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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА РАЗРУШЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ
ПРИ ВИБРОАБРАЗИВНОЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКЕ

Описан процесс виброабразивной ультразвуковой обработки. Рассмотрен механизм разруше-
ния поверхности обрабатываемой детали в ультразвуковом поле. Предложены теоретические 
зависимости для определения скорости съёма металла и продолжительности обработки, адек-
ватность которых подтверждена результатами проведённых экспериментальных исследований.

Ключевые слова: виброабразивная ультразвуковая обработка; скорость съёма металла с по-
верхности детали; кавитационное разрушение поверхностного слоя.

The abrasive treatment process with ultrasonic vibration is described. The work piece surface destruction 
mechanism in an ultrasonic field is considered. The theoretical dependencies for the rate of metal removal rate 
determining and treatment duration, which adequacy is confirmed on the basis of the experimental studies results.

Key words: abrasive treatment with ultrasonic vibration; metal removal rate from the work piece 
surface; the cavitation destruction of the surface layer.

обработки, улучшить качество выпускаемых 
изделий, снизить себестоимость их изготов-
ления, так как совмещённые процессы позво-
ляют не только интенсифицировать извест-
ные технологические процессы, но и реали-
зовать новые физико-химические эффекты 
при обработке деталей. Поэтому разработка 
новых комбинированных методов обработки 
деталей и их технологий является весьма пер-
спективным направлением в развитии науки.

Одним из перспективных и малоизученных 
направлений совершенствования процесса
ВиО является его интенсификация вследствие 
наложения ультразвукового поля.

Привлекательность ультразвука для интен-
сификации технологических методов обработ-
ки деталей объясняется его уникальными осо-
бенностями. Так, в ультразвуковом диапазоне 
можно получить направленное излучение. Оно 
хорошо поддаётся фокусировке, в результате 
чего повышается интенсивность ультразвуко-
вого поля на ограниченном участке. При рас-
пространении в различных средах и твёрдых 
телах ультразвук порождает интенсивные яв-
ления, многие из которых нашли примене-
ние в различных сферах деятельности, в том 
числе и в технологии машиностроения. Метод 
виброабразивной ультразвуковой обработки
(ВиАУЗО), в зависимости от режимов и харак-
теристики рабочей среды, может быть приме-

Финишные операции значительно влия-
ют на качественные и эксплуатационные по-
казатели деталей машин. Задача повышения 
качества продукции связана с совершенство-
ванием известных и разработкой новых, эф-
фективных методов финишной обработки, 
среди которых ведущее место занимают мето-
ды вибрационной обработки (ВиО). Большой 
интерес специалистов к этому процессу объ-
ясняется его широкими технологическими 
возможностями и существенными технико-
эко но мическими преимуществами. Область 
использования вибрационной технологии в 
различных отраслях производства достаточно 
многогранна и имеет тенденцию к дальней-
шему расширению. В машиностроении — это 
отделочно-зачистная и отделочно-упрочняю-
щая обработка, вибрационная стабилизирую-
щая обработка, совмещённые процессы отде-
лочной обработки, нанесения покрытий и др.

Непрерывное совершенствование процесса 
приводит к созданию новых разновидностей 
ВиО. Предпосылкой к их разработке являет-
ся принцип комбинирования различных схем 
обработки и воздействия различных видов 
энергии (тепловой и механической, механи-
ческой и химической, электрической и хими-
ческой и др.). Совершенствуя существующие 
методы вибрационной обработки и создавая 
новые, можно увеличить производительность 
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нен для обработки деталей машин и приборов 
на операциях шлифования, полирования, уда-
ления заусенцев и облоя и т. п.

Особенностью ВиАУЗО является то, что 
в процессе обработки поверхности деталей 
одновременно подвергаются динамическому 
воздействию потоков абразивных гранулиро-
ванных частиц, движение которых иниции-
руется низкочастотными колебаниями стенок 
рабочей камеры и кавитационно-абразивному 
разрушению, обусловленному ультразвуковым 
полем, которое генерируется ультразвуковым 
преобразователем. Результатом совмещённого 
воздействия этих двух процессов является по-
вышение интенсивности процесса съёма ме-
талла с поверхности обрабатываемых деталей. 
Несмотря на то, что ведущим процессом в ус-
ловиях ВиАУЗО является виброабразивный, 
осуществляющий съём металла и формиро-
вание параметров качества поверхностного 
слоя (шероховатости), введение ультразвуко-
вого поля позволяет облегчить процесс съёма 
металла абразивными гранулами вследствие 
предварительного разрушения поверхностно-
го слоя обрабатываемых деталей и обеспечить 
дополнительный съём металла за счёт кавита-
ционно-абразивного разрушения [1].

Проведённый анализ показал, что при
ВиАУЗО имеются все необходимые предпо-
сылки и условия для эффективного приме-
нения ультразвукового поля в целях исполь-
зования процесса кавитационно-абразивного 
разрушения поверхности и, как следствие, по-
вышения интенсивности обработки деталей.

Можно предположить, что процесс кавита-
ционно-абразивного разрушения поверхности 
в зоне действия ультразвукового поля будет 
протекать по двум взаимодополняющим схе-
мам, представленным на рис. 1.

На первой схеме показано, что тонкоди-
сперсные частицы, находясь под воздействием 

ультразвукового поля, перемещаются хаотич-
но со скоростью, сообщаемой им в результа-
те захлопывания кавитационных пузырьков, 
которые, как свидетельствуют результаты экс-
периментальных исследований [1—3], скапли-
ваются в точках поверхности с наибольшей 
напряжённостью (вершины и впадины микро-
неровностей). В момент их схлопывания воз-
никает ударная волна, которая сообщает ча-
стицам кинетическую энергию. В результате 
многократного соударения частиц с поверхно-
стью микронеровностей она подвергается упру-
гопластической деформации, повреждается, и, 
как следствие, разрушается на микроуровне.

Во второй схеме кавитационно-абразив-
ного разрушения предусматривается, что между
поверхностью ультразвукового преобразова-
теля и поверхностью детали в пределах зоны 
действия ультразвуковой волны могут попа-
дать абразивные гранулы. В этом случае они, 
подвергаясь ультразвуковым колебаниям, бу-
дут выполнять роль волноводов, и тем самым 
усиливать эффект кавитационно-абразивного 
разрушения, главным образом, на уровне вер-
шин микронеровностей.

Предложенные схемы, моделирующие ме-
ха низм кавитационно-абразивного разруше ния 
в условиях ВиАУЗО, базируются на экспери-
ментально установленном факте, что энер ге-
тической основой протекания этого процесса 
являются ударно-волновые явления, активиру-
емые ультразвуковым полем.

В процессе ВиАУЗО обрабатываемые де-
тали при их свободной загрузке, перемещаясь 
в направлении циркуляции среды, изменяют 
свою ориентацию, совершают колебания и 
медленное вращение вокруг некоторой точки 
своей поверхности. Характер и скорость пере-
мещения деталей зависят от их форм, размеров 
и режимов обработки. Траектории движения 
абразивных гранул и обрабатываемых деталей 
в вибрирующей среде практически сходны.

Двигаясь в процессе обработки по опре-
делённой траектории, деталь периодически 
с определённой вероятностью проходит зону 
влияния ультразвукового поля. При попада-
нии в неё поверхность микронеровностей, об-
ращённая к ультразвуковому преобразовате-
лю, подвергается кавитационно-абразивному 
воздействию, в то время как другие поверхно-
сти детали продолжают находиться под воз-
действием абразивных гранул, осуществляю-
щих их микрорезание.

Известно, что любому процессу дефор-
мационного усталостного разрушения при-

Рис. 1. Схемы, раскрывающие механизм эрозии поверх-
ности детали в ультразвуковом поле:
1 — ультразвуковой преобразователь; 2 — тонкоди-
сперсные частицы; 3 — технологическая жидкость;
4 — деталь; 5 — ультразвуковое поле; 6 — абразивная 
гранула
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сущи обусловливающие его протекающие 
события.

Динамическому силовому воздействию под-
вергаются дискретные участки поверхности.

Накопление повреждений локализуется в 
микрообъёмах материала дискретного участ-
ка поверхности, ограниченной площадью и 
глубиной, на которой находится зона наи-
большей концентрации дислокаций и других 
повреждений металла. Качественно гранич-
ный микрообъём этого слоя характеризуется 
преобладанием разрыва межатомных связей 
над их релаксацией, что обусловливает необ-
ратимость его разрушения.

Разрушение каждого локализованного
микрообъёма поверхности имеет полидефор-
мационный характер и протекает за время 
кинетического цикла — упрочнение—разу-
прочнение—разрушение. При этом на первой 
стадии накопление носит латентный (скры-
тый) характер. На второй стадии идёт про-
цесс отделения частиц от поверхности метал-
ла. После удаления частиц начинаются новые 
накопления повреждаемости и разрушения на 
новой совокупности микрообъёмов.

Изложенное позволяет сформулировать 
основные требования к общей схеме расчёт-
ной модели процесса кавитационно-абразив-
ного разрушения, которая должна учитывать:

дискретный характер разрушения матери-
ала поверхностного слоя в пространственном 
и временном измерениях;

наличие процесса накопления повреждений;
вероятностный характер процесса разру-

шения.
Рассмотрение процесса, протекающего 

в ультразвуковом поле, как диссипативного 
процесса позволяет обосновать в общем виде 
структурную схему расчётной модели кави-
тационно-абразивного разрушения поверх-
ности. Для этого учтём длительность цикла 
разрушения обратной ему величиной, интер-
претировав её как частоту появления разру-
шающего фактора за единицу времени. Также 
предположим, что в реальности не каждое по-
явление разрушающего фактора определяется 
актом разрушения.

На основе данной интерпретации модель 
для оценки скорости кавитационно-абразив-
ного разрушения в ультразвуковом поле пред-
ставим следующим образом:

 р
к.р

0
0

,
exp

dV P

RT

γ =
υ − βσ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1)

где знаменатель 0
ц 0 expt

RT
υ − βσ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — продолжи-

тельность элементарного акта усталостного раз-
рушения; Vd — объём материала, разрушаемого в 
процессе кавитационно-абразивного воздействия 
на площади квадрата упаковки; Pp — вероятность 
реализации фактического ударно-импульсного 
деформирования микрообъёма поверхности; τ0 —
постоянная времени, равная периоду атомных 
колебаний; υ0 — энергия активации разрушения 
материала; β — структурно-чувствительный ко-
эффициент; σ — эквивалентное напряжение; R —
универсальная газовая постоянная; T — абсо-
лютная температура.

Для использования полученной модели в 
инженерной практике сделаем ряд допущений.

Примем в качестве количественной ха-
рактеристики металла, накапливающего по-
вреждения Q, активированный к разрушению 
микрообъём, равный молярному объёму Vm.

Выражение для оценки вероятности раз-
рушения молярного объёма представим сле-
дующим образом:

 р ,
НВ

P
ρ

=  (2)

где ρ — удельное давление в зоне контакта тонко-
дисперсных частиц с обрабатываемой поверхно-
стью; HB — твёрдость материала обрабатываемой 
детали.

С учётом допущений расчётная модель 
имеет вид:

 к.р
0

0

.
НВ exp

mV

RT

ρ
γ =

υ − βσ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

Для оценки скорости весового разруше-
ния выражение (3) будет иметь вид

 к.р
0

0

,
НВ exp

m mV

RT

ρ ρ
γ =

υ − βσ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

где ρm — плотность материала обрабатываемой 
детали.

Полученное выражение содержит констан-
ты (R, τ0), величины внешних факторов, вли-
яющих на процесс усталостного разрушения 
(T, ρ), активационные характеристики мате-
риала (υ0, β), геометрические характеристики 
разрушаемой зоны (Vm).

В результате обоснования указанных па-
раметров с учётом размерности было получе-
но выражение для определения скорости ка-
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витационно-абразивного разрушения поверх-
ности в ультразвуковом поле:

 к.р и

0

,
0,3

НВ exp

m m k

Ts m

V NP
K

H V
RT

ρ ρ
γ =

⎛ ⎞Δ − ρ
τ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (5)

где Pk — вероятность того, что за один оборот 
массы загрузки деталь попадает в зону ультра-
звукового воздействия и подвергается кавитаци-
онно-абразивному разрушению; N — количество 
молярных объёмов, одновременно подвергаемых 
кавитационно-абразивному разрушению на пло-
щади квадрата упаковки при нахождении детали 
в зоне ультразвукового воздействия; V0 = ΔHTs — 
предельное искажение кристаллической решётки, 
равное разности теплосодержания (энтальпии) 
материала в твёрдом состоянии, при температуре 
плавления и энтальпии при 293 К; Vm — моляр-
ный объём материала, разрушаемого в процессе 
кавитационно-абразивного воздействия.

Скорость съёма металла с поверхности 
обрабатываемой детали при ВиАУЗО можно 
представить в виде суммы:

 γ0 = γв + γк.р, (6)

где γв — скорость съёма металла в процессе вибра-
ционного воздействия потока абразивных гранул.

Если принять за единичный элемент пло-
щадь квадрата упаковки абразивных гранул 
обрабатывающей среды на поверхности со 
стороной равной диаметру описанной окруж-
ности радиусом Rr , то зависимость для оцен-
ки скорости съёма металла в процессе ви-
брационного воздействия потока абразивных 
гранул можно представить в виде:

23

0 1 2 и

0

4
,

0,3
НВ exp

m m r k
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V R P
P P q K

H V
RT

ρ ρ
γ = ω +

⎛ ⎞Δ − ρ
τ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (7)

где Kи — корректировочный коэффициент ин-
тенсивности процесса кавитационно-абразивно-
го разрушения.

При этом уравнение продолжительности 
обработки примет вид:

 к.р

0

,p
Q

τ =
γ

 (8)

где Qк.р — объём металла, который необходимо 
удалить с поверхности (на площади квадрата 
упаковки) для решения технологической задачи.

В качестве предельного съёма металла при 
ВиАУЗО в зависимости от решаемой техноло-
гической задачи может быть принята одна из 
следующих величин:

масса дефектного слоя металла толщиной 
ΔL, удаляемого с площади квадрата упаковки,

 24 ;r mQ R L= Δ ρ  (9)

объём металла исходного микропрофиля 
Rzисх на площади, ограниченного квадратом 
упаковки, требующий удаления для получе-
ния установившейся шероховатости:

 2
пр исх 4 ,rW k Rz R=  (10)

где kпр — коэффициент, учитывающий вид про-
филя исходной шероховатости;

объём металла, удаляемого с острых кромок 
для получения закругления требуемого радиуса:

 Wк = 0,43Rr2. (11)

В целях установления степени адекватно-
сти расчётной модели был проведён комплекс 
экспериментальных исследований, результа-
ты которых позволяют подтвердить описан-
ный механизм кавитационно-абразивного 
раз рушения материалов при ВиАУЗО. В та-
блице приведены результаты сравнения тео-
ретических расчётов и экспериментальных 
исследований процесса удаления металла.

Расчётные (Y  p) и экспериментальные (Y  э, э
фY )

значения скорости кавитационно-абразивного 
разрушения образцов из стали 45

Расчётные
и эксперимен-

тальные
значения

Продолжительность
ультразвукового воздействия, мин

15 30 45 60

γp•10–7, г/с 1,56 1,61 1,59 1,52

э
фγ •10–7, г/с

1,57

γэ•10–7, г/с 1,34

Погрешность, % 14,4

Для оценки влияния ультразвукового поля 
на процесс съёма металла исследования пред-
усматривали серию экспериментов с вклю-
чённым и отключённым цилиндрическим 
магнитострикционным преобразователем. Ре-
зуль таты экспериментальных исследований 
представлены на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Исследования металлосъёма с образцов из спла-
ва Д16Т при ВиО и ВиАЗО:
� — ВиАУЗО, � — ВиО

Рис. 3. Исследования металлосъёма с образцов из стали 
45 при ВиО и ВиАЗО:
� — ВиАУЗО, � — ВиО

Сравнительный анализ результатов теоре-
тических и экспериментальных исследований 
показал, что предложенная модель научно обо-
снованно раскрывает физическую сущность 
процесса разрушения поверхности в ультра-
звуковом поле при ВиАУЗО. Модель позволяет 
с достаточной для практики точностью (в пре-
делах 15 %) оценить степень влияния введён-
ных в рабочую камеру вибростанка с помощью 
преобразователя ультразвуковых колебаний 
на величину съёма металла и, как следствие, 

УДК 621.9.02

А.В. Ничков, канд. техн. наук, доц., М.А. Ведерников, А.Г. Ничков, д-р техн. наук, проф.
(Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина,

г. Екатеринбург)

nav8080@yandex.ru

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНОСА
ЧЕРВЯЧНЫХ МОДУЛЬНЫХ ФРЕЗ С ДВУХКОНУСНОЙ ЗАБОРНОЙ ЧАСТЬЮ

Изложены методика и некоторые результаты исследования износа червячной модульной фре-
зы с двухконусной заборной частью по сравнению с износом обычной червячной фрезы и червячной 
фрезы с одним заборным конусом.

