы.

В работах [2, 3], посвящённых качеству 
ЧМС, величины качества и затрат рассматри-
ваются постоянными и определяются только 
параметрами самой системы. В таком случае и 
величина "цена/качество" является постоян-
ной. Так как на показатели функционально-
го состояния оператора влияет организация 
трудовой деятельности [4], то целесообразно 
рассматривать динамику величины качества 
ЧМС в течение рабочего дня в зависимости 

Введение. Интенсификация современного 
технического производства, повсеместное ис-
пользование компьютерных технологий вы-
двигает в качестве приоритетной проблему 
математического моделирования функциони-
рования различных человеко-машинных си-
стем (ЧМС).

Для оценки эффективности работы че-
ловеко-машинной системы используется по-
казатель (соотношение) "цена/качество". Чем 
меньше величина показателя, тем эффектив-
нее используется данная ЧМС. Таким обра-
зом, задача исследования влияния различных 
факторов и показателей системы на величину 
соотношения "цена/качество" для ЧМС явля-
ется весьма актуальной.

Заметим, что высокоавтоматизированные 
технические системы при решении задач по-
вышенной сложности и ответственности пред-
усматривают контроль со стороны человека [1].

Качество ЧМС — это (по определению) со-
вокупность свойств, направленных на удов-
летворение тех или иных заявленных потреб-
ностей человека или (и) общества. Такие свой-
ства закладываются уже при проектировании 
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от параметров трудовой деятельности. В ряде 
работ, посвящённых моделированию и управ-
лению систем [5], влияние параметров орга-
низации трудовой деятельности на систему не 
рассматривается.

Таким образом, выявив зависимость эффек-
тивности ЧМС от параметров трудовой деятель-
ности оператора, можно по критерию миними-
зации величины "цена/качество" организовать 
работу оператора в системе и повысить тем са-
мым эффективность её использования.

Рассмотрим имитационное моделирование 
зависимости величины соотношения "цена/
качество" ЧМС от параметров трудовой дея-
тельности оператора.

Для достижения цели создадим соответ-
ствующую модель ЧМС и реализующий эту мо-
дель алгоритм, которые будут воспроизводить 
процесс деятельности оператора во времени.

Для подобных исследований используем 
традиционные показатели качества ЧМС: бы-
стродействие, надёжность, точность, своев-
ременность и безопасность труда. В качестве 
параметра трудовой деятельности рассмотрим 
количество регламентированных перерывов 
для отдыха между отдельными производствен-
ными операциями.

Имитационная модель деятельности опера-
тора ЧМС. Работу оператора представим в виде 
периодической во времени последовательности 
этапов его трудовой деятельности, в течение 
которых по определению снижается работоспо-
собность, нарастает утомление. Эти этапы раз-
делены временными перерывами для отдыха 
оператора (микропаузы, регламентированные 
перерывы или перерывы для неотложных лич-
ных надобностей, обеденный перерыв), в тече-
ние которых снижается уровень утомления и 
восстанавливается работоспособность [6].

Используем следующие параметры моде-
ли: T, Tw, Tr, Td, n — длительность рабочего 
дня, интервала деятельности, интервала от-
дыха; обеденного перерыва и число интерва-
лов деятельности соответственно.

Если все перерывы распределены во вре-
мени равномерно (что и полагаем), то нетруд-
но видеть, что количество интервалов дея-
тельности можно определить по формуле:

 
2T Td Tr

n
Tw Tr
− +

=
+

.

Обозначим текущий номер интервала дея-
тельности оператора длительности Tw буквой 
w, w = 1, ..., n [7].

Для аналитического описания изменения 
работоспособности оператора с течением вре-
мени в процессе трудовой деятельности ис-
пользуем стандартное для подобных исследо-
ваний [4, 6] выражение

 ( 0 )( ) ( 0 ) u wt t
wB t B t e −μ −= ,  (1)

где μu — интенсивность накопления утомления; 
t0w — момент времени начала w-го интервала дея-
тельности.