Ключевые слова: червячная фреза; зубофрезерование; износ фрезы; зона резания.

Research methodology and some results of the hob wear with double tapered lead are stated in comparison 
with standard hob wear and hob wear with single tapered lead.

Key words: hob; gear milling; hob wear; cutting zone.

При нарезании цилиндрических зубчатых 
колёс червячные модульные фрезы нередко в 
силу ряда причин выполняются с заборным 
конусом. Это может быть связано с перегрузкой 
первого вступающего в резание зуба фрезы 
вследствие её недостаточной длины или наме-
рением повлиять на износ и стойкость фрезы
перераспределением нагрузки между её зубья-

ми, или использовать осевую перестановку 
фрезы. Однако, как показано в работе [1],
заборный конус, выбранный необоснованно 
(особенно >7...10°), нередко приводит к резкому 
снижению стойкости инструмента.

Для того чтобы избежать этого отрицатель-
ного фактора иногда делают заборную часть 
червячной фрезы с двумя конусными участ-

интенсификацию процесса вибрационной от-
делочной обработки деталей.

Библиографические ссылки

1. Агранат Б.А. Ультразвуковая технология. М.: 
Металлургия, 1974. 504 с.

2. Акустическая кавитация / М.Г. Сиротюк и др. 
М.: Наука, 2008. 271 с.

3. Физика и техника мощного ультразвука. Мощ-
ные ультразвуковые поля [под ред. Л.Д. Розенберга]. 
М.: Наука, 1968. 266 с.



8 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 10

ками: конус с меньшим углом примыкает к 
цилиндрическому участку червячной фрезы, 
а конус с большим углом — к малому конусу. 
Однако методики расчёта оптимальных пара-
метров этих конусных участков фрезы в лите-
ратуре нет, поэтому их выбор определяется экс-
периментально, что трудоёмко и дорогостояще.

В статье предложена расчётно-эксперимен-
тальная методика определения износа зубьев 
червячной модульной фрезы с двухконусной 
заборной частью, основанная на понятии о 
зоне резания, размерах срезаемых слоёв и их 
влиянии на износ зубьев фрезы.

Рассмотрим последовательность решения 
данной задачи на примере нарезания зубчатого 
колеса по одной из технологических схем зубо-
фрезерования, когда направление витков фрезы 
и зубьев колеса разноимённое, а осевая подача — 
встречная. На рис. 1 представлена зона резания 
при нарезании зубьев колеса червячной фрезой 

с двухконусной заборной частью. Зона резания 
как пространство, в пределах которого вершин-
ные кромки зубьев фрезы режут, ограничена 
сложным контуром — О123456ККо789—10—О.
Для определения границ зоны резания и её 
участков запишем уравнения поверхностей, 
при пересечении которых эти границы обра-
зуются, а именно, цилиндрического и кониче-
ских участков червячной фрезы, окружностей, 
по которым они соприкасаются, их огибающих 
поверхностей, образующихся на зубчатом коле-
се при согласованном относительном движении 
фрезы и заготовки, и, наконец, наружного ци-
линдра колеса.

Уравнение наружного цилиндра нарезае-
мого колеса:

 x2 + y2 = R2, (1)

где R — наружный радиус заготовки.

Уравнение конуса, примыкающего к ци-
линдрическому участку фрезы и движущему-
ся относительно заготовки, имеет вид:
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 (2)

где α — угловой параметр; ϕ — угол разворота оси 
фрезы; А — межосевое расстояние; Sо — осевая 
подача; k1 — уклон первого конуса; R1 = Rao — 
радиус основания первого конуса; lk1 — высота 
конуса; L1 — расстояние от межосевого перпен-
дикуляра (МОП) до основания первого конуса; 
N — целое число оборотов колеса.

Продифференцировав уравнение (2) по па-
раметру α, получим:

Рис. 1. Схема зоны резания червячной фрезы с двух-
конусной заборной частью
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Система уравнений (2) и (3) описывает оги-
бающую поверхность, образованную первым 
конусом при согласованных относительных 
движениях фрезы и заготовки.

Аналогичным образом можно вывести 
уравнения цилиндрического участка фрезы и 
его огибающей поверхности или получить их 
из уравнений (2) и (3) как частный случай ко-
нуса при lk1 → ∞.

Уравнение для второго конуса и его огиба-
ющей поверхности тоже получим из уравне-
ний (2) и (3), заменив индекс 1 у параметров 
k1, lk1, L1 и R1 на индекс 2, т. е. подставив в 
указанные уравнения значения k2, lk2, L2 и R2, 
относящиеся ко второму конусу.

Огибающую поверхность окружности со-
пряжения первого конуса 1 (см. рис. 1) с ци-
линдром фрезы получим из совместного реше-
ния уравнений цилиндра фрезы (уравнение 4) 
и плоскости I — I (уравнение 5), движущихся 
относительно заготовки:

( )

( )

2

o o

2

sin cos sin

X cos 0;
2

cos sin

a

x y

F z S N R

x y A

α + α ϕ +⎧ ⎫
⎪ ⎪ +⎨ ⎬⎛ α ⎞⎛ ⎞= + + + ϕ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪π⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

+ α − α +

 (4)

 o 1cos sin 0.
2

y z S N L
⎛ α ⎞⎛ ⎞ϕ − + + ϕ + =⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5)

Огибающую поверхность окружности ос-
нования второго конуса получим аналогично 
предыдущему случаю из совместного реше-
ния уравнений второго конуса (уравнение 2) 
и плоскости M—M, заменив в уравнении (5) 
L1 на L2.

Располагая формулами (1—5), можно 
определить зону резания, ограниченную 
контуром О123456KKo789—10—O. В этом 
контуре участок O123456K образован при 
пересечении цилиндрического и конических 
участков фрезы с огибающими поверхно-
стями, образованными ими же на предыду-
щем обороте заготовки; участок KKo — при 
пересечении конического участка 1 фрезы 
с наружным цилиндром заготовки; участки 
Ko—7, 8—9, 10—О — при пересечении соот-
ветственно конических и цилиндрическо-
го участков фрезы в двух её последователь-
ных положениях относительно заготовки при
повороте последней на угол αz за период по-

ворота фрезы на угол между двумя соседни-
ми по витку зубьями:
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 (6)

Участок О1 образован пересечением ци-
линдра фрезы с образованной им же огибаю-
щей поверхностью; участок 1—2 — результат 
пересечения первого конуса 1 с огибающей по-
верхностью цилиндра фрезы; участок 2—3 — 
результат пересечения первого конуса 1 с оги-
бающей поверхностью окружности в сечении 
I—I; участок 3—4 — результат пересечения 
первого конуса 1 с образованной им же огиба-
ющей поверхностью; участок 4—5 — результат 
пересечения второго конуса 2 с огибающей по-
верхностью первого конуса 1; участок 5—6 об-
разован пересечением второго конуса 2 с оги-
бающей поверхностью окружности в сечении 
M—M; участок 6—K — результат пересечения 
второго конуса 2 с образованной им же огиба-
ющей поверхностью.

Для определения граничных координат 
указанных участков на линии O—K необхо-
димо найти граничные координаты участков 
на линии O—Ko. Координаты точки 7 опреде-
лим из совместного решения уравнений (2) с 
параметрами второго конуса 2 при двух зна-
чениях α (α = 0, α = αz) и уравнения (5) при
L1 = L2; точки 8 — из уравнений (2) с парамет-
рами первого конуса 1 при тех же двух значе-
ниях α и уравнения (5) при L1 = L2; точки 9 —
из уравнений (2) с параметрами первого кону-
са 1 при тех же двух значениях α и уравне-
ния (5); точки 10 — из уравнений (4) цилиндра 
при тех же двух значениях α и уравнения (5).
После этого через указанные точки проведём 
винтовые линии, общий вид которых выра-
жается уравнениями:

 2 2
o ;X X X X X X .

2 i i iz S r x y
α

= = +
π

 (7)

После этого координаты граничных точек 
на линии O—K определим из совместного ре-
шения следующих уравнений: для точки 1 — 
из уравнений, описывающих линию O—1 и 
плоскость I—I; для точки 2 — из уравнений 
первого конуса 1 и винтовой линии, проходя-
щей через точку 10; для точки 3 — из уравне-
ний первого конуса 1 и винтовой линии, про-
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ходящей через точку 9; для точки 4 — из урав-
нений огибающей поверхности, образованной 
первым конусом 1, и плоскости M—M; коор-
динаты точек 5 и 6 определяют аналогично 
координатам точек 2 и 3, но уже для второго 
конуса 2 фрезы; для точки K — из уравнений 
второго конуса 2 и наружного цилиндра коле-
са (уравнение 1).

Зная границы зоны резания и уравнения 
участков, её ограничивающих, можно опре-
делить размеры слоёв, срезаемых зубьями 
червячной фрезы. Для этого проводится пер-
пендикулярно оси фрезы плоскость N—N (см. 
рис. 1) через какой-либо зуб фрезы и опре-
деляются координаты точек входа зуба в зону 
резания (точка bn) и выхода из неё (точка dn) 
совместным решением уравнения плоскости с 
уравнениями линий зоны, которые она пересе-
кает. Зная координаты точек bn и dn, определим 
длину l и толщину a срезаемого слоя:

 

( )
0

0

0

sin cos
arcsin

arcsin sin cos ,
n n

bn bn
a

a

d d a

y z
l r

r

y z r

ϕ + ϕ
= −

⎡ ⎤− − ϕ + ϕ⎣ ⎦

 (8)

 a = (x1 – x2)cosθ, (9)

где 0 o 0cos sin
2ar k y z S l

⎡ ⎤α⎛ ⎞= ϕ + + ϕ −⎜ ⎟⎢ ⎥π⎝ ⎠⎣ ⎦
 — радиус

окружности в сечении первого конуса фрезы пло-

скостью N—N; 
0

sin cos
Xarcsin

a

y z
r

− ϕ + ϕ
θ =  — теку-

щий угол контакта зуба фрезы с заготовкой; x1, x2 
определяют из уравнения (2) соответственно при
α = αz и α = 0.

Вычислив наибольшую толщину срезае-
мого слоя на входе зуба в зону резания (aвх) и 
выходе из неё (aвых), определим среднюю тол-
щину среза:

 аср = (авх + авых)/2. (10)

В дальнейшем для определения износа зу-
бьев фрезы при обработке некоторых матери-
алов необходимо ввести коэффициент формы 
срезаемого слоя λ, влияющего на износ:

 вых

ср

1 .
a
a

λ = +  (11)

Располагая параметрами срезаемого слоя 
(aср, l, λ) для каждого зуба фрезы, формулой 
их влияния на износ h1 за один рез — напри-

мер, при обработке стали 38ХС [1], эта форму-
ла имеет вид:

 8 1,05 0,9 2
1 ср324•10 • / ,h a l V n−=  (12)

и вычислив число резов за период работы 
фрезы, можно определить суммарный износ 
каждого зуба червячной фрезы и построить 
график распределения износа по её зубьям.

Выполнить это можно для любого сочета-
ния конструктивных и технологических па-
раметров зубофрезерования и при необходи-
мости обработать математически полученные 
графики для получения эксплуатационных 
характеристик процесса зубофрезерования, 
например, выбора режимов резания, опти-
мальных технологических схем зубофрезеро-
вания, конструктивных параметров фрез и др.

В качестве примера применения изложен-
ной методики исследования процесса зубо-
фрезерования приведены результаты расчёта 
зоны резания, размеров срезаемых слоёв и из-
носа зубьев червячной фрезы с двухконусной 
заборной частью при следующих исходных 
параметрах: нарезаемого колеса (m = 6 мм,

Рис. 2. Графики зон резания, размеров срезаемых слоёв 
и износов зубьев червячных фрез при зубофрезеровании:
1 — для фрезы с двумя заборными конусами (ψ1 = 5°и
ψ2 = 7°); 2 — для фрезы без заборной части; 3 — для 
фрезы с одним заборным конусом ψ1 = 10°
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ние необходимой длины фрезы, вариант явно 
нерационален вследствие резкого возрастания 
износа (в 3 раза).

Очевидно, варьируя параметрами заборных 
конусов, можно определить оптимальное соче-
тание длины червячной фрезы и её износа, и 
тем самым обеспечить минимальную себесто-
имость операции зубофрезерования.

Рассмотренный пример показал, что чер-
вячную фрезу с двухконусной заборной частью 
следует применять не только при недостаточ-
ной длине фрезы, но и проектировать её. При 
достаточной длине фрезы можно сэкономить 
благодаря возможности применения периоди-
ческой осевой перестановке фрезы.
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z1 = 150, β1 = 0°, B = 352 мм, материал 38ХС), 
червячной фрезы (Dao = 150 мм, L1 = 19 мм,
k1 = tg 5°, L2 = 39 мм, k2 = tg 7°, материал Р6М5), 
режимов резания (So = 3 мм/об, V = 37,7 м/мин, 
n = 80 об/мин). Зона резания, размеры срезае-
мых слоев (aср, l, λ) и износ (hз) зубьев фрезы 
представлены в виде графиков на рис. 2. Для 
сравнения на этом же рисунке представлены 
зоны резания, размеры срезаемых слоёв и из-
нос зубьев червячной фрезы без заборного ко-
нуса и с одним заборным конусом (k3 = tg 10°, 
L3 = L1). Из рис. 2 видно, что при переходе от 
фрезы без заборного конуса к фрезе с двухко-
нусной заборной частью необходимая длина 
фрезы сокращается в 1,4 раза, максимальный 
износ увеличивается в 1,4 раза, а путь вреза-
ния фрезы в заготовку сокращается в 1,3 раза. 
Отсюда видно, что в этом случае затраты на 
операцию зубофрезерования снизятся за счёт 
уменьшения пути врезания. При анализе зоны 
резания и износа зубьев фрезы с одним конусом 
видно, что, несмотря на ещё большее уменьше-
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The work is devoted to development of scientific foundations, methods and technologies of automated 
quality control of the entering regular discrete signal. The heuristic algorithm structure for solving the data 
quality control task with application of an incomplete data iterative modeling by means of linear and self-
organizing low-dimensional multiformities used in the author algorithm realization is proposed.

Key words: quality control; iterative modeling; automation; geophysical researches.

Введение. Качество данных представляет 
собой один из типов рисков, оценка которого 
играет значительную роль в проектах, вклю-
чающих в себя построение интерпретационных 
схем, прогнозов и т.п. Основной особенностью 
задачи контроля качества данных, как и всех 
трудноформализуемых задач, является нали-

чие общей формальной постановки, не имею-
щей, однако, единого алгоритма решения. 
Иными словами, для каждого набора данных 
необходим собственный, присущий только 
этому случаю алгоритм решения.

При постановке подобных задач часто ис-
пользуются подходы, основанные как на логи-



12 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 10

вия очевидно, что распределение должно быть 
схожим в разных скважинах.

Алгоритм решения задачи. Основная идея 
предлагаемого метода базируется на представ-
лении о том, что информационный сигнал 
формирует дискретное изображение инфор-
мационного объекта. В случае исследования 
схожих объектов, даже существенно отличаю-
щихся по амплитуде и уровню шумов изобра-
жения, имеется и сходное содержание. Срав-
нивая тестируемое изображение с подобран-
ными по содержанию изображениями из базы 
эталонов, являющейся аккумулятором опыта 
эксперта, можно судить о качестве изучаемого 
материала. Для определения подобия сигна-
лов применяется некоторая мера расстояния, 
при помощи которой можно получить числен-
ную оценку их сходства. Два сигнала также 
могут называться подобными, если возможно 
такое преобразование определяющих параме-
тров, после которых сигналы «выглядят» оди-
наковыми. Понятие меры сходства широко 
используется в теории подобия [3], более того, 
эта задача является одной из основных.

На основе изложенного выше разработан
следующий критерий эквивалентности изобра-
жений и алгоритм вычисления оценки по добия 
сигналов. В качестве основной харак теристики 
информационного объекта предложено считать 
морфологический градиент, отображающий 
перепады сигнала. Для оценки подобия двух 
сигналов в этом случае достаточно вычислить 
площадь фигуры, образуемой взаимными укло-
нениями кривых градиентов, величина кото-
рой обратно пропорциональна степени сходства 
сигналов. Для корректного сравнения тестируе-
мого и эталонного сигналов их уровни должны 
быть нормированы. Это необходимо, посколь-
ку уровни сигналов могут отличаться по мощ-
ности на несколько порядков. Таким образом, 
разработанный алгоритм вычисления оценки 
подобия двух сигналов равной длины по крите-
рию содержания имеет следующий вид:

нормирование сигналов по ограничивае-
мой их кривыми площади;

нахождение градиентов нормированных 
кривых;

вычисление интеграла модуля разности 
градиентов.

Для снятия ограничения на протяжённость 
исследуемых объектов предлагают использо-
вать метод локального усреднения показате-
ля, так называемый метод скользящего окна. 
Критерий подобия рассчитывают в преде-
лах окна, полученное значение присваивают 

ческих рассуждениях с математическими дока-
зательствами, так и на теории искусственных 
нейронных сетей, полученные в результате 
эксперимента. На практике наиболее прибли-
жённым к реальной конечной цели оказывает-
ся применение экспертных оценок в сочетании 
с другими методами оценки качества данных 
(в основном, со статистическими методами). 
Кроме того, экспертиза и экспертные оценки 
при всех очевидных недостатках человеческих 
трудо- и времязатрат до сегодняшних дней 
остаются единственным способом анализа и 
решения плохоформализуемых задач.

Постановка задачи. Поставим следующую 
задачу: на вход вычислителя подаётся необ-
работанный материал—одномерный дискрет-
ный сигнал с фиксированным шагом, являю-
щийся изображением информационного объ-
екта в единицах одного из его параметров. 
Требуется, руководствуясь подтверждёнными 
экспертами материалами, оценить качество 
тестируемого сигнала. Таким образом сфор-
мулированная постановка задачи контроля 
качества данных оказывается близка к теории 
распознавания образов.

Известен парадокс Джонсона о том, что по 
мере накопления опыта процесс принятия ре-
шения экспертом всё больше начинает носить 
неосознаваемый характер. Эксперт не всегда 
способен оценить важность тех или иных зна-
ний для принятия решения, а накопленный 
опыт сложно вербализовать и представить в 
формализованном виде. В статье «AHierarchi-
cal Approachto Improving Data Quality» [1] при-
сутствует во многом схожая проблематика и 
постановка задачи. Предлагаемый авторами в
работе [1] подход к контролю качества геоин-
фор мационных данных основан на сопостав-
лении изображений одной местности, по лу чен-
ных из разных источников. Критерием качества 
считаются величины взаимных уклонений 
пар матриц смежности графов, представляю-
щих наборы данных. Подбор и сопоставление 
изображений выполняются экспертами вруч-
ную, являясь при этом актом формализации 
их опыта, поскольку основная проблема ин-
женерии знаний — это процесс извлечения
знаний. В работе [2] для проверки качества 
материалов геофизических исследований 
сква жин описан способ многоскважинного 
статистического контроля, основанный на 
предположении о постоянстве распределения 
какого-либо геофизического параметра по 
площади для достаточно выдержанной мощ-
ной толщи пластов. При наличии этого усло-
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средней точке. Затем в заданном направлении 
окно перемещается на одну точку, и опера-
ция повторяется. Размер окна зависит от ха-
рактера распределения и обычно включает от 
10 до 50 ближайших точек. Результат подбора 
участков по разработанному алгоритму пред-
ставлен на рис. 1.

Следующим этапом предлагаемого метода 
является исследование тестируемой кривой на 
предмет выявления особенностей не прису-
щих эталонам. Для нахождения таких особен-
ностей предлагают применить метод итераци-
онного моделирования неполных данных с по-
мощью многообразий малой размерности [4]. 
Все версии метода трактуют как построение 
нейросетевого конвейера, решающего следую-
щие задачи:

заполнение пробелов в данных;

«ремонт» данных, корректировка значений 
исходных данных так, чтобы наилучшим об-
разом работали построенные модели.

Алгоритм выявления локальных особен-
ностей кривых на основе методов заполнения 
пробелов был построен следующим образом:

нормирование подобранных на предыду-
щем этапе кривых по мощности;

удаление участка тестируемой кривой, ка-
чество которого подвергается сомнению;

формирование из кривых матрицы (по-
верхности) с пробелами;

восстановление участка по имеющимся 
избыточным данным;

вычисление интеграла квадрата разности 
исходной и восстановленной кривой.

Оценка отклонения предстанет числом, 
прямо пропорциональным величине неуве-
ренности системы в качестве данного участка 
(рис. 2).

В целях улучшения работы используемых 
методов восстановления данных формирую-
щие матрицу кривые выстраиваются по кри-
терию образования максимально «гладкой» 
поверхности. Для этого среди всех уникаль-
ных комбинаций кривых необходимо выбрать 
поверхность, обладающую минимальной сум-
мой градиентов.

Методы итерационного моделирования не-
полных данных при помощи многообразий ма-
лой размерности. Рассматривают две версии
метода [4]: линейный — с моделированием дан-
ных последовательностью линейных много об-
разий малой размерности; существенно нели-
нейный, основанный на построении «главных 
кривых» с использованием вариационного 
принципа.

Рис. 1. Результат подбора похожих участков:
а — исходная кривая; б — критерий минимальной разницы стандартных отклонений; в — критерий максимума 
корреляции; г — критерий минимального интеграла модуля разности градиентов

Рис. 2. Оценка сомнения в качестве участка, искажён-
ного гармоническими колебаниями малой амплитуды:

 — исходная кривая;  — удалённый участок; � — 
восстановленная кривая; --- — оценка сомнения
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Пусть задана прямоугольная матрица
A = (aij), клетки которой заполнены действи-
тельными числами или знаком @, означающим 
отсутствие данных. Требуется представить ис-
ходную матрицу A в виде суммы одноранговых 
матриц Pq: q

q
A P= ∑ , где каждая Pq имеет вид 

xi  yj + bj. Следовательно, ставится задача поис-
ка наилучшего приближения A матрицей вида
xi  yj + bj методом наименьших квадратов:

 2
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ij

ij i j j
i j
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Поскольку процедура является итераци-
онной, то в качестве начального приближе-
ния вектора y возьмём случайное значение, но 
нормированное на 1, а в качестве b — средние 
значения в соответствующих столбцах исход-
ной матрицы A: y — случайный, нормирован 
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Задаваясь практически произвольными на-
чальными приближениями для yj  и bj, полу-
чим значение xi, далее объявляем неизвестны-
ми yj и bj и находим их значения при фиксиро-
ванном xi и т. д. Решая задачу (1), для данной 
матрицы A находим наилучшее приближение 
матрицей P1 вида xi   yj + bj. Далее из матрицы A 
вычитаем полученную матрицу P1, и для полу-
ченной матрицы уклонений A – P1 вновь ищем 
наилучшее приближение P2 этого же вида и 
т. д. Контроль ведётся, по остаточной диспер-

сии столбцов. В результате исходная матрица 
данных A представляется в виде суммы матриц 
Pq, т. е. A = P1 + P2 + ... + Pq.

С использованием Q полученных факторов 
можно решать задачи заполнения пропусков в 
таблице и ремонта искажённых значений:

Q-факторное заполнение пропусков: пропу-
щенные значения в исходной матрице A опре-
деляются из суммы Q полученных матриц 
вида xi  yj + bj;

Q-факторный «ремонт» таблицы: значе-
ния в исходной матрице заменяются на сумму 
Q полученных матриц вида xi  yj + bj.

Самоорганизующиеся карты Кохонена 
(Self-Organizingmap — SOM) [4] — это модифи-
кация алгоритма линейного векторного кван-
тования данных, т. е. представления N точек 
данных меньшим числом точек-ядер. Каждое 
из ядер заменяет локальное сгущение данных 
(таксон) (рис. 3). Заменённые данные пред-
ставляются с ошибкой аппроксимации.

Пусть SOM определяется набором точек 
(ядер) Y = {yij} (i, j = 1...m), последовательно 
расположенных на квадратной сетке (анало-
гично для прямоугольной). На сетке требуется 
отобразить набор точек данных X = {xi}. Вве-
дём преобразование П, которое каждому век-
тору x ∈ X сопоставляет ближайшую к нему 
точку из Y:

 
2
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каждому ядру yij сопоставляется его таксон
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Минимизируемый функционал состоит из 
следующих слагаемых:
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Для построения SOM требуется миними-
зировать функционал:

 1 2 3
2 2 ,

D D D
D

X m m
= + λ + μ  (8)

где λ, μ — параметры связности и нелинейности — 
«модули упругости».Рис. 3. Аппроксимация SOM набора данных
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В случае евклидовой метрики функционал 
D является квадратичным по положениям уз-
лов y ij, и с заданным разбиением точек дан-
ных на таксоны для его минимизации тре-
буется решить систему линейных уравнений 
размерами pq Ѕ pq. Следовательно, эффектив-
ным методом минимизации функционала D 
окажется такой алгоритм:

1. Узлы сетки так или иначе располагаются 
в пространстве данных.

2. При заданных положениях узлов сетки 
проводится разбиение множества точек дан-
ных на таксоны — подмножества Kij.

3. При заданном разбиении множества то-
чек данных на таксоны осуществляется ми-
нимизация функционала D.

Шаги 2 и 3 повторяются, пока функционал 
D не перестанет изменяться (в пределах задан-
ной точности). Процесс сходится, так как на 
каждом этапе минимизации величина D бу-
дет уменьшаться, вместе с тем она ограничена 
снизу нулем. Более того, число вариантов раз-
биения точек данных на таксоны конечно, и 
процесс сходится за конечное число шагов.

Экспериментальные результаты. В настоя-
щее время бурение любой скважины обяза-
тельно сопровождается комплексом геофи-
зических исследований скважин (ГИС) [5]. 
Основой ГИС является каротаж, который 
заключается в измерении вдоль ствола сква-
жины при помощи каротажного зонда какой-
либо геофизической величины. Контроль ка-
чества первичных материалов экономически 
эффективно проводить непосредственно при 
полевых работах. Однако в большинстве слу-
чаев по ряду причин эта процедура перено-
сится на этап интерпретации, тем самым уве-
личивая затраты времени и средств на выдачу 
заключений. В связи с изложенным выше, ак-
туальна разработка систем автоматизирован-
ной оценки качества первичных материалов 
ГИС, обеспечивающих возможность оцени-
вать качество материала перед его отправкой 
на интерпретацию.

Для анализа каротажных данных автора-
ми создан программно-вычислительный ком-
плекс «Комплекс инструментов для автомати-
зированного контроля качества данных ГИС» 
(свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ № 2014611497), ис-
пользующий представленный эвристический 
алгоритм. Результаты экспериментов позво-
ляют утверждать, что при наличии слабых 
гармонических помех в наблюдениях он яв-
ляется наиболее предпочтительным. Участки 

с помехами отличались аномально высоким 
уровнем несоответствия от имеющихся в базе 
образцов (рис. 4).

Заключение. Сформулирована задача авто-
матизированного контроля качества входяще-
го регулярного дискретного сигнала с исполь-
зованием методов восстановления данных. 
Доказана возможность применения методов 
восстановления данных в задачах оценки ка-
чества. Методика основана на использовании 
методов теории подобия и восстановления 
данных с пропусками. Построена вычисли-
тельная схема, алгоритмы и создана програм-
ма решения задачи контроля качества ГИС. 
Автоматизация первичного контроля каро-
тажных материалов позволит избежать допол-
нительных выездов на скважины для повтор-
ного проведения ГИС.
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Концепция развития системы здравоохра-
не ния в Российской Федерации до 2020 г. вы-
двигает на роль одного из определяющих факто-
ров гарантированного обеспечения населения 
страны качественной медицинской помощью 
создание правовых и экономических условий 
для формирования саморегулируемой системы 
оказания медицинской помощи, обеспечива-
ющей мотивированную эффективную работу 
медицинских служб каждого уровня, преем-
ственность их действий на всех этапах лечения 
для достижения наилучшего результата. Акту-
альность и значимость формирования основ 
самоорганизации в российском здравоохране-
нии особо отметил в одном из своих интервью 
председатель Комитета Государственной Думы 
РФ по охране здоровья С.В. Калашников:
«Мы начисто потеряли гражданский институт 
мощной корпоративной ответственности, без 
которого обеспечение качественного здраво-
охранения невозможно. Необходимо создание 
эффективных, саморегулируемых медицин-
ских организаций, которые бы взяли на себя 
огромный пласт проблем, начиная от аккре-

Эффективная модернизация российского 
здравоохранения невозможна без глубокого 
осмысления проблем инновационного разви-
тия отечественного медико-производст венного 
комплекса (МПК) как множества взаимо-
связанных и взаимодействующих между со-
бой хозяйствующих субъектов, реализующих 
в процессе своего согласованного функцио-
нирования одну общую цель — обеспечение 
валеодемографической безопасности Россий-
ской Федерации на основе повышения эффек-
тивности и качества медико-со циальной по-
мощи населению страны, сохранения и укре-
пления физического и психического здоровья 
россиян, максимального продления активной 
творческой жизни и гармоничного развития 
личности. Инновационная направленность 
современных экономических процессов в ме-
дико-производственной сфере предъявляет 
особые требования к содержанию, организа-
ции, формам и методам управления развитием 
МПК, учитывающие возрастающее значение 
невещественных форм и качественных нетра-
диционных факторов экономического роста.
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дитации врача, требований к качеству подго-
товки медицинских кадров, обеспечения по-
вышения его квалификации и, самое главное, 
качества врачебной услуги» [1].

Закон РФ «Об основах охраны здоровья 
граждан в Российской Федерации» устанав-
ливает информированное добровольное со-
гласие на медицинское вмешательство и на 
отказ от медицинского вмешательства в ка-
честве необходимого предварительного усло-
вия медицинского вмешательства. В законе 
«Об обязательном медицинском страховании 
в Российской Федерации» подтверждается 
право застрахованного лица на выбор страхо-
вой медицинской организации, медицинской 
организации из участвующих в реализации 
территориальной программы обязательного 
медицинского страхования, выбор врача, ока-
зывающего медицинскую помощь в выбран-
ной застрахованным лицом медицинской ор-
ганизации.

Крайне важно, чтобы политика здраво-
охранения в области расширения свободы 
выбора пациента была направлена на «обе-
спечение разумного баланса между целями 
расширения выбора и содействие более эф-
фективной организации предоставления ме-
дицинской помощи» [2].

В полной мере формирование саморегули-
руемой системы оказания медицинской помо-
щи, принцип добровольного информирован-
ного согласия на медицинское вмешательство, 
право граждан на выбор по своему усмотре-
нию страховой медицинской организации, 
медицинской организации и врача могут быть 
реализованы только в информационно-комму-
никационном медико-производственном про-
странстве (ИКМПП), представляющем собой 
форму существования отношений, складыва-
ющихся в процессе осуществления субъектами 
МПК здравоохранительной и сопутствующей 
ей деятельности с использованием информа-
ционно-коммуникационных технологий [3].

Вместе с тем, пока еще крайне мало работ, 
посвящённых поиску возможностей, открыва-
ющихся перед гражданами и организациями в 
информационном обществе, изучению фено-
мена ИКМПП.

Цель проведённого исследования — раз-
работка теоретико-методологического подхо-
да к построению интеллектуальной системы 
управления (ИСУ) инновационным развити-
ем российского МПК, ориентированного на 
наиболее полную реализацию возможностей, 
открывающихся перед гражданами и органи-

зациями в связи с использованием информа-
ционно-коммуникационных технологий.

Достижение цели исследования было свя-
зано с решением следующих основных за-
дач: уточнить дефиницию «информационно-
коммуникационное медико-производствен-
ное пространство», определить сущность 
ИКМПП, изучить условия его формирования 
и развития, раскрыть его инновационный по-
тенциал; разработать концепцию единого об-
щероссийского информационно-аналитиче-
ского интернет-портала МПК как ключевого 
системообразующего элемента инновацион-
ной инфраструктуры ИКМПП; сформировать 
методологию построения интеллектуальной 
системы управления инновационным разви-
тием МПК на базе информационно-аналити-
ческого интернет-портала МПК.

Принципиально важным моментом в дис-
куссии относительно теории и практики 
управления инновационным развитием МПК 
в условиях информационного общества явля-
ется вопрос о соотношении понятий «инфор-
мационно-коммуникационное пространство» 
и «информационно-коммуникационная среда». 
Понятие «пространство» коренным образом 
отличается от нередко отождествляемого с 
ним понятия «среда». Главным критерием в 
определении среды как окружающих челове-
ка социально-бытовых условий, обстановки, 
а также совокупности людей, связанных об-
щностью этих условий, служит выполнение 
средой контекстной функции по отношению 
к любому существующему в ней объекту, про-
исходящему в ней явлению или процессу, 
тогда как под пространством понимается ме-
сто, где эти объекты существуют, эти явления 
и процессы реализуются. В процессе форми-
рования и развития информационно-ком-
муникационного пространства в результате 
конструктивной деятельности его субъектов 
возникают качественно новые ресурсы, в то 
время как управление информационно-ком-
муникационной средой лишь позволяет акту-
ализировать потенциально существующие в 
ней ресурсы.

С расширением присутствия субъектов 
МПК в ИКМПП ускоряется процесс соци-
альной институционализации ИКМПП. Ак-
тивизируется формирование валеологическо-
го интернет-сообщества (объединения людей, 
имеющих общие интересы, общую цель — 
сохранение и укрепление здоровья россиян, 
обеспечение валеодемографической безопас-
ности России). С возникновением и развитием 
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в валеологическом интернет-сообществе об-
менных процессов возникают и развиваются 
социальная общность участников медико-
производственных и лечебно-оздоровитель-
ных процессов и и  х ценностная ориентация.