Для аналитического описания изменения 
работоспособности с течением времени в про-
цессе отдыха на интервале, следующим за w-м 
интервалом деятельности, имеем зависимость 
в виде

 ( )
0

( ( 0 ))

( ) ( ( 0 ))

1 ( 0 ),w

w

t t Tr
w

B t B B t Tr Ѕ

Ѕ e B t Trν−μ − +

= − +

− + +
 (2)

где B0 — начальное значение уровня работоспо-
собности в момент начала работы t = 0 (макси-
мальное значение работоспособности); μv — ин-
тенсивность восстановления работоспособности.

На рис. 1 представлены результаты прове-
дённого математического моделирования за-
висимости параметра B(t) от времени.

Моделирование зависимостей показателей 
качества ЧМС от числа регламентированных 
перерывов для отдыха между отдельными про-
изводственными операциями. Определим (по 
аналогии с работой [2]) быстродействие систе-
мы как время прохождения информации по 
замкнутому контуру "человек—машина":

 ц
1

k

i
i

T t
=

= ∑ ,  (3)

где Tц — время задержки обработки информации 
в i-м звене системы "человек—машина"; k — ко-
личество последовательно соединённых звеньев 
в системе "человек—машина", в качестве которых 
могут выступать как технические устройства, так 
и операторы.

Рис. 1. Зависимость работоспособности B(t) от времени 
в течение рабочего дня
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Для определения влияния организации 
трудовой деятельности на значение показателя 
быстродействия рассмотрим систему "человек—
машина", в которой из k звеньев одним звеном 
является оператор. Тогда выражение (3) можно 
представить в виде

 ц 1
2

k

i
i

T t t
=

= + ∑ ,

где t1 — время обработки информации оператором.

Время обработки информации оператором 
зависит от его функционального состояния 
и, соответственно, меняется с течением вре-
мени. Используется модель, в которой время 
обработки информации оператором обратно 
пропорционально его работоспособности:

 t1(t) = kц/B(t),

где kц — некий коэффициент пропорциональности 
(действительное число), вводимый эмпирически.

Поскольку динамика, т.е. количественный 
характер изменения функции B(t) зависит от 
организации трудовой деятельности, в частно-
сти от количества и длительностей интервалов 
отдыха, то среднее значение показателя быстро-
действия также зависит от этих показателей.

Учитывая введённые модельные зависимо-
сти и согласуясь с логикой исследования, обо-
снованной, в частности, в работе [7], опреде-
лим среднее значение времени обработки ин-
формации оператором за один рабочий день, 
учитывая обработку информации только в 
интервалы работы человека—оператора:
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Введём функцию суммарной работоспо-
собности оператора за рабочий день. Аргу-
ментом этой функции будет количество ре-
гламентированных перерывов n:
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Тогда среднее время обработки информа-
ции в ЧМС обоснованно запишется в виде

 ц ц
2

( 2)
( )

( )

k

i
i

T Td n Tr
T n k t

BS n =

− − −
= + ∑ .

Для нахождения функциональной зависи-
мости, которую обозначим как ц( )T n , средне-
го время обработки информации за рабочий 
день от числа n регламентированных пере-
рывов, проведём эксперименты с полученной 
имитационной моделью деятельности опера-
тора в программе GPSS World [8].

Изменяя значения параметров B0, μu, μv, по-
вторим серию экспериментов по определению 
зависимостей ц( )T n  при n от 2 до 40. Необ-
ходимость проведения именно серии экспери-
ментов обусловлена тем, что значения B0, μu, μv 
зависят от биологических свойств оператора и 
от его текущего функционального состояния.

В результате экспериментов получено, что 
среднее значение показателя быстродействия 
за рабочий день ЧМС зависит от индивиду-
альных свойств операторов, т.е. от значений 
B0, μu, μv, и убывает с увеличением количества 
интервалов отдыха.

Точность работы человека-оператора опре-
делим как степень отклонения некоторого па-
раметра, измеряемого, устанавливаемого или 
регулируемого оператором, от истинного (за-
данного или номинального) значения. Для 
количественной оценки точности используем 
(по аналогии с работой [2]) величину погреш-
ности, с которой оператор измеряет, устанав-
ливает или регулирует данный параметр:

 Y = |Iн – Iоп|,

где Iн — истинное значение параметра; Iоп — фак-
тически измеряемое (регулируемое).

Полагаем, что точность работы оператора 
зависит от его функционального состояния и 
меняется с течением времени. Для исследова-
ний используем модель, в которой точность 
установки измеряемого параметра оператором 
пропорциональна его работоспособности:

 Iоп = Iн ± kоп(B0 – B(t)),

где kоп — коэффициент пропорциональности, 
определяемый эмпирически.

Тогда точность работы оператора в моменты 
деятельности можно записать в виде

 Y(t) = kоп(B0 – B(t)).
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Среднее значение точности работы опера-
тора за рабочий день

 оп 0
( )

( )
( 2)

BS n
Y n k B

T Td n Tr
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟− − −⎝ ⎠
.

По результатам исследования можно сделать 
заключение, что среднее значение погрешности 
работы оператора за рабочий день зависит от 
индивидуальных свойств операторов, т.е. от 
значений параметров B0, μu, μv и убывает с уве-
личением числа интервалов отдыха n.

Надёжность работы ЧМС определим как 
безошибочность (или правильность по срав-
нению с образцом) решения стоящих перед 
системой "человек—машина" задач. Оценим её 
классической статистической вероятностью:

 пр ош
пр 1

m m
P

N N
= = − , (4)

где mпр, mош и N — статистические данные, явля-
ющиеся соответственно количеством правильно 
решённых, ошибочно решённых и общим коли-
чеством решаемых задач.

Ниже рассматривается обоснованная прак-
тикой использования модель, в которой коли-
чество правильно решённых задач оператором 
пропорционально его работоспособности (на-
пример, [4, 6]):

 mпр(t) = kпрB(t),

где kпр — коэффициент пропорциональности, 
определяемый эмпирически.

Так как динамика функции B(t) зависит от 
организации трудовой деятельности, в част-
ности, от числа и длительностей интервалов 
отдыха, то среднее значение показателя на-
дёжности работы оператора также зависит от 
статистических показателей.

Определим среднее значение показателя 
надёжности за рабочий день. Будем считать, 
что в каждую единицу рабочего времени воз-
никают задачи, подлежащие решению. Тогда 
среднее значение показателя надёжности (по 
определению) запишется в виде

 пр пр
( )

( )
BS n

P n k
T

= . (5)

Как следствие, среднее значение показателя 
надёжности за рабочий день ЧМС зависит от 

индивидуальных свойств операторов, т.е. от 
значений B0, μu, μv.

По результатам моделирования надёжно-
сти работы ЧМС с использованием выраже-
ния (5) получено, что среднее значение пока-
зателя надёжности сначала возрастает с уве-
личением количества интервалов отдыха n, а 
затем убывает при дальнейшем увеличении n.

Своевременность решения задачи систе-
мой "человек—машина" оценивается функцией 
распределения (в классическом её определе-
нии [9]), а именно вероятностью того "случай-
ного" события, что стоящая перед ЧМС за-
дача будет решена за время, не превышающее 
допустимое:

 
доп

св ц доп
0

{ } ( )
T

P P T T T dT= < = ϕ∫ ,

где ϕ(Т) — функция плотности времени решения 
задачи системой "человек—машина".

Теоретическую вероятность можно оце-
нить по статистическим данным [9] статисти-
ческой вероятностью:

 св нс
св 1

m m
P

N N
= = − , (5′)

где mсв, mнс — количество своевременно и несво-
евременно решённых задач из их общего числа N.

Полагаем при этом, что условия экспери-
мента таковы, что классические предельные 
теоремы [9] позволяют принять эмпириче-
скую оценку (5′) как вполне адекватную.

Полагаем, что количество своевременно ре-
шённых задач человеком зависит от его функ-
ционального состояния и пропорционально 
его работоспособности:

 mсв(t) = kсвB(t),

где kсв — коэффициент пропорциональности, по-
добранный эмпирически.