Ключевым системообразующим эле-
ментом инновационной инфраструктуры 
ИКМПП является единый общероссийский 
информационно-аналитический интернет-
портал МПК — основанная на последних до-
стижениях интернет-технологий глобальная 
саморазвивающаяся проблемно-ориентиро-
ванная информационно-коммуникационная 
система, виртуальная организация, предо-
ставляющая пользователям возможность рас-
средоточенной и децентрализованной работы, 
средство массовой информации, инструмент 
общественного и административного контро-
ля за деятельностью органов государственной 
власти и местного самоуправления, учреж-
дений здравоохранения, других субъектов 
МПК, направленной на сохранение и укре-
пление здоровья россиян, социальная сеть ра-
ботников МПК и пациентов.

Стратегия развития портала МПК предпо-
лагает активизацию деятельности органов го-
сударственной власти и местного самоуправ-
ления, субъектов МПК и граждан в ИКМПП. 
На стадиях роста и зрелости портала основ-
ной вклад в формирование контента портала 
своими действиями будут вносить его участ-
ники и пользователи по схеме краудсорсинга 
[4]. Формирование контента портала должно 
осуществляться в организациях МПК, на-
учно-исследовательских и производственных 
организациях, государственных и муници-
пальных структурах, региональных и мест-
ных отделениях политических партий, обще-
ственных организациях и др.

В организационно-экономическом аспекте 
портал МПК представляет собой своеобраз-
ный «виртуальный бизнес-центр» с суще-
ственно расширенными и видоизмененными 
функциями. Финансирование функциониро-
вания и развития портала в значительной мере 
должно осуществляться по схеме краудфан-
динга. Взаимоотношения портала с участни-
ками портала строятся по схеме аутсорсинга. 
Как аутсорсер портал МПК предлагает всем 
своим участникам широкий спектр услуг и 
ресурсов, вплоть до создания и обеспечения 
функционирования их автономных интернет-
представительств в рамках портала.

В результате развития интеграционных 
процессов, инициируемых порталом МПК, 

в ИКМПП возникает мощный позитивный 
синергетический эффект. Реализация синер-
гизма в ИКМПП способствует повышению 
эффективности функционирования россий-
ского здравоохранения.

Для выявления и изучения доминирую-
щих тенденций развития МПК, моделирова-
ния и прогнозирования инновационной дея-
тельности в медико-производственной сфере 
следует использовать системные экономико-
математические модели [5—9].

На стадии перехода России к рыночным 
отношениям особого внимания заслуживают 
модели гермейеровского типа. В гермейеров-
ских системах нет отношений подчиненно-
сти: в условиях рынка экономические отно-
шения между хозяйствующими субъектами 
строятся на принципах равенства, автономии 
воли и имущественной самостоятельности их 
участников.

Там, где есть отношения подчинённости, 
МПК и его подсистемы можно рассматривать 
как активные системы, в которых один или 
несколько управляемых субъектов (активных 
элементов) могут целенаправленно выбирать 
своё состояние, руководствуясь личными ин-
тересами и предпочтениями.

Для качественного анализа инновацион-
ных процессов, происходящих в ИКМПП, 
целесообразно использовать методы и сред-
ства теории самоорганизации — синергетики 
[6, 10]. На основе этого подхода построены и 
исследованы следующие синергетические мо-
дели: информационного развития ИКМПП; 
экономического развития ИКМПП; предпри-
нимательской активности субъектов МПК в 
ИКМПП; развития науки в ИКМПП; про-
фессиональной подготовки организаторов 
здравоохранения и врачей-менеджеров; выра-
ботки коллективных решений, направленных 
на повышение социально-экономической эф-
фективности функционирования МПК.

Порталу МПК предстоит внести свой 
вклад в повышение роли участия региональ-
ной общественности в формировании мест-
ной политики в области здравоохранения. 
Большое влияние на развитие МПК будет 
оказывать организованная по схеме ноосор-
синга инновационная деятельность формиру-
ющегося на базе портала МПК экспертного 
профессионального интернет-сообщества. 
Объединяясь на портале МПК, представляю-
щем собой открытую медицинскую платфор-
му [7], все заинтересованные в сохранении и 
укреплении здоровья россиян стороны смогут 
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разрабатывать, развивать и распространять 
новые концепции и решения в области орга-
низации здравоохранения.

Для управления инновационным развити-
ем МПК в условиях информационного обще-
ства целесообразно использовать интеллекту-
альные технологии управления, включающие 
или основанные на теории функциональных 
систем П.К. Анохина [8, 9]. Результат, способ-
ствующий достижению цели функциональной 
системы, получается на основе принципа са-
морегуляции. Реализуя возможности, предо-
ставляемые современными информационно-
коммуникационными технологиями, на базе 
информационно-аналитического интернет-
портала МПК можно построить интеллекту-
альную систему управления инновационным 
развитием МПК — объединённую единым ин-
формационно-коммуникационным процес-
сом совокупность технических и программ-
ных средств, работающую во взаимодействии 
с человеком (коллективом людей), способную 
на основе информации о состоянии внеш-
ней среды и собственном состоянии МПК,
а также прогноза этих состояний при наличии 
мотивации и постоянно обновляемых знаний, 
касающихся самых разных аспектов медико-
производственной деятельности, синтезиро-
вать цель управления (в виде формального 
описания задач развития МПК), принимать 
управленческие решения и находить рацио-
нальные способы достижения цели [11—14]. 
Построение ИСУ инновационным развитием 
МПК предполагает реализацию механизма 
синтеза цели управления, динамической экс-
пертной системы, методов самоорганизации, 
принятия решений и прогнозирования, объ-
единённых в рамках функциональной струк-
туры П.К. Анохина.

Цель управления инновационным разви-
тием МПК формируется на основе базы зна-
ний и механизма мотивации. Для формирова-
ния цели нужна полная, достоверная и акту-
альная информация о собственном состоянии 
МПК и о состоянии его внешней среды.

Ключевым элементом ИСУ инновацион-
ным развитием МПК является акцептор дей-
ствия [13—14]. Располагая статистической и 
экспертной информацией, акцептор действия 
осуществляет экстраполяцию исследуемых 
параметров инновационного развития МПК и 
сличение результата экстраполяции с резуль-
татами измерений. Информация о соответ-
ствии результатов действия и прогноза переда-
ётся в экспертную систему и систему синтеза

цели управления. Если результат действия со-
ответствует прогнозу, цель управления при-
знается достигнутой, выбранное управление —
правильным. В случае несоответствия резуль-
тата действия и прогноза выполняется новая 
экспертная оценка, принимается новое реше-
ние и реализуется новое управляющее воздей-
ствие. Когда же оказывается, что достигнуть 
соответствия в принципе невозможно, проис-
ходит изменение цели управления — синтези-
руется новая цель [11].

При формировании акцептора действия 
ИСУ инновационным развитием МПК метод 
построения прогнозирующих моделей пред-
лагается сочетать с подходом самоорганиза-
ции [13]. В ИСУ инновационным развитием 
МПК портал МПК будет выполнять следую-
щие функции: сбор, накопление и хранение 
информации о состоянии внешней среды и 
собственном состоянии МПК; синтез цели 
управления на основе оценивания инфор-
мации о состоянии внешней среды и соб-
ственном состоянии МПК, а также прогноза 
этих состояний при наличии мотивации и 
специальных знаний; формирование и раз-
витие базы знаний, касающихся самых раз-
ных аспектов медико-производственной дея-
тельности; выработка оценки, необходимой 
для принятия решения, а также прогноза для 
акцептора действия; принятие решения; про-
верка акцептором действия соответствия ре-
зультата действия (при реализации выбранного 
управления) прогнозу.

По аналогичной методике могут быть по-
строены, с учётом конкретной специфики, 
ИСУ инновационным развитием российского 
образовательного комплекса [11], региональ-
ных масс-медийных комплексов [12], других 
сложных социально-экономических систем.

Таким образом, из всего вышеизложенного 
можно сделать следующие обобщающие вы-
воды: в условиях движения страны к инфор-
мационному обществу открываются новые 
возможности инновационного развития рос-
сийского МПК, связанные с формированием 
и развитием ИКМПП как формы существова-
ния отношений, складывающихся в процессе 
осуществления субъектами МПК здравоохра-
нительной и сопутствующей ей деятельности 
с использованием современных информаци-
онно-коммуникационных технологий;

Предлагаемая методология управления ин-
новационным развитием российского МПК в 
условиях информационного общества пред-
полагает: изучение особенностей инноваци-
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онного развития МПК в условиях информа-
ционного общества, исследование условий 
формирования и развития ИКМПП, оценку 
его инновационного потенциала; создание 
единого общероссийского информационно-
аналитического интернет-портала МПК как 
ключевого системообразующего элемента 
инновационной инфраструктуры ИКМПП; 
конструирование интеллектуальной системы 
управления инновационным развитием МПК.

Необходимым элементом предлагаемой ме-
тодологии является метод построения на базе 
интернет-портала МПК интеллектуальной си-
стемы управления инновационным развитием 
МПК, предполагающий реализацию механиз-
ма синтеза цели управления, динамической 
экспертной системы, методов самоорганиза-
ции, принятия решений и прогнозирования, 
объединённых в рамках функциональной 
структуры П.К. Анохина.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССА МЕСТНОГО ГИПОТЕРМИЧЕСКОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

ДЛЯ РОБОТ-АССИСТИРОВАННОЙ ХИРУРГИИ

Одними из основных трендов в развитии современной хирургии являются внедрение малоинва-
зивных и роботических технологий, часто имеющих совмещённый характер. Основная задача данной 
работы — создание теплофизической модели, проверка её адекватности и проведение последующе-
го численного исследования, которое позволит рассчитывать гипотермическое газовое охлаждение 
биологической ткани для различных задач с применением различных рабочих сред. В частности, для 
этого создаётся и совершенствуется инструмент для моделирования процессов теплообмена те-
кучей среды и биоткани с гарантированной точностью, возможностью анализировать процесс и 
вносить изменения во входные параметры для различных частных задач. Также проводятся иссле-
дования процессов теплообмена и движения среды в случае базового типичного применения такого 
рода воздействия. По итогам работы можно сделать вывод о том, что компьютерное моделирование 
перспективно применять при создании автономных блоков роботических систем, служащих для ав-
томатизированного расчёта процессов.

Ключевые слова: гипотермия; роботическая медицина; робот-ассистированная хирургия; 
Ансис; МКЭ; модель теплообмена.

One of the main development trends of the modern surgery is minimally invasive and robot-assisted technologies 
implementation, which often have the combined character. This work cardinal task is the thermophysical model creation, 
checking its adequacy and carrying out subsequent computational investigation. This investigation allows calculating 
hypothermic gas cooling of biological tissues for different purposes with application of various working environments. 
In particular, it is created and improved tools for modeling of fluid heat exchange processes and the biological tissue 
with guaranteed accuracy, the ability to analyze the process and to make changes in the input parameters for various 
particular tasks. Also processes research of heat exchange and the medium movement in the case of the typical basic 
application of this kind of exposure is carried out. According to the work results it can be concluded that computer 
modeling is promising to use when creating a stand-alone unit robotic systems used for processes automatic calculation.

Key words: hypothermia; robotic medicine; robot-assisted surgery; ANSYS; FEM; heat transfer model.

охлаждения почки во время малоинвазивной 
лапароскопической хирургической операции.
В работе [5] проведён расчёт теплообмена ме-
тодом конечных элементов при охлаждении 
почки пакетом, содержащим охлаждающую 
среду. Приведены данные о полученном поле 
температур и их изменении по времени, прове-
дён модельный эксперимент. Также приведены 
параметры конечной температуры, скорости её
достижения в конкретном случае. Отсюда сде-
лан вывод, что для расчёта и прогноза хода крио-
воздействия при конкретной его реализации 
перспективно проведение вариантных расчётов 
(для определения параметров оборудования в 
заданной ситуации) с использованием расчёт-
ной геометрической модели,  отражающей осо-
бенности протекающих процессов. Для этого 
необходимо использовать теплофизическое мо-
делирование процедуры, как в предоперацион-
ный период, так и во время операции в режиме 

Низкие температуры, как физический 
фактор в медицине, имеют актуальное при-
менение и потенциал к развитию, которые 
могут стимулировать её дальнейшее развитие. 
Например, сегодня недостаточно раскрыт по-
тенциал использования криоконсервации на 
практике [1], позволяющий снизить количе-
ство и степень большого числа осложнений 
при травмах головного мозга с использовани-
ем гипотермии [2]. Современные технические 
возможности позволяют расширить примене-
ние охлаждения в лапароскопической хирур-
гии, в том числе с использованием роботиче-
ских манипуляторов [3].

В работе [4] теплофизическое моделиро-
вание применяется для расчёта гипотерми-
ческого охлаждения почек с помощью бинар-
ного льда. Используя программный комплекс 
ABAQUS, разработана трёхмерная компьютер-
ная модель, служащая для прогнозирования 
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реального времени (при контроле температуры 
во время процедуры). На сегодняшний день 
данная потребность реализуется недостаточно. 
Например, для пошагового обеспечения эф-
фективности локального воздействия с приме-
нением компьютерного подхода.

При проведении робот-ассистированной 
радикальной простатэктомии (РАЛП) име-
ются примеры применения гипотермического 
охлаждения. Для этого непосредственно во 
время операции для локального охлаждения 
применяется состав на основе воды с темпе-
ратурой около 4 °C, а также осуществляется
предварительное ректальное охлаждение спе-
циальным зондом [6]. Сегодня возникают 
трудности с подбором оптимальных парамет-
ров охлаждения. На текущий момент они вы-
бираются опытным путём, причём без количе-
ственной оценки температуры, получае мой в 
целевой области охлаждения. Таким образом, 
охлаждение при РАЛП имеет сугубо эмпири-
ческое применение. Ниже предлагается ис-
следовать гипотермическое охлаждение, про-
водимое с помощью подачи холодного газа. 
Такой метод может обеспечить благоприятный 
режим охлаждения, уменьшающий травми-
рующее воздействие на оперируемые ткани. 
Газовая гипотермия имеет преимущества по 
сравнению с охлаждением водой: отсутствуют 
дополнительные паузы в работе хирурга; удо-
бен отвод газа из зоны проведения хирурги-
ческих манипуляций; роботические системы 
могут осуществлять температурное воздей-
ствие одновременно с наддувом.

Ранее в результате анализа биооперацион-
ной системы (оборудование и пациент) была 
разработана математическая модель теплооб-
мена, включающая дифференциальные урав-
нения конвективного теплообмена в газе, на-
ходящегося в брюшной полости, и уравнение 
кондуктивного теплообмена в тканях с учётом 
кровотока [7]. Данная математическая модель 
описывает общий случай теплообмена при га-
зовом охлаждении брюшной полости для ро-
бот-ассистированной медицины.

Современный расчёт процессов теплооб-
мена в биоткани подразумевает создание ком-
пьютерной программы расчёта для конкрет-
ной геометрической области с конкретными 
условиями однозначности с помощью про-
граммных пакетов, реализующих численные 
методы [4, 5]. В данном случае применялось 
программное обеспечение ANSYS версии 14.5 
Academic Research. Это универсальная про-
граммная система конечно-элементного ана-
лиза, которая является универсальной плат-
формой для создания расчётных программ. 

На базе доработанной математической модели 
сконфигурирована компьютерная программа, 
позволяющая прогнозировать распределение 
температур расчётной геометрической модели 
при их охлаждении в зависимости от различ-
ных исходных данных. Базовая программа, 
направленная на моделирование процесса те-
плообмена в интервале температур биоткани 
от 0 до 37 °C, позволяет менять физические 
свойства биоткани (теплопроводность, плот-
ность, теплоёмкость и т. д.), наддувочного 
газа, его температуру и расход. Время воздей-
ствия холодного газа на биоткань определя-
ется пользователем и изменяется в интервале 
от 0,01 до 100 000 с. В процессе оптимизации 
разработанной программы было определено 
количество конечных элементов, на которое 
необходимо разбить базовую геометрию для 
получения точного результата и снижения 
необходимых вычислительных мощностей.
Их число составило 1 615 743, каждый элемент
имеет форму тэтраэдра. Таким образом, соз-
данная программа является инструментом для 
моделирования заданных процессов сопряжён-
ного теплообмена между газом и внутренними 
органами биоткани. Это обусловлено применяе-
мой геометрической расчётной моделью (рис. 1,
см. обложку) и заданными условиями одно-
значности, приближёнными к условиям робот-
ассистированных операций. Расчётная геоме-
трическая модель состоит из двух тел. Верхнее 
тело — это область, в которой находится теку-
чая среда. Нижнее тело — область моделиру-
ющей биоткань среды (содержит углубление). 
Также представлена трубка подачи газа.

При проверке программы на адекватность 
применён гибридный подход, сочетающий 
экспериментальные исследования и методы 
численного моделирования. Было проведе-
но экспериментальное исследование процесса
охлаждения модельной среды, имитирующее 
условия хирургической операции на внутрен-
них органах. Разработанный эксперименталь-
ный стенд состоит из трёх основных частей: 
камеры имитации РАЛП (рис. 2, см. обложку), 
набора измерительного оборудования, системы 
подачи газа. Камера имитации РАЛП состоит 
из ёмкости с крышкой, стенки которой обо-
рудованы кабельными вводами для проводки 
датчиков температуры, а также держателя для
датчиков. Перед проведением эксперимента в 
камере формируется модельное вещество и пу-
стое пространство, предназначенное для цир-
куляции газа, что с точки зрения теплообмена 
имитирует хирургическую операцию в брюш-
ной полости. Форма модельного вещества и его 
теплофизические свойства близки к реальной 
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конфигурации при РАЛП, т. е. формируемое 
углубление подобно форме хирургического до-
ступа во время операции. Размеры соответст-
вуют расчётной геометрической модели базо-
вой компьютерной программы. Предложенная 
в работе методика может рассматриваться для 
тестирования эффективности воздействия на 
клетки различного, в том числе человеческого, 
происхождения и поиска путей его оптимиза-
ции. Желатиновый гель состоит из 95 % воды и 
5 % желатина (аналог in vitro для биоткани со-
ответствующего влагосодержания). Чтобы ими-
тировать работу инсуфлятора в эксперимен-
тальном стенде используется диоксид углерода. 
Данные об изменении температурных полей в 
модельном веществе получаются при использо-
вании восьми термометров сопротивления, об 
изменении температуры газа — двумя термоме-
трами сопротивления. Во время эксперимента в 
камеру подаётся холодный газ, данные об изме-
рениях передаются автоматически с помощью 
системы сбора и анализа данных.

На подготовленном стенде проведена се-
рия физических экспериментов, в ходе кото-
рых проводилось охлаждение биоткани с па-
раметрами, аналогичными параметрам при 
вычислительных экспериментах. Получен-
ные замеры применялись для верификации и 
уточнения математической модели. Для этого 
в созданной программе был проведён ряд вы-
числительных экспериментов. В частности, 
моделировалось охлаждение биоткани при 
начальной температуре от 20 до 37 °C газо-
образным диоксидом углерода при температу-
ре газа на входе от минус 15 до минус 5 °C в 
течении 500—1500 с. В результате расчётов по-
лучены распределения температур в аналоге
биоткани в зависимости от времени. Для 
сравнения результатов вычислительного и 
физического экспериментов использовались 
данные изменения температуры во времени 
для контрольных точек. Основная контроль-
ная точка расположена на границе целевой 
области — на глубине 5 мм по оси сформиро-
ванного углубления. В камере имитации РАЛП 
располагался контрольный термометр сопро-
тивления. В компьютерной программе значе-
ния в точке рассчитывались автоматически. 
Сравнение экспериментальных и расчётных 
результатов (рис. 3, см. обложку) показывает, 
что расхождение между ними весьма мало, мак-
симальное расхождение получается в середине 
расчёта и составляет около 10 %, причём это 
расхождение уменьшается по мере приближе-
ния к стационарному состоянию на 500 с рас-
чёта (характерное время для гипотермического 
газового охлаждения) составляет 3,5—4 %.

Следующая часть работ, после проверки 
адекватности компьютерной программы, — 
проведение вычислительного эксперимента. 
Физические параметры ткани внутренних ор-
ганов приведены в таблице.

Теплофизические параметры
области аналога биоткани

Молярная масса μ, кг/кмоль 18 

Плотность ρ, кг/м3 1050

Теплопроводность λ, Вт/(м•К) 0,5 

Теплоёмкость c, Дж/(кг•К) 4073 

Начальная температура Тнач, К 293

При варьировании получены окончатель ные 
параметры расчёта. Время охлаждения 600 с.
Наддувающий охлаждающий газ — диоксид 
углерода при температуре минус 5 °C, создаю-
щий в полости избыточное давление 2100 Па. 
Диаметр трубки, подводящей газ, 8 мм. В ре-
зультате проведения вычислительного экспе-
римента получено распределение температур 
(рис. 4, см. обложку). Так, температура поверх-
ности домена «биоткань» понизилась до 10 °C, 
что соответствует температуре спазма сосудов.

В результате моделирования можно сде-
лать следующие выводы. Анализ линий тока 
охлаждающей текучей среды показал низкое 
влияние площадки отвода газа и относитель-
но высокий уровень интенсификации тепло-
обмена вблизи его подачи.

Подвод газа рекомендуется осуществлять 
вблизи целевой области на удалении от 5—10 мм,
что позволяет сконцентрировать турбулентный 
поток газа на охлаждении целевой области и 
близлежащих к ней тканей. При формирова-
нии струи подвода газа в первую очередь важ-
ны расход и сечение подачи газа. Предлагается 
прокачивать газ через брюшную полость и отво-
дить его организованным способом через труб-
ку. Сечение подвода рекомендуется в диапазо-
не 6—8 мм, что отвечает требованиям мало-
инвазивной лапароскопической хирургии.
Форма сечения трубки предлагается круглой. 
Возможно использовать полукруг при совме-
щении каналов притока и выхода газа в одной 
трубке. С точки зрения применения различных 
газов рекомендуется применять диоксид угле-
рода, ввиду его относительно высокой тепло-
ёмкости и возможности интенсифицировать 
теплообмен добавлением аэрозольных частиц
в твёрдом состоянии. Также перспективно
было бы использовать модифицированные 
смеси газ-жидкость, в том числе газ-бинарный 
лёд. При этом можно варьировать теплофизиче-
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скими свойствами подаваемой текучей среды. 
С точки зрения полученных данных о глубине 
охлаждения и скорости изменения температу-
ры, как и ожидалось, газовое охлаждение, при 
прочих равных условиях, уступает охлаждению 
жидкостью. Однако турбулизация потока газа 
и локализация его при простоте отвода позво-
лили снизить этот разрыв. На текущий момент 
расчётное и проверенное с помощью модельных 
наблюдений охлаждение жидкостью позволяет 
ускорить процесс получения гипотермического 
состояния в два раза по сравнению с охлаж-
дением газом при выбранных условиях подачи. 
Однако при охлаждении водой необходим её 
интенсивный отвод, так как она скапливается 
в полости, что вызывает определённые трудно-
сти, также наблюдается более интенсивное ох-
лаждение биоткани, далёкой от целевой зоны, 
что является нежелательным.

Таким образом, проведённый вычислитель-
ный эксперимент подтвердил выдвинутые ра-
нее предположения о целесообразности при-
менения охлаждения одновременно с надду-
вом при проведении робот-ассистированной 
операции. В ходе анализа предложенной схемы 
и основываясь на данных, полученных в ходе 
библиографического поиска, было накоплено 
достаточно информации для перехода на сле-
дующий этап — усложнение структуры рас-

чётной области и расчёта различных вариан-
тов реализации рабочего тела.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 13-08-12030 офи_м.
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КОРТИКАЛЬНЫЙ КЛАССИФИКАТОР
И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЕГО ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

Рассмотрена концепция использования колонковой структуры коры головного мозга для построе-
ния искусственного нейронного кортекса, способного эффективно решать задачи распознавания и кла-
стеризации образов. Предложенная концепция позволила построить математическую модель биоло-
гических процессов распознавания. Построенная модель нейронного кортекса доведена до программных 
экспериментов, в результате которых получены оценки его быстродействия и надёжности.

Ключевые слова: биологический кортекс; искусственный нейронный кортекс; распознава-
ние и кластеризация образов; кора головного мозга; биологический индекс образов; распарал-
леливание вычислений.

Utilization conception of the head brain cortex columnar structure for the artificial neural cortex 
construction that can effectively solve the problems of recognition and clustering images is considered. The 
proposed conception allowed building a mathematical model of the biological processes recognition. Constructed 
model of the neural cortex is leaded as far as software experiments, as a result of which its performance and 
reliability valuation is received.

Key words: biological cortex; artificial neural cortex; images, recognition and clustering; head brain 
cortex; images biological index; calculation paralleling.



25ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 10

мически агрегированы в макроколонки, со-
держащие несколько сотен мини-колонок [6].

Сопоставление размеров мозга человека 
и других млекопитающих позволяет сделать 
вывод о том, что более высокий уровень ин-
теллекта достигается не увеличением высоты 
нейронных колонок (количества нейронов в 
колонке), а увеличением общего количества 
колонок. Смысл этой стратегии состоит в ми-
нимизации энергии, потребляемой мозгом.

Можно предположить, что количество по-
требляемой энергии пропорционально обще-
му количеству колонок, но это не так в случае, 
если большинство колонок находится в не-
активном состоянии, хотя волны активности 
могут достигать любых областей кортекса. На 
рис. 2 (см. обложку) [7, 8], полученного с помо-
щью функционального магнитно-резонанс-
ного томографа, показано нормальное рас-
пределение активности в кортексе. На рис. 2
видно, что большая часть кортекса остаётся 
неактивной (тёмные области), в то время как 
активные области (светлые пятна) занима-
ют не более 5—10 % общего объёма кортекса. 
Единственное известное нейрофизиологиче-
ское состояние, когда все области кортекса 
одновременно активизируются — это эпи-
лептический припадок, в результате которого 
мозг мгновенно выкачивает всю энергию из 
организма и человек теряет сознание.

Известно, что кора головного мозга — это 
некоторая система памяти [9], но она не яв-
ляется параллельным запоминающим устрой-
ством, когда все элементы коры активизиро-
вались бы одновременно, чего не наблюдается 
на томограммах.

Функции нейронной колонки. Несмотря на 
интенсивные нейрофизиологические исследо-
вания в области строения и функционирова-
ния кортекса [10], ещё нет полного понима-
ния функции кортикальной колонки. Однако 

Введение. Искусственный нейронный 
кор текс представляет собой многомерную 
индексную систему, структура которой напо-
минает колонковую организацию нейронов 
коры головного мозга. Авторы идеи создания 
искусственного нейронного кортекса [1] пред-
положили, исходя из собранного нейрофи-
зиологами материала о функционировании 
коры головного мозга, что в функциональном 
отношении кора является по существу био-
логическим индексом образов. В 2007 г. был 
получен патент США на создание устрой-
ства «Neural Cortex» [2], которое включало 
оперативную память, индексную нейронную 
сеть с колонковой топологией и метод обра-
ботки информации для решения задач рас-
познавания образов. Это изобретение было 
запатентовано в Европе, Австралии и в дру-
гих странах [3, 4].

Принципы, положенные в основу искус-
ственного нейронного кортекса, позволяют 
значительно ускорить алгоритмы решения 
задач распознавания и кластеризации обра-
зов за счёт увеличения памяти. Эта техноло-
гия может стать наиболее перспективной для 
задач большой размерности или требующих 
высокого быстродействия. Ниже приводится 
описание принципов построения искусствен-
ного нейронного кортекса, обзор его свойств 
и описание программной реализации. Так-
же приводятся полученные оценки качества 
функционирования разработанного про-
граммного обеспечения.

Некоторые сведения об анатомии и функ-
ционировании коры головного мозга. Кора го-
ловного мозга (cerebral cortex) представляет 
собой слой ткани толщиной 2 мм, состоящий 
из нейронных клеток. Площадь коры головно-
го мозга человека составляет около 2200 см2, 
что приблизительно равно площади четырёх 
листов формата А4 [5]. Поскольку диаметр че-
репа не превышает 18 см, то кора скомкана и 
образует множество складок.

Строение коры головного мозга. Первое сви-
детельство того, что нейроны коры анатомиче-
ски организованы в колонки, было получено 
в 1929 г. [5]. Диаметр этих тонких цилиндров 
или мини-колонок равен 0,03 мм, а высота
2 мм (рис. 1) [5]. Эти мини-колонки образова-
ны пирамидальными нейронами, связанными 
вместе наподобие стеблей в пучке (рис. 1).

Каждая мини-колонка содержит около 
100—110 кортикальных пирамидальных ней-
ронов [6], скрученных в один жгут. У других 
видов млекопитающих количество нейронов в 
мини-колонке также не превышает этой ве-
личины. Известно, что мини-колонки анато-

Рис. 1. Кортикальные колонки (слева) и пирамидальный 
нейрон (справа)
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концепция колонковой организации нейронов 
имеет ряд серьёзных аргументов в свою поль-
зу и может быть применена в качестве модели 
выполнения некоторых функций по воспри-
ятию внешних факторов. Главный аргумент 
в пользу нейронных колонок состоит в том, 
что вертикально расположенные нейроны 
одновременно реагируют на один стимул [11],
т. е. все нейроны одной мини-колонки акти-
визируются одновременно. Другое соображе-
ние, говорящее в пользу колонки, вытекает из 
способа формирования кортекса. В эмбрионе
единичная клетка-предшественник мигрирует 
из внутренней полости мозга к месту форми-
рования кортекса. Затем в результате деления 
каждой клетки-предшественника возникают 
около 100 нейронов, образующих мини-колон-
ку. Таким образом, термин мини-колонка мо-
жет относиться к группе клеток, произошед-
ших от одного предшественника [9]. Аргумен-
ты в пользу организации нейронов колонкой 
можно найти в работе [9].

Известным примером избирательных кор-
тикальных колонок являются ориентационные 
колонки зрительной коры мозга, нейроны ко-
торых реагируют на линии, проектируемые на 
них под определённым углом. Нейроны в од-
ной колонке реагируют на границы под углом 
в 25°, другой колонки — в 35° и т. д. [6]. Ана-
логично, сенсорные нейроны обоняния реаги-
руют только на строго определённые компо-
ненты запаха [12]. Каждый сенсорный нейрон 
запаха подсоединён через свой аксон только 
к одной колонке кортекса обоняния. Поэто-
му индивидуальные колонки кортекса обоня-
ния реагируют только на компоненты запаха. 
Индивидуальные колонки кортекса осязания 
реагируют только на индивидуальные компо-
ненты ощущений. Эти примеры показывают, 
что индивидуальные кортексные колонки ре-
агируют только на индивидуальные признаки.

С другой стороны, каждая индивидуаль-
ная колонка различных областей кортекса 
реагирует на различные многокомпонентные 
сенсорные образы. Например, одна колонка 
кортекса обоняния активизируется различны-
ми запахами [12]. Этот кажущийся парадокс 
объясняется тем, что, как отмечено выше, не 
существует сенсорных нейронов, реагирующих 
на определённый запах, т. е. на сложный кон-
гломерат молекулярных компонентов, а каж-
дый сенсорный нейрон реагирует на свой ком-
понент запаха независимо от того, в каком виде 
запаха этот компонент присутствует. Поэтому 
каждая колонка запаха активизируется любым 
запахом из множества запахов, в которых при-
сутствует компонент, за который эта колонка 

отвечает. Другими словами, если множество 
запахов имеет общий признак, то колонка, ко-
торая настроена на этот признак, будет реаги-
ровать на любой из этих запахов. Кортекс обо-
няния затем рассматривает всю комбинацию 
активированных колонок и интерпретирует её 
как определённый запах. Эта интерпретация и 
является тем, что мы воспринимаем как запах.

Коммуникация нейронов. В работе [13] от-
мечено, что когда нейроны активизируются, 
то проводимость синапсов усиливается. Ана-
логичным явлением является долговременная
потенциализация [14], состоящая в возникно-
вении синапсов между нейронами, которые ак-
тивизируются одновременно. Поскольку ком-
муникации нейронов осуществляются через 
синапсы, то долговременная потенциализация 
считается основным механизмом обучения и 
памяти [14]. Следовательно, когда входной об-
раз активизирует набор нейронов, то можно 
ожидать появления новых синаптических свя-
зей, если они не существовали ранее.

Кортикальная иерархия. В каждой полу-
сфере головного мозга можно выделить 52 
кор тикальные области [6]. Однако известно, 
что в структурном отношении выделенные 
области почти идентичны. Поэтому вероятно, 
что для всех областей характерен один и тот 
же способ функционирования [9]. Зритель-
ный кортекс служит примером кортикальной 
иерархии.

Зрительный кортекс содержит первичную 
зрительную область V1 и примыкающие к 
нему области V2, V3, V4 и V5. Анатомически 
первичный зрительный кортекс расположен 
в области, известной как поле Бродмана 17,
а примыкающие к нему области расположены 
в полях 18 и 19 [15].

Входом в область V1 служит поток инфор-
мации, поступающий от сетчатки глаз через 
примерно 1 миллион аксонов, образующих 
оптический нерв [9].

Зрительная область V2 — это вторая глав-
ная часть зрительного кортекса. В неё направ-
лен поток информации из V1, а её выход по-
ступает в V3, V4 и V5. Нейроны области V2 
реагируют на более сложные признаки, такие 
как ориентация контуров, восстановленных 
по неполным или разрывным изображениям. 
Кроме того, реакция области V2 зависит от 
того, является ли элемент изображения частью 
фигуры или принадлежит к фону [16].

Зрительная область V3 реагирует на коге-
рентное или глобальное перемещение круп-
ных объектов [17].

Область V4 посылает информацию в рас-
положенную выше инферо-темпоральную об-
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ласть, которая реагирует на такие признаки, 
как геометрические формы средней сложности.

Область V5 реагирует на различные скоро-
сти и направления движущихся объектов [15].