Определим средн ее значение вероятности 
своевременного решения задач за рабочий 
день, полагая, что каждую единицу времени 
возникают задачи, подлежащие решению. По 
определению имеем

 св св
( )

( )
BS n

P n k
T

= . (6)
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Анализ определения (6) показывает, что 
среднее значение вероятности своевременного 
решения задач за рабочий день ЧМС зависит 
от индивидуальных свойств операторов, т.е. 
от значений B0, μu, μv и сначала возрастает с 
увеличением количества интервалов отдыха n, 
а затем убывает при дальнейшем увеличении 
количества n.

Проведённый анализ показывает, что об-
щий показатель надёжности ЧМС позвол яет 
учесть и значения величин mош, mнс, и, со-
ответственно, вероятности Pпр, Рсв. На эти 
значения влияет как некачественная работа 
машины, так и некачественная деятельность 
оператора. Известно, что ЧМС функциониру-
ют в рамках определённых временных огра-
ничений, и как следствие, несвоевременное 
решение задачи приводит к недостижению 
поставленной перед ЧМС цели.

Полагаем, что в условиях проводимых 
экспериментов соответствующие "случайные" 
события независимы. Это позволяет исполь-
зовать классическую теорему о произведении 
событий [9] и определить общий показатель 
надёжности работы ЧМС как вероятность

 PЧМС = PпрРсв.

Используя формулы (5) и (6), можно за-
писать выражение для определения среднего 
значения общего показателя надёжности в 
общем структурном методе:

 
2

ЧМС пр св 2
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Свойства зависимости (7) повторят свой-
ства зависимостей (5) и (6): среднее значение 
общего показателя надёжности за рабочий 
день ЧМС зависит от индивидуальных свойств 
операторов, т.е. от значений B0, μu, μv, и сначала 
возрастает с увеличением количества интерва-
лов отдыха, а затем убывает при дальнейшем 
увеличении n. При этом соответствующие ско-
рости изменения увели чиваются на порядок.

Безопасность труда (или безопасность ра-
боты) оператора в системе "человек—машина" 
будем оценивать следующим образом. Полага-
ем, что ЧМС включает в себя как безвредные, 
так и вредные производственные ситуации,
а также как неправильные, так и правильные 
действия оператора. Полагаем, что вредные 
для оператора производственные ситуации 
и неправильные действия оператора незави-

симы друг от друга, образуют полную груп-
пу событий и подразделяются по типам. Для 
упрощения полагаем, что количество типов в 
каждой из определённых ситуаций (событий) 
одинаково, они пронумерованы индексом
i = 1, ..., q, где q — количество пар возможных 
травмоопасных (вредных производственных 
ситуаций и неправильных действий) ситуаций.

Известны вероятности Pвоз i — вероятность 
возникновения опасной или вредной для опе-
ратора производственной ситуации i-го типа; 
Pош i — вероятность неправильных действий 
оператора в i-й ситуации.

Тогда вероятность безопасной работы 
ЧМС можно записать в виде

 бт воз ош
1

1
q

i i
i

P P P
=

= − ∑ .

Опасные и вредные ситуации могут воз-
никать как по вине технических объектов (не-
исправности машин и защитных сооружений, 
аварийные ситуации и т.п.), так и по вине лю-
дей (нарушения с их стороны правил и мер 
безопасности, негативные психофизиологиче-
ские факторы и т.п.).

Вероятность неправильных действий опера-
тора в опасной или вредной производственной 
ситуации определим по той же методике, что 
и ранее. Логично использовать математическую 
модель, в которой вероятность неправильных 
действий оператора в i-й ситуации обратно про-
порциональна его работоспособности:

 Pош i(t) = kош iB(t),

где kош i — коэффициент пропорциональности в 
i-й ситуации.

Как и ранее при оценке деятельности ЧМС 
по другим критериям, определим среднее зна-
чение вероятности безопасной работы за ра-
бочий день:

 бт воз ош
1

( 2)
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i i
i

T Td n Tr
P n P k
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Таким образом, среднее значение показа-
теля безопасности труда за рабочий день ЧМС 
зависит от индивидуальности операторов и 
возрастает с увеличением количества интер-
валов отдыха.