В работе [9] также отмечается, что в иерар-
хически разделённых областях коры головно-
го мозга кортикальный алгоритм повторяется 
на каждом уровне. При этом входами области 
служат признаки образов, а выходами — имена 
образов, поступающие в следующую область. 
С этим связан процесс обобщения, поскольку 
выходные имена не содержат детальной ин-
формации об образах более низкого уровня.

Некоторые гипотетические предположения. 
Информация об анатомии и функциях коры 
головного мозга может быть использована 
при построении математической модели кор-
тикальных процессов распознавания обра-
зов. Гипотетическое предположение состоит в 
следующем.

Гипотеза 1. Кора головного мозга — это био-
логический индекс образов. В качестве аналога 
можно рассмотреть такую простую вещь, как 
книжный индекс. В общем случае книжный 
индекс — это алфавитный набор ключевых 
слов или тем, рассматриваемых в книге. При 
этом с каждым словом (темой) связана строчка 
или колонка, или список номеров страниц, на 
которых можно встретить данное слово (тему).

В индексе свойств с каждым элементом 
можно связать список объектов или обра-
зов, для которых характерно данное свойство 
(один цвет глаз могут иметь разные люди, т. е. 
в одном списке или колонке могут присут-
ствовать имена разных объектов). И наоборот, 
одно имя может находиться в разных колон-
ках. Таким образом, в индексе свойств колон-
ки связываются общими именами.

Нейронный индекс. Как отмечено выше, 
нейроны коры головного мозга организованы 
в колонки (100—110 пирамидальных нейронов 
в колонке), каждая из которых реагирует на 
определённое свойство объекта. Нейроны ко-
лонки, активизируемые каким-либо входным 
сигналом или свойством, выращивают на сво-
их аксонах синапсы, связывающие эту колон-
ку с другой активной колонкой. Если два об-
раза обладают общим свойством, то очевидно, 
что колонка, реагирующая на это свойство, 
будет синаптически связана с колонками обо-
их образов [14]. При этом под колонками об-
раза понимаются все колонки, реагирующие 
на свойства рассматриваемого образа. В от-
личие от книжного индекса, в одной колонке 
вместо имён разных страниц будут находить-
ся синапсы, связывающие эту колонку с ко-
лонками других образов.

Нейронные имена. В контексте распознава-
ния образов термин имя образа был предложен 
в работе [9]: «Когда мы даем имя некоторому 
объекту, то имеем в виду, что некоторый на-
бор признаков совместно характеризует дан-
ный объект. В коре имя образа реализуется
в виде группы клеток, чья совместная актив-
ность представляет набор признаков этого об-
раза. Каждая кортикальная область обладает 
внутренними именами объектов, которые ей 
известны». В работе [9] также отмечено, что 
если входы кортикальной области являются 
признаками образов, то выходы кортикаль-
ной области — это имена этих образов.

Выше отмечено что, каждый признак (свой-
ство) может быть элементом многих образов. 
С помощью групп синапсов кортикальная ко-
лонка создаёт и хранит список имён образов, 
каждый из которых обладает свойством, на 
которое настроена данная колонка. Эти сооб-
ражения лежат в основе гипотезы о функцио-
нальной роли нейронной колонки.

Гипотеза 2. Одна из функций кортикаль-
ной колонки состоит в создании и хранении 
имён образов, обладающих свойством, на ко-
торое данная колонка реагирует.

Если кортикальная колонка — это синапти-
ческий список образов, связанных общим свой-
ством, то кортикальная область — это биологи-
ческий индекс. Из этих гипотез следует вывод, 
что кора не производит каких-либо заметных 
вычислений. Данный вывод экспериментально 
подтверждён в работе [11], где отмечено, что в 
коре головного мозга «отсутствуют синаптиче-
ские вентили, которые бы позволили информа-
ции, выходящей из нейронов через их аксоны, 
циркулировать внутри кортикальной области 
перед отправкой окончательного результата. 
Это значит, что кортикальные области отправ-
ляют информацию в такой спешке, что у них 
нет времени для итеративных вычислений».

Выходами цифрового кортекса являются 
имена наиболее активных образов. Согласно 
работе [11], в биологическом кортексе выход-
ные сигналы нейронов — это последователь-
ности импульсов. В неактивном состоянии 
нейрон генерирует сигналы частотой от 1 до 
5 Гц. Когда нейрон активизируется, то часто-
та генерации импульсов возрастает до 100 Гц, 
а в короткие интервалы времени до 500 Гц. 
Трудно представить память с тактовой часто-
той в 500 Гц, которая могла бы конкурировать 
с цифровыми устройствами с тактовой часто-
той в несколько гигагерц, если это не индекс-
ная память.

Кортикальный классификатор. Кортикаль-
ный классификатор (нейронный кортекс) — 
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это индексная система для распознавания и 
кластеризации образов. Эта система индекси-
рует каждый образ, позволяя в дальнейшем 
мгновенно его найти по его признакам, ко-
торые могут быть как текстовыми, так и его 
числовыми характеристиками; и объединяет 
образы в классы, позволяя классифицировать 
или распознавать новые, неизвестные образы.

Некоторые математическое аспекты кор-
тикального классификатора. Пусть даны два 
конечных множества целых чисел:

 C = {1, 2, ..., c, ..., C}; (1)

 N = {1, 2, ..., n, ..., N}, (2)

которые интерпретируются, соответственно, 
как значения свойств и имена образов. Кро-
ме того, даны два набора конечных множеств, 
интерпретирующиеся как множества значе-
ний свойств, присущих образам в той или 
иной комбинации, и множества имён образов:

 {c}n ⊂ C, ∀n ∈ N; (3)

 {n}c ⊂ N, ∀c ∈ C. (4)

Множества (3) и (4) являются взаимно-об-
ратными в том смысле, что их имена и свой-
ства можно поменять местами. Множества {n}c,
c ∈ C будем называть колонками свойств.

Пример 1. Даны два набора: набор множеств 
признаков (свойств), т. е. набор образов с име-
нами, представленными нижними индексами:

 {a, c}z, {b, c, d}y, {a, b}u, {a, d}x, {d}v

и набор множеств имен, нижними индексами 
которых служат значения свойств:

 {z, u, x}a, {y, u}b, {y, z}c, {y, x, v}d.

Эти наборы можно представить в виде 
двух таблиц или «дробей», знаменатели кото-
рых содержат имена образов z, y, u, x, v (левая 
таблица) и значения свойств a, b, c, d (правая 
таблица) (рис. 3).

Определение. Будем называть набор (4) 
кортикальным классификатором образов (3) 
тогда и только тогда, когда каждое имя m ∈ N 
удовлетворяет кортикальному уравнению:

 
{ }

{ }
m

c
c c

m n
∀ ∈
= ∩ . (5)

Обозначим кортикальный классификатор 
как ℑ = (NC, CN).

Построение кортекса (операция записи). 
При построении кортекса значения свойств 
являются физическими адресами множеств 
имён образов. Построение кортекса осущест-
вляется внесением нового имени в колонки 
тех свойств, которые присущи данному образу. 
Пусть дан кортекс ℑ = (NC, CN) и множество 
свойств {c} ⊂ C. При этом

 
{ }

{ }c
c c

n
∀ ∈

= ∅∩ ,

т. е. образ {c} не имеет имени в N. Тогда кор-
текс пополняется следующим образом: общее 
число имён увеличивается на 1: N = N + 1,
n = N + 1 заносится во все колонки {n}c с адре-
сами {c}.

Распознавание образов — это поиск пересе-
чения имён, находящихся в колонках свойств, 
присущих данному образу.

Пусть дан образ как множество свойств
{c} ⊂ C, имя которого m неизвестно. Тогда имя 
находится в пересечении колонок {n}c, где c ∈ {c}:

 
{ }

{ }c
c c

m n
∀ ∈
= ∩ , если |{c}| = |{c}m|. (6)

В примере 1 имя z множества {a, c} можно 
найти пересечением 1- и 3-й колонок правой 
таблицы.

Гистограмма имён — это эффективный 
практический инструмент нахождения пере-
сечения (6). Каждый образ {c} выделяет в кор-
тексе множество колонок, а гистограмма имён 
H(n) показывает, сколько экземпляров каждо-
го имени содержится в выделенных колонках. 
Нетрудно видеть, что если

 
{ }

{ } ,
m

c
c c

m n
∀ ∈
= ∩

то тогда и только тогда ( ) max ( )
n N

H m H n
∈

=  и 

высота самого высокого отсчёта гистограммы 
равна количеству элементов образа по имени m:

 H(m) = |{c}m|.

Векторный случай. Выше рассматривал-
ся случай, когда образы представлены мно-Рис. 3. Колонки с прямыми и обратными наборами
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жествами свойств. Отметим, что если образы 
представлены множествами свойств, то опре-
деляется только одна группа колонок, а коли-
чество копий имени образа равно количеству 
свойств каждого образа. В случае образов, 
представленных множествами свойств, коли-
чество копий имён образов может изменяться, 
а в случае образов, представленных векторами 
свойств, число копий имён образов фиксирова-
но и равно длине L векторов x. Предположим, 
что значения каждого свойства c изменяются 
в диапазоне R. Тогда R колонок можно про-
дублировать L раз так, что каждая из L групп 
будет содержать по R колонок. В результате 
общее количество колонок увеличивается в L 
раз, количество имён образов остаётся преж-
ним, а средняя высота колонки уменьшается 
в L раз. Последнее обстоятельство позволяет 
ускорить процесс распознавания также в L раз, 
поскольку время считывания информации из 
колонки пропорционально её высоте.

Иерархия кортексов. Важным качеством 
искусственного нейронного кортекса явля-
ется возможность использования иерархии 
кортексов, что важно при решении задач рас-
познавания объектов с большим количеством 
признаков разной природы, при решении за-
дач распознавания сцен со многими объекта-
ми, при распознавании динамически меняю-
щихся объектов. Имена, найденные на пер-
вом уровне, используются в качестве свойств 
образов на втором уровне, активизируя соот-
ветствующие колонки, и т.д.:

 {c} => {n}c => {i}n => ...,

где {c} — набор локальных признаков (образ 
нижнего уровня), например, градиенты конту-
ров объектов изображения; {n}с — имена образов 
нижнего уровня, содержащих признак с.

Множество имён {n}с используется в каче-
стве набора признаков второго уровня, активи-
зирующих колонки {i}n образов третьего уров-
ня, и т. д. Например, локальные признаки c — 
это градиенты контуров изображения; образы n 
второго уровня — контуры изображённых объ-
ектов; и образы i третьего уровня — это сцены, 
составленные из изображённых объектов, или 
временные последовательности контуров, т. е. 
динамически изменяющиеся объекты.

Биологический и искусственный кортексы. 
В работе [18] показана замена кусочка черепа 
обезьяны над инферо-темпоральной областью 
стеклом с камерой, чтобы установить, какие 
точки кортикальной области высвечиваются, 
когда обезьяна смотрит на различные пред-
меты. Установлено, что «...некоторые точки, 

активизируемые одним объектом, также ак-
тивизировались другими объектами. Это про-
исходило в тех случаях, когда объекты имели 
некоторую общую черту (признак)». На рис. 4
(см. обложку) такой чертой является контур 
головы кошки. Эти области отмечены тремя 
наклонными стрелками (объект 3) и обведены 
тремя кружочками. Это означает, что эти об-
ласти активизировались также объектом 2 и 
объектом 1. Очевидно, что на каждом из этих 
объектов присутствует контур головы кошки. 
Области, обведённые двумя кружочками, ак-
тивизировались объектом 2 или объектом 1. 
Области, обведённые одним кружочком, акти-
визировались только объектом 1. Таким обра-
зом, можно утверждать, что если образы име-
ют общие признаки, а область С реагирует на 
эти признаки, то область С будет активизиро-
ваться любым из этих образов.

Справа (см. рис. 4) показана реакция циф-
ровой коры головного мозга на эти же изо-
бражения, которые были сняты веб-камерой 
и спроецированы на искусственную зритель-
ную область цифровой коры. При этом циф-
ровая кора имеет иерархическую архитекту-
ру, в которой имена признаков более низкого 
уровня используются как признаки следую-
щего уровня, а совокупность последних при-
знаков рассматривается как образ следующего 
уровня. Необходимо отметить, что реальная 
и цифровая кора головного мозга реагируют 
одинаково на одни и те же стимулы. Актив-
ные точки цифровой коры головного мозга 
обведены маленькими, средними и большими 
кругами. Из рис. 4 видно, что маленькие кру-
ги активизированы верхней картинкой (пол-
ное изображение), средние круги — средней 
(частичное изображение) и большие круги — 
нижней (изображение с минимальным коли-
чеством подробностей). При этом видно, что 
большие круги всегда содержат средние и ма-
ленькие, а средние круги — маленькие. Вместе
с тем очевидно, что контур головы имеет 
меньше локальных признаков, чем полное 
изображение головы, которое, в свою очередь, 
содержит меньше признаков, чем полное изо-
бражение кошки. Поэтому количество боль-
ших кругов, реагирующих на контур головы, 
меньше количества средних, реагирующих на 
полное изображение головы. Сравнение левой 
и правой частей (см. рис. 4) показывает, что 
хотя расположение активных точек отлича-
ется, цифровые коды реальной и цифровой 
коры головного мозга следуют одному и тому 
же отношению включения.

Возможность распараллеливания вычислений. 
Кортекс достаточно просто распараллели-
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вается, так как его части (колонковые груп-
пы) работают независимо и не обмениваются 
информацией. При распараллеливании в M 
раз число колонок увеличивается в M раз, а их
высота уменьшается во столько же раз. При
обучении сначала заполняется первая часть 
именами от 1 до N/М, затем вторая от N/М + 1
до 2N/М, и, наконец, последняя от (M – 1)N/М 
до N, где N — это общее число имён, запи-
санных в колонки. При распознавании один и 
тот же образ посылается во все части, которые 
работают параллельно и находят своих побе-
дителей и их значения в гистограмме. Затем 
центральный модуль выбирает из Х победите-
лей одного.

Быстродействие искусственного нейронно-
го кортекса. Нейронный кортекс может об-
ладать высоким быстродействием, так как он 
не перебирает образы-прототипы в K-мерном 
пространстве в поисках наиболее подходящего 
образа, а вычисляет его имя пересечением не-
большого множества колонок. Очевидно, что 
чем меньше имён записано в каждую колонку 
(чем меньше высота колонки), тем быстрее вы-
полняется операция их пересечения. При этом 
средняя высота колонки пропорциональна об-
щему количеству имён в колонках, поделённо-
му на суммарное количество колонок.

Таким образом, увеличение общего количе-
ства колонок увеличивает скорость классифи-
кации. Подход к увеличению производитель-
ности увеличением количества колонок был 
заимствован у природы. Как отмечено выше, 
в коре головного мозга нейроны анатомически 
организованы в колонки, а сама кора голов-
ного мозга похожа на тонкий «блин» толщиной
в 2 мм и диаметром в 0,5 м. У человека этот 
тонкий слой сильно скомкан для того, чтобы
он мог уместиться в 18-сантиметровый че-
реп, а у других млекопитающих слой коры 
головного мозга гладкий, так как его диаметр 
значительно меньше. Например, у человекоо-
бразных обезьян он меньше в 4 раза и может 
умес титься в черепе без складывания в комок. 
Таким образом, эволюция усиливает интеллек-
туальные способности добавлением дополни-
тельных колонок, т. е. увеличением диаметра 
слоя, поддерживая при этом высоту колонок 
(число нейронов в колонке) неизменной.

Если имеется N образов, для описания 
каждого из которых используется L свойств, 
то поиск неизвестного вектора займёт при ли-
нейном переборе O(NL) циклов, в то время 
как нейронный кортекс справится с этой за-
дачей за O(NL/С) циклов, где C — количество 
колонок. Заметим, что величину C можно рез-
ко увеличить за счёт перехода к 2-, 3-мерным 

и т. д. признакам. При этом величина C будет 
ограничена только памятью компьютера. Так, 
при работе с генетическим материалом четы-
ре значения букв кода a, c, g, t заменяются 
16 777 216 значениями последовательности из 
12 букв, т. е. 4 колонки заменяются 16 млн ко-
лонок. При этом во столько же раз возрастает 
быстродействие.

Программная реализация искусственного
нейронного кортекса. Концепция искусствен-
ного нейронного кортекса реализована в виде 
библиотеки для языка программирования С++. 
Выбор языка обусловлен желанием создать си-
стему, способную эффективно работать в ре-
жиме реального времени, где вопросы произ-
водительности занимают первое место. Данная 
библиотека позволяет создавать нейронный 
кортекс, а также совершать над ним операции 
записи (обучение) и чтения (распознавание).

При создании нейронного кортекса можно 
указать произвольное количество признаков, 
с которыми он будет работать (количество 
групп колонок), а также количество градаций 
их значений (колонок в группе). Также воз-
можно задать радиус макроколонок (степень 
обобщения) для операций записи и чтения.

Процесс обучения требует работы с обу-
чающими выборками, поэтому в библиотеке 
предусмотрена возможность загрузки данных 
из текстовых файлов в формате CSV. Создан-
ная таким образом выборка может быть ис-
пользована для обучения, распознавания или 
тестирования нейронного кортекса.

Библиотека представляет собой несколько 
взаимосвязанных классов, реализующих не-
обходимый функционал.

Класс cortex реализует нейронный кортекс. 
Основные доступные методы позволяют:

add — записать в кортекс либо единичный 
пример (образ), либо всю обучающую выборку;

get — по заданному вектору признаков опре-
делить имя образа;

save — записать данные из кортекса во 
внешний файл;

load — загрузить данные из внешнего файла 
в кортекс.

Класс feature реализует описание одного 
признака, который может быть как числовым, 
так и символьным. Данный класс, по своей 
сути, представляет группу колонок, отождест-
вляемых с одним признаком. Массив, состоя-
щий из экземпляров данного класса, является 
составной частью класса cortex (фактически 
это и есть нейронный кортекс). Основные ме-
тоды позволяют:

add — добавить имя к колонке, соответ-
ствующей заданному значению;
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get — получить список имён, соответству-
ющих заданному значению;

norm — нормировать значения признака.
Класс sample представляет собой один при-

мер, содержащий информацию о названии 
класса и векторе признаков, который состоит 
из массива экземпляров класса value, обеспе-
чивающий единый интерфейс взаимодействия 
с числовыми и символьными переменными.

Класс samples реализует описание выбор-
ки, состоящей из массива экземпляров класса 
sample. Основные методы позволяют:

add — добавить пример к выборке;
from_csv — создать выборку на основе фай-

ла в формате csv.
В общем случае образ, записываемый в 

кортекс, состоит из M признаков. Каждому 
признаку соответствует своя группа колонок. 
Каждая колонка в группе соответствует неко-
торому диапазону значения признака. Общее 
количество колонок в группе равно количе-
ству градаций значения признака N. Таким 
образом, общее количество колонок равно 
MN. Каждая колонка представляет собой мас-
сив имён.

При записи нового образа в кортекс ему 
сначала присваивается внутреннее имя. Соот-
ветствие внутреннего имени образу записы-
вается в массив, где внутреннее имя является 
порядковым номером элемента массива, а его 
значение равно образу.

Каждый признак нормируется к диапазо-
ну [0; N). Значение из этого диапазона опре-
деляет колонку в группе, куда записывается 
внутреннее имя. Для одного образа произой-
дёт M операций записи внутреннего имени в 
кортекс (по одной записи на каждую группу).

Если общее количество записанных образов 
D, а количество байт, выделяемых под внут-
ренние имена, B (для 32-битного целого числа 
B = 4), то объём памяти, занимаемой именами 
в колонках, составит MDB байт. Пустой массив 
колонок будет занимать MNR байт, где R — ко-
личество байт, выделяемое под указатель (для 
32-разрядных ОС R = 4 байта). Таким обра-
зом, общий объём памяти, занятой колонками
обученного кортека, составит MNR + MDB байт.

Для проверки эффективности работы ней-
ронного кортекса использованы данные, пред-
ставленные на UC Irvine Machine Learning 
Repository [19]. Тестирование проводилось на 
компьютере с ОС Windows 7 Home Premium
(64-разрядная), процессором Core i5 650 
(3200 ГГц) и 4 Гб ОЗУ. Ниже приведены неко-
торые результаты.

Для данных Statlog (Shuttle) [20], содержащих 
43 500 обучающих векторов и 14 500 тестовых, 

точность распознавания составила 99,94 %. Вре-
мя записи всех векторов из обучающей выборки 
составило 1,6 с. Время распознавания всех те-
стовых векторов составило 0,6 с.

Для проверки производительности про-
водился синтетический тест. Было создано 
1 000 000 случайных векторов по 10 признаков 
в каждом, одна половина из которых исполь-
зовалась для записи, а вторая — для чтения. 
Общее время записи составило примерно 100 с
 (0,2 мс на один вектор), а общее время чтения — 
64 мин (7,7 мс на один вектор). Таким образом, 
на данный момент подход с использованием 
концепции искусственного нейронного кортек-
са обеспечивает хорошую производительность.

Заключение. Искусственный нейронный 
кортекс является новой технологией, спо-
собной показать хорошие результаты при её 
практическом применении в различных за-
дачах распознавания и кластеризации обра-
зов, являющихся, как правило, ресурсоёмки-
ми и предъявляющих высокие требования к 
быстродействию программного обеспечения. 
Искусственный нейронный кортекс пред-
ставляется инструментарием, наиболее соот-
ветствующим таким требованиям. Выполне-
на программная реализация искусственного 
нейронного кортекса и проверена эффектив-
ность его работы с использованием данных, 
представленных в репозитарии Калифорний-
ского университета для выполнения работ 
по машинному обучению. Тестирование по-
казало хорошие результаты как по быстро-
действию, так и по точности. В дальнейшем 
предполагается на базе созданного программ-
но-аппаратного комплекса выполнить ряд 
реальных проектов: распознавание жестов и 
сборка генома из сегментов ДНК, получаемых 
с помощью секвенсирующих машин.
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СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЗАДАЧАХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Предложена методика использования современных интеллектуальных информационных техноло-
гий в ходе производственных испытаний машиностроительных изделий. Разработаны модули сбора, 
хранения и анализа данных: спроектирована структура многомерного хранилища данных, программно 
реализованы алгоритмы автоматической обработки и передачи данных из оперативной базы данных в 
хранилище. На основе хранилища данных созданы гиперкуб с агрегацией данных измерений и программ-
ное приложение с удобным интерфейсом для ввода данных об испытуемых изделиях и их характеристи-
ках, хранения в оперативной базе данных, анализа и представления результатов испытаний. Преиму-
щества предложенной методики проиллюстрированы на примере данных приёмосдаточных испытаний 
автомобильных четырёхцилиндровых карбюраторных двигателей внутреннего сгорания.

Ключевые слова: машиностроительные изделия; производственные испытания; OLAP-куб; 
гиперкуб; многомерные хранилища данных; ДВС.

The utilization methodology of modern intellectual information technologies during production tests of 
engineering articles is proposed. Modules for dataollecting, storing and analyzing are developed; structure 
of the multidimensional data storage is designed; algorithms for data automatic processing and transmission 
from the operational database to the storage are software implemented. Hypercube with measurement data 
aggregation and software enclosure with a comfortable interface to enter data about the test products and their 
characteristics, the storage in the online database, analysis and test results presentation is created on the basis 
of the data storage. The proposed methodology advantages are illustrated as an example of accepting delevery 
trials facts for four-stroke carburetor internal combustion engines (ICE).

Key words: engineering articles; production testing; OLAP-cube; hypercube; multidimensional data 
storage; ICE.

Решение задачи энергосбережения и обес-
печения энергоэффективности производства 
входит в число приоритетных направлений 
развития науки и техники в РФ [1], как и со-

вершенствование главного инструмента её ре-
шения — информационных систем и техно-
логий. Для отечественного машиностроения 
решение задачи внедрением перспективных 
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изделий машиностроения. В результате соз-
дана законченная информационная техноло-
гия для повышения точности и достоверности 
принимаемых по результатам испытаний ре-
шений о техническом состоянии изделий. Для 
чёткости выводов и наглядности преимуществ 
предлагаемой технологии рассматривают при-
мер её использования при анализе реальной 
экспериментальной информации, получен-
ной в ходе приёмосдаточных испытаний ДВС.
Инструментом выбрана технология OLAP.

Сложным считается изделие, состоящее 
из множества взаимодействующих элементов 
с отношениями между ними, вследствие чего 
изделие приобретает новые свойства, которые 
отсутствуют у его составляющих [3].

Производственные испытания изделий в 
серийном машиностроительном производстве 
имеют свои особенности, главными из кото-
рых являются следующие:

испытаниям подвергают каждое собранное 
изделие или определённую выборку из партии 
изделий;

в ходе испытаний одновременно измеряют, 
регистрируют и обрабатывают большое коли-
чество разнообразных параметров, в резуль-
тате чего накапливается большой объём ин-
формации;

используют уникальные дорогостоящие ин-
женерные конструкции и сооружения;

проводимые исследования охватывают раз-
нообразные области науки и техники [4].

По мнению авторов, совершенствование 
методики обработки результатов испытаний 
сложных машиностроительных изделий, на-
пример ДВС, предполагает решение следую-
щих задач:

быстрый и удобный ввод измеренных зна-
чений параметров, в том числе, при необходи-
мости, вручную;

загрузка измеренных значений параметров 
из файла или напрямую с измерительных 
устройств (по выбору оператора испытаний);

сохранение введённых данных;
выбор методики обработки данных;
представление результатов обработки дан-

ных в удобном для оператора виде (графиче-
ском, табличном и т. д.);

поддержка принятия решения об исправ-
ности изделия.

Эффективное решение перечисленных задач 
испытаний изделий современными средствами 
предполагает, в первую очередь, создание моду-
лей ввода, хранения и анализа данных.

С экономической точки зрения целесоо-
бразно все данные с испытательных стендов 
хранить на сервере, который будет распола-

информационных технологий наиболее ак-
туально, поскольку может обеспечить конку-
рентоспособность выпускаемых изделий. Это,
в том числе, важно на завершающем этапе 
производственного процесса изготовления из-
делий, этапе приёмосдаточных испытаний, на 
котором принимается решение о годности из-
делий к эксплуатации и о затратах на его про-
ведение, так как они велики по отношению к 
валовым производственным издержкам.

Приёмосдаточным испытаниям подвергают 
практически все изделия, выпускаемые заво-
дами-изготовителями. Оценку соответствия 
их качества требованиям нормативных до-
кументов (ТУ или ГОСТам) осуществляют за 
короткий промежуток времени по результатам 
измерений определённых параметров и сопо-
ставления их значений с эталонными. При ус-
ложнении изделий и повышении требований к 
качеству совершенствование методики испыта-
ний увеличивает их стоимость и, как следствие, 
стоимость самих изделий в наибольшей степе-
ни за счёт увеличения затрачиваемых трудовых, 
энергетических, вычислительных ресурсов.

Точность и достоверность результатов ис-
пытаний во многом определяют методы об-
работки экспериментальных данных. Исполь-
зуемые методы обработки экспериментальной 
информации до сих пор не учитывают осо-
бенностей производственных испытаний и не 
соответствуют стандартам современного про-
изводства и требованиям, предъявляемым к 
качеству изделий. Даже самые современные 
отечественные стенды обеспечивают только 
управление работой испытуемых изделий, 
вывод результатов испытаний на экран и их 
дальнейшее хранение на электронных носи-
телях или печать [2]. Результаты испытаний 
до сих пор обрабатываются или оператором 
испытаний, или сотрудниками отдела техни-
ческого контроля, как правило, вручную, по 
стандартам прошлого столетия.

Несмотря на отмеченную выше актуаль-
ность задачи энергосбережения и обеспечения 
энергоэффективности производственных ис-
пытаний в машиностроении и существующую 
возможность её решения на основе современ-
ных технологий обработки данных (напри-
мер, Online Analytical Processing, сокращённо — 
OLAP), в научной литературе практически от-
сутствуют необходимые методики и примеры.

В работе предпринята попытка восполнить 
этот пробел и показать преимущества исполь-
зования перспективных информационных 
технологий для анализа, хранения и переда-
чи измерительной информации, получаемой 
в ходе приёмосдаточных испытаний сложных 
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гаться, к примеру, в аналитическом отделе 
или в ОТК. Для каждого стенда достаточным 
будет наличие ПК, сопряжённого с сервером 
через локальную сеть предприятия. В этом 
случае систему хранения данных необходимо 
разделить на две подсистемы: для хранения 
оперативных данных, требующихся в данный 
момент, и для хранения всех данных, нако-
пленных в течение продолжительного вре-
мени. Основное назначение подсистемы хра-
нения оперативных данных заключается в 
интенсивном преобразовании информации в 
базе данных (БД) в реальном времени. В от-
личие от подсистемы хранения оперативных 
данных при втором варианте хранения нако-
пленные данные изменяются редко. Подобная 
идея разделения подсистемы хранения осно-
вана на концепции хранилища данных (ХД).

Для автоматизированного рабочего места 
оператора испытаний (АРМОИ) необходимо 
реализовать OLTP (OnLine Transaction Proces-
sing) — подсистему, обеспечивающую высо-
кую скорость при оперативном вводе и обра-
ботке данных, а также оперативное хранение 
данных [5]. Для этого используют средства 
обычной реляционной системы управления 
базами данных (СУБД).

Производственным (приёмосдаточным, 
кон трольным) испытаниям подвергают раз-
ные модификации изделий, поэтому на пред-
приятии необходимо хранить данные о пара-
метрах и характеристиках различных моделей. 
При испытании конкретного изделия необхо-
димо соотнести его с определённой моделью. 
Изделия одной и той же модели однозначно 
определяются заводским номером. Для спе-
циальных изделий (ДВС, ГВС, воздушные на-
гнетатели и т. д.) перед началом испытаний в 
оперативную БД необходимо занести инфор-
мацию о типе используемого топлива и масла.

Время испытаний одного изделия состав-
ляет примерно 20...25 мин, в течение которых 
оператор, используя специализированное кон-
трольно-измерительное оборудование, опреде-
ляет значения контролируемых параметров и 
сохраняет их в БД. Если же стенд имеет функ-
цию автоматического сбора данных с кон-
трольно-измерительного оборудования, то по 
окончании испытаний данные загружаются в 
БД автоматически.

Указанное полностью относится к испы-
та ниям ДВС. Поэтому преимущества предла-
гаемой методики далее проиллюстрированы 
на примере данных приёмосдаточных испы-
таний автомобильных бензиновых ДВС.

Приёмосдаточным испытаниям после не-
продолжительной приработки подвергают 

каж дый изготовленный двигатель. Сроки, 
ко личество измеряемых параметров ДВС и 
возможные расходы на испытания ограни-
чены. Отсутствуют описания всех возмож-
ных диагностических состояний испытуемых 
объектов; испытания проводят операторы с 
разным уровнем квалификации. В практике 
испытаний параметры ДВС делят на струк-
турные и диагностические. Под диагности-
ческими параметрами понимают параметры, 
которые косвенно отражают техническое со-
стояние двигателей и функционально зависят 
от структурных параметров, непосредственно 
характеризующих их состояние.

Выделяют три основных модели БД: иерар-
хическую, сетевую и реляционную. Иерархи-
ческая модель представляет собой структуру 
элементов, образующих дерево, направленное 
ветвями вниз. На практике использовать та-
кую модель неудобно, так как она не позволя-
ет быстро проанализировать всю имеющуюся 
информацию. Под сетевой моделью понима-
ется структура, в которой все объекты могут 
быть связаны. Данная модель обладает гибко-
стью и универсальностью, однако при прак-
тической реализации выявляются недостатки 
в виде сложной структуры памяти и сложной 
организации данных. В реляционной модели БД 
указанные выше недостатки устранены, благо-
даря чему она получила наибольшее распро-
странение.

Исходя из особенностей испытаний по
реальным протоколам испытаний рядного 
четырёхтактного, бензинового, с жидкостным 
охлаждением и принудительным искровым 
зажиганием двигателя для ХД была спроек-
тирована структура реляционной БД (рис. 1), 

Рис. 1. Логическая схема ХД
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так как избыточность информации в такой 
модели БД минимальна.

В ХД сведения переносятся непосред-
ственно из БД оперативной информации в 
момент низкой активности работы системы, 
например, один раз в день ночью или один 
раз в неделю на выходных. ХД должно со-
держать детальные данные, накопленные в 
течение продолжительного интервала време-
ни. После загрузки информации в ХД она из 
оперативных БД удаляется. Перенос данных 
осуществляется с помощью службы Integration 
Services, входящей в пакет программ Microsoft 
SQL Server 2008. Эта служба позволяет кон-
тролировать потоки данных, а также прове-
рять и корректировать содержимое данных в 
пакетах управления [6].

Подсистема анализа основана на OLAP 
(OnLine Analytical Processing) — системе, кото-
рая включает в себя два основных компонента: 
OLAP-сервер и OLAP-клиент. OLAP-сервер 
формирует многомерную модель данных, на-
зываемую гиперкубом, и обеспечивает выпол-
нение операций с этими данными, используя 
сформированную модель. OLAP-клиент пре-
доставляет пользователю удобный интерфейс 
для работы с многомерной моделью данных.

Для решения задачи анализа данных и 
принятия решения о качестве ДВС постоянно 
необходима информация о скоростных и вре-
менных характеристиках эталонных ДВС, по-
этому целесообразно представить все данные 
в виде гиперкуба (рис. 2).

Ребрами гиперкуба являются измере-
ния — последовательности значений одного 
из анализируемых векторов параметров [7]. 
Например, для вектора, связанного с изуче-
нием термо газодинамических характеристик 
двигателя, формируется вектор {Ме, Nе, Gt, ge, 
СО, СН}, где Ме — крутящий момент, разви-
ваемый двигателем, Ne — мощность двигателя, 
Gt и ge — часовой и средний эффективный 
удельный расход топлива, соответственно, 
СО и СН — концентрация оксидов углерода 
и углеводородов в отработавших газах. Для 
параметра «время» — это последовательность 
отметок времени, в которые происходили из-
мерения параметров двигателей. Изменение 
вектора параметров с течением времени об-
разует многомерный временной ряд, свойства 
которого постоянно анализируются в реаль-
ном времени испытаний.