Моделирование зависимости интегральной 
оценки качества ЧМС от количества регла-
ментированных перерывов для отдыха между 
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отдельными производственными операциями. 
Обобщённую (интегральную) оценку качества 
системы "человек—машина" определим как 
совокупность всех её рассмотренных выше 
основных свойств. При этом эффективность 
системы "человек—машина" рассчитывается 
по частным показателям качества ЧМС, кото-
рые к тому же входят в общую оценку с неко-
торым "весом", характеризующим степень их 
важности в данной системе.

Итак, интегральная оценка качества си-
стемы "человек—машина" (по определению) 
имеет вид:

 ЧМС
1

n

i i
i

Q a Q
=

= ∑ , (8)

где аi — весовые коэффициенты, определяемые 
эмпирически (иногда и эвристически), сумма ко-
торых равна единице; n — количество учитыва-
емых частных показателей; Qi — нормированное 
значение i-го частного показателя.

Если частный показатель с точки зрения 
его влияния на эффективность является по-
вышающим (надёжность, безопасность, свое-
временность и т.п.), то нормирование осу-
ществляют согласно выражению:

 Qi = Ei/Emax i   .

Если же частный показатель — понижаю-
щий (время решения задачи, погрешность и 
т.п.), то нормирование вычисляется по формуле:

 Qi = Emin i/Ei,

где Ei — абсолютное значение i-го частного по-
казателя; Emax i и Emin i — максимальное и ми-
нимальное значения i-гo частного показателя, 
которое имеет существующая или проектируемая 
аналогичная система "человек—машина".

При нормировании входящих в правую 
часть формулы (8) величин, совокупная ве-
личина QЧМС принимает значения от нуля до 
единицы. Можно считать, что величина QЧМС 
фактически есть коэффициент полезного дей-
ствия ЧМС [2].

Рассмотрим влияние количества перио-
дов регламентированного отдыха за рабочий 
день на величину интегральной оценки ка-
чества системы "человек—машина". Выделим 
частные показатели качества ЧМС: быстро-
действие, точность, надёжность, своевремен-

ность и безопасность труда. Тогда выраже-
ние (8) запишется в виде
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 (9)

На рис. 2 представлены результаты про-
ведённого математического моделирования, 
где графически показано поведение семейства 
кривых зависимости QЧМС(n) для разных зна-
чений коэффициентов ai. Анализ закономер-
ностей показывает, что интегральная оценка 
качества ЧМС зависит как от индивидуаль-
ных свойств операторов, так и от количества 
интервалов отдыха n.

Моделирование зависимости экономических 
затрат в ЧМС от количества регламентирован-
ных перерывов, предназначенных для отдыха 
оператора между отдельными производствен-
ными операциями. Экономический показатель 
системы "человек—машина" оценим по форму-
ле полных произведённых затрат [9]:

 WЧМС = Cэ + Eн(Cоп + Cи),

где Си — затраты на создание (изготовление) си-
стемы; Соп — затраты на подготовку операторов; 
Сэ — эксплуатационные расходы; Ен — норматив-
ный коэффициент экономической эффективно-
сти капитальных затрат.

При рассмотрении влияния количества 
регламентированных перерывов на WЧМС бу-
дем считать затраты Си и Соп и часть затрат 
Сэ постоянными, а часть затрат Сэ отнесём

Рис. 2. Пример зависимости интегральной оценки ка-
чества ЧМС от количества регламентированных пере-
рывов
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к недополучению прибыли из-за отличия 
производительности за рабочий день от мак-
симально возможного значения.

Будем считать (обосновано и экономиче-
ской теорией, и опытом производства), что 
производительность труда в текущий момент 
времени прямо пропорциональна работоспо-
собности оператора, а прибыль прямо про-
порциональна производительности его труда. 
Соответственно, производительность труда за 
рабочий день определяется по формуле

 Proizv(n) = kпроизвBS(n),

а прибыль

 Сприб(n) = kприбProizv(n),

где kпроизв, kприб — коэффициенты пропорцио-
нальности, подобранные эмпирически.

Максимальная прибыль получается при 
максимальном значении работоспособности 
оператора ЧМС в течение всего рабочего дня. 
Следовательно, имеют место соотношения:

 Proizvmax = B0T,

 Сприб_max = kприбProizvmax.

Таким образом, полные затраты на функ-
ционирование ЧМС запишутся в виде

 WЧМС(n) =
 = kприб(Proizvmax – Proizv(n)) + CЧМС, (10)

где СЧМС — затраты, не зависящие от организа-
ции трудовой деятельности и отдыха оператора.

На рис. 3 представлены результаты прове-
дённого математического моделирования, где 
графически показано семейство кривых зави-
симости WЧМС(n) для трёх операторов. Анализ 

показывает, что величина полных производ-
ственных затрат системы "человек—машина" 
за рабочий день существенно зависит от ин-
дивидуальных свойств операторов, и сначала 
убывает с увеличением количества интерва-
лов отдыха, а затем возрастает при дальней-
шем их увеличении.

Моделирование зависимости величины со-
отношения "цена/качество" ЧМС от количества 
регламентированных перерывов для отдыха опе-
ратора между отдельными производственны-
ми операциями. Соотношение "цена/качество" 
WQЧМС определим как отношение выражений 
(10) и (9). Очевидно, что данное соотношение 
будет зависеть от количества регламентирован-
ных перерывов:

 ЧМС
ЧМС

ЧМС

( )
( )

( )
W n

WQ n
Q n

= .

На рис. 4 представлены результаты прове-
дённого математического моделирования, где 
графически представлено семейство кривых 
зависимости WQЧМС(n) для разных значений 
коэффициентов ai. Из проведённого анали-
за видно, что интегральная оценка качества 
ЧМС зависит и от индивидуальных свойств 
операторов, и от значения количества интер-
валов отдыха.

Проанализировав результаты проведённо-
го моделирования, можно сделать основные 
выводы.

Во-первых, соотношение "цена/качество" 
ЧМС является функцией от количества регла-
ментированных перерывов n, причём эта за-
висимость (в зависимости от значений коэф-
фициентов ai) имеет максимум WQЧМС(nопт) 
при значении аргумента nопт.

Во-вторых, само значение nопт = f(B0, μu, μv) 
в каждой из проанализированных зависи-
мостей WQЧМС(n, B0, μu, μv) является некон-
стантной функцией от параметров B0, μu, μv  .

Рис. 4. Пример зависимости соотношения "цена/каче-
ство" ЧМС от числа регламентированных перерывовРис. 3. Пример семейства кривых зависимостей WЧМС(n)
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В-третьих, для достижения максимальной 
эффективности деятельности ЧМС и соотно-
шения "цена/качество" необходимо задавать 
оптимальные значения nопт регламентирован-
ных перерывов для каждого оператора, исходя 
из его биологических свойств и определённых 
значений B0, μu, μv.

Заключение. Таким образом, решена ак-
туальная задача моделирования зависимости 
величины соотношения "цена/качество" ЧМС 
регламентированных перерывов, предназна-
ченных для отдыха оператора между отдель-
ными производственными операциями. Эта 
зависимость объективно является показате-
лем эффективности деятельности ЧМС, так 
как моделирование доказало качественное 
влияние количества регламентированных пе-
рерывов как на показатели качества, так и на 
затраты в системе и выявило количественные 
аспекты этого влияния.

Кроме прочего, результаты проведённого 
моделирования показали, что методика регла-
ментации времени отдыха и перерывов (в ко-
торой их количественные значения задаются 
постоянными и зависят только от типа произ-
водственных работ) имеет существенный не-
достаток, который обусловливается тем, что 
отсутствует учёт текущих значений B0, μu, μv, 
что может снизить значение показателя "цена/
качество" и недостичь запланированного.

Важно отметить, что значения B0, μu, μv 
могут быть определены перед началом работы 
ЧМС проведением тестирования, по резуль-
татам которого возможна оценка интенсив-
ностей утомления и восстановления, макси-
мальной работоспособности оператора [10].

Рекомендуется также оценить значение па-
раметра nопт для каждого оператора в зависи-
мости от его индивидуальных особенностей, 

а также от назначения системы и её наиболее 
важных свойств.
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