На пересечении осей измерений располо-
жены данные, количественно характеризиру-
ющие анализируемые факты, так называемые 
меры. Для разрабатываемой системы это мо-
гут быть: максимальное потребление топлива, 

среднее содержание СО или других токсиче-
ских компонентов в отработавших газах.

Для реализации гиперкуба (рис. 3) выбра-
на служба Analysis Services из пакета программ 
Microsoft SQL Server 2008. Analysis Services пред-
ставляет собой подсистему обработки данных, 
используемую в задачах бизнес-аналитики, и 
информационного обеспечения, включает в 
себя набор средств для работы с OLAP и ин-
теллектуального анализа данных.

Для получения данных из гиперкуба выпол-
няется операция «среза», формирующая под-
множество многомерного массива данных [6], 
который соответствует единственному зна-
чению элемента измерения «модель ДВС». На 
языке MDX (Multidimensional Expressions) — языке 
запросов для простого и эффективного доступа 
к многомерным структурам данных, операция 
«среза» над гиперкубом запишется в виде:

select [ParameterDim].[Name Param].[Name Param] 
ON COLUMNS,

[NDim].[N].[N] ON ROWS
from [CubeEngineFirst]
where [ModelDim].[Model Key].&[1].

Рис. 3. Структура OLAP-куба, содержащего характери-
стики эталонных ДВС

Рис. 2. Пример гиперкуба с характеристиками испытуе-
мых двигателей
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Результатом «среза» для пользователя бу-
дет двумерная проекция куба, содержащая 
характеристики ДВС только модели, равной 1
(рис. 4). Горизонтальная «шапка» таблицы со-
стоит из характеристик ДВС. Вертикальная 
«шапка» — из перечисления n-частот враще-
ния коленчатого вала двигателя. В ячейках 
таблицы представлены значения характери-
стик ДВС в зависимости от конкретного зна-
чения n.

На рис. 5 показана разрабатываемая си-
стема сбора, хранения и анализа данных для 
контроля качества ДВС с учётом поставлен-
ных задач.

Для реализации клиентского приложения 
АРМТ создано программное приложение в сре-
де разработки Delphi 7, которая предоставляет 
возможности работы с БД и OLAP-кубами, ре-
ализованными в MS SQL Server 2008.

Разработанное приложение предоставляет 
собой удобный ввод данных о ДВС и его ха-
рактеристиках, сохранение их в оперативной 
БД, а также оперативный анализ и представ-
ления итогов в виде графиков характеристик 

ДВС. Например, иллюстрация про-
цесса изменения значений крутя-
щего момента, развиваемого ДВС, 
с течением времени представлена 
графиком на рис. 6.

Контроль технического со-
стояния испытуемого двигателя 
начинается с сопоставления из-
меренных значений диагностиче-
ских параметров с их номиналь-
ными значениями. Так, например, 
на рис. 7 номинальные значения 
развиваемого двигателем крутя-
щего момента, измеренные в Н•м, 
и среднего эффективного удель-
ного расхода топлива, измеренные 
в г/кВт•ч, представлены двумя 
кривыми: Mk_min и ge_max. Это 
связано с тем, что при возникно-
вении неисправностей, например 
кривошипно-шатунного или га-
зораспределительного механиз-
мов, происходит или снижение 
среднего эффективного давления 
газов на поршень, или увеличение 
сил трения в кинематических па-
рах, что, как следствие, вызывает 
увеличение среднего эффектив-
ного удельного расхода топлива 
и снижение крутящего момента. 
Другими словами, максимальное 
допустимое (возможное) значение 

Рис. 5. Структурная схема системы оценки состояния ДВС в ходе ис-
пытаний

Рис. 6. Окно вывода графиков зависимости Mk(t) при проверке качества 
сборки ДВС

Рис. 4. Результат «среза» при единственном значении па-
раметра «модель ДВС»
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крутящего момента и минимальное значение 
среднего эффективного удельного расхода то-
плива в зависимости от частоты вращения 
коленчатого вала на графиках не указыва-
ются, так как эти величины определяются 
конструкцией ДВС. Отличие их значений от 
номинальных в «лучшую» сторону не будет 
свидетельством технической неисправности.

Далее по методике, предложенной в рабо-
тах [8, 9], определяют статистические зависи-
мости между основными диагностическими 
параметрами испытуемых изделий. По ре-
зультатам анализа случайных последователь-
ностей изменения значений диагностических 
параметров, отражающих рабочие процессы 
изделий, принимают окончательное решение 
относительно искажения рабочих процес-
сов и (учитывая существующие связи между 
диагностическими и структурными параме-
трами) вызывающих его производственных 
дефектов до внешнего проявления и/или вы-
хода значений одного или нескольких параме-
тров за пределы допустимых значений.

Заключение. Разработанную информаци-
онную технологию можно использовать для 
контроля качества различных технических 
изделий, а также для анализа их характери-
стик. Внедрение технологий, подобных OLAP, 
в процесс производства позволяет снизить 
вероятно принятия неверных решений от-
носительно годности собранных изделий к 
эксплуатации. Сокращение времени, требуе-
мого для принятия решений, уменьшает про-
должительность испытаний, что, в свою оче-
редь, обеспечивает снижение энергетических 
затрат. Технология может быть использована 

при ретроспективном анализе причин отка-
зов сложных изделий машиностроения.

Направление будущих исследований свя-
зано с совершенствованием системы на базе 
интеллектуального анализа Data Mining для 
повышения точности идентификации сбо-
рочных дефектов машиностроительных изде-
лий различных типов и классов.

Работа выполнена при частичной поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
базовой части государственного задания.
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ОТРАЖАЮЩЕЕ ПОКРЫТИЕ ДЛЯ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА

Представлены составы отражающих покрытий для газоразрядных источников света различ-
ных типов исполнения и технологий производства. Приведены экспериментальные результаты 
исследований и даны составы экспериментально подобранных покрытий.

Ключевые слова: состав; прототип; вес; тип; лампа; горелка; эксперимент.

The reflecting coatings compositions for gas-discharge light sources of different types of performance and 
production technologies are presented. The experimental research results are adduced and the compositions of 
experimentally selected coatings are given.

Key words: composition; prototype; weight; type; lamp; burner; experiment.

Многообразие покрытий, которые исполь-
зуют в различных отраслях, не всегда при-
водит к предполагаемым результатам. Раз-
работанное авторами отражающее покрытие 
относится к области электровакуумной, элек-
тронной и электроламповой промышленно-
сти и может применяться, например, в метал-
логалогенных (МГЛ) или серных сверхвысо-
кочастотных (СВЧ) лампах.

Известны источники излучения, напри-
мер, МГЛ общего назначения, на концы квар-
цевых горелок которых наносят специальные 
отражающие экраны, выравнивающие темпе-
ратуру по поверхности разрядной оболочки,
но эти покрытия должны быть специаль-
ным образом подобраны под конкретный тип
ламп — по спектру излучения, рабочей тем-
пературе, типу кварцевого стекла и т. д. [1]. 
Горелки, а соответственно и покрытия, рабо-
тают во внешней колбе, наполненной инерт-
ным газом, азотом или вакууммированной, 
т. е. создаётся своего рода дополнительная за-
щитная система.

Наиболее близким к предлагаемому от-
ражающему покрытию (ОП) является ОП 
для заэлектродных зон МГЛ, состоящее из
диоксида кремния и термостойкого красителя 
(ТСК), представляющего собой оксид хрома 
[2, 3]. Этот состав применялся в 80-х гг. про-
шлого века в лампах типа ДРТСф (производ-
ства Полтавского завода газоразрядных ламп), 
предназначенных для подводного освещения. 
Термостойким красителем был оксид хрома 
(зелёного цвета), который, отражая сине-зелё-
ное излучение разряда, поглощал остальные 
длины волн и тем самым не только повышал 

температуру «холодной зоны» лампы, вырав-
нивал температуру по поверхности кварцевой 
горелки, но и минимизировал потери сине- 
зелёного излучения.

Современное поколение источников, на-
пример типа МГЛ и других высокоинтенсив-
ных источников света, работают при больших 
электрических, а следовательно, и темпера-
турных нагрузках. В этих случаях подобные 
ОП (а в настоящее время много типов ламп, 
например, СВЧ-лампы, лампы типа ДРГТ, 
ДРТГ, ДРТ и многие другие, работают без 
защитных оболочек, в окислительной среде, 
т. е. на воздухе) на воздухе темнеют (т. е. вме-
сто отражения падающего излучения разряда 
они начинают его поглощать), покрывают-
ся микротрещинами и начинают осыпаться.
Работоспособность таких составов низкая 
и зачастую именно они являются причиной 
выхода всей облучательной системы из строя. 
Авторами разработан новый состав ОП.

Анализ и опыт работы с ОП показал, что ос-
новой покрытия должен быть диоксид кремния 
[1—3]. Термостойкий краситель, представляю-
щий собой оксид хрома, выполняет прежнюю 
роль, селективно отражая излучение разряда. 
Остальные составляющие должны быть устой-
чивыми при высоких температурах, инертными 
в окислительной среде (на воздухе), обладать 
высокой адгезией, иметь близкие коэффициен-
ты линейного термического расширения, а так-
же возможность образования эвтектики.

Целью настоящего исследования является 
повышение адгезионной способности ОП при 
высокой температуре в окислительной среде.
Предлагается для достижения указанной цели 
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зионной способности при высоких темпера-
турах в окислительной среде. Указанная цель 
достигается, когда ОП имеет состав, пред-
ставленный в табл. 2.

Данный состав ОП позволяет повысить его 
рабочую температуру при высокой адгезии в 
окружающей среде до 600...10 000 °C (в зави-
симости от состава).
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дополнительно ввести следующие компонен-
ты, удовлетворяющие перечисленным выше 
требованиям: оксид циркония, оксид берил-
лия, оксид иттрия, оксид магния.

Оксид магния ответственен при подготов-
ке состава ОП за создание, совместно с други-
ми оксидами, эвтектики, т. е. ОП должен об-
ладать соответствующей технологичностью, 
остальные же оксиды, при определённой тех-
нологической обработке, обеспечивают тре-
буемую работоспособность ОП. Теоретически 
рассчитать состав ОП невозможно, поэтому 
процентное содержание компонентов вычис-
ляли экспериментально. Для определения со-
става ОП были проведены испытания стан-
дартных кварцевых горелок ламп ДРИ — 250.

После нанесения на заэлектродные зоны 
покрытия, горелки включали в электриче-
скую схему с дросселями 250, 400 и 700 Вт 
(для создания температур 600, 800 и 1000 °C 
на поверхности ОП) и зажигающим устрой-
ством. Площадь ОП составляла около 2,5 см2, 
термостойким красителем являлся оксид хро-
ма. Усреднённая температура по поверхности 
покрытия измерялась термопарой в одном и 
том же месте заэлектродной области. Состо-
яние испытываемых ОП в различных услови-
ях среды представлено в табл. 1. Испытывали 
три состава по двадцать два образца каждого 
типа. Состав 1 (в %): оксид кремния — 40, 
циркония — 15, бериллия — 10, иттрия — 10, 
магния — 10, ТСК —15. Состав 2 (в %): оксид 
кремния — 55, циркония — 13, бериллия — 7, 
иттрия — 8, магния — 5, ТСК — 12. Состав 3 
(в %): оксид кремния — 65, циркония — 10,
бериллия — 7, иттрия — 3, магния — 5,
ТСК — 10, а также покрытие — прототип
(в %): оксиды алюминия — 10, кремния — 10, 
ТСК — остальное (80).

Горелки испытывали на воздухе (в окис-
лительной среде) в течение 50 ч. Результаты 
приведены в табл. 1.

Как показали испытания, ОП № 1 может 
работать при температуре до 800 °C включи-
тельно, что, например, соответствует рабочим 
температурам и срокам службы ламп типа 
ДРШ. Состав 3 ограничен температурой до 
600 °C — лампы ДРТ, ДРП и т. д., источники 
света с умеренной электрической нагрузкой. 
Состав 2 может устойчиво работать при тем-
пературе более 1000 °C и свыше 50 ч, а также 
использован, например, в серных СВЧ-лампах 
или лампах сверхвысокого давления.

Целью настоящего исследования является 
повышение работоспособности ОП, т. е. адге-

Таблица 1

Состояние испытываемых отражающих покрытий 
в различных условиях

Рабочая 
темпера-
тура, °C

Состав
1

Состав
2

Состав
3

Прото-
тип

600 Устойчив Устойчив Устойчив Почерне-
ние и по-
сле дую щее 
осыпание

800 Устойчив Устойчив 1. Незначи-
тельное по-
темнение

2. Устойчив

Осыпание

1000 1. Микро-
трещины
2. Устойчив

Устойчив Потемне-
ние всех
образцов

 —

Таблица 2

Состав отражающего покрытия

Состав  %

Оксид кремния 40...65

Циркония 10...15

Бериллия 5...10

Иттрия 5...10

Магния 5...10

ТСК 10...15
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тических работ, так и последующего просмотра 
и обработки их результатов разработана специ-
ализированная информационная система, по-
зволяющая в едином интерфейсе и с использо-
ванием единых организационно-методических 
принципов проводить все виды экспертно-ана-
литических работ Института. Данная система 
использует наработки (как программные, так 
и нормативные) ранее использовавшихся спе-
циализированных подсистем, закреплённые 
в проекте Положения о Федеральном реестре 
экспертов научно-технической сферы Минобр-
науки России [URL: https://reestr.extech.ru/docs/
polojhenie.php, дата обращения: 24.12.2014].

Эта информационная система тесно ин-
тегрирована с программным комплексом 
федерального реестра экспертов, её главной 
отличительной особенностью является воз-
можность гибкой настройки всех параметров 
проведения экспертно-аналитической рабо-
ты: от порядка отбора экспертов и задания 
критериев экспертизы до формы договора 
подряда, заключаемого с экспертом для опла-
ты его работы. Кроме того, с использованием 
информационной системы можно не только 
проводить новые работы, но и зафиксировать 
ранее проведённые вне системы работы (т. е. 
провести процедуру архивации), а также све-
сти в единый список аналитические работы, 
ранее проведённые в рамках других специ-
ализированных подсистем.

Рассмотрим подробнее общую структуру и 
основные принципы работы каждого элемен-

Одним из приоритетных видов деятельно-
сти Федерального государственного бюджет-
ного научного учреждения «Научно-исследо-
вательский институт — Республиканский ис-
следовательский научно-консультационный 
центр экспертизы» (далее — Институт) яв-
ляется проведение экспертно-аналитических 
работ с привлечением экспертного сообще-
ства, сформированного на базе федерального 
реестра экспертов научно-технической сферы 
Минобрнауки России.

До недавнего времени для проведения экс-
пертных и аналитических работ разрабатыва-
лись специализированные информационные 
подсистемы, нацеленные на решение кон-
кретной задачи. К таким задачам относились, 
например, проведение экспертизы заявок, 
поданных на конкурс на право получения 
грантов Президента Российской Федерации, 
разработка аналитических документов по 
выявлению ведущих тенденций и основных 
факторов, определяющих развитие сферы ис-
следований и разработок в тематической об-
ласти и т. п. Разработка специализированных 
подсистем занимала значительное время, что, 
зачастую, плохо согласовывалось с крайне 
сжатыми сроками, выделенными на проведе-
ние работ. Кроме того, подсистемы между со-
бой являлись независимыми, единственным 
связующим звеном между которыми было 
указание эксперта, осуществляющего работу.

Для обеспечения современного и удобного 
инструмента как проведения экспертно-анали-
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та разработанной информационной системы. 
Программная часть информационной систе-
мы представляет собой набор скриптов, напи-
санных на языке PHP, для хранения данных 
используется реляционная база данных под 
управлением MySQL.

В системе можно выделить следую-
щие основные структурные элементы:

этапы экспертизы (экспертно-
аналитической деятельности);

способы проведения экспертизы;
проекты для экспертизы;
договора подряда;
группы администраторов экспер-

тизы.
Данные элементы взаимосвязаны 

между собой, привязаны к различным 
классификаторам и справочникам. 
Связь элементов информационной си-
стемы представлена на рис. 1.

Этапы экспертно-аналитической 
деятельности. При описании струк-
туры информационной системы для 
удобства будем оперировать понятием 
«этап экспертно-аналитической дея-
тельности», вкладывая, тем не менее, 
в это понятие всю иерархическую 
упорядоченность этапов в типы экс-
пертизы, а тех, в свою очередь, в груп-
пы типов.

Указанная иерархия предусмотрена для 
обеспечения логической группировки сход-
ных по тому или иному набору признаков 
этапов вместе. Использование лишь только 
одних этапов экспертно-аналитической де-
ятельности представляется возможным, но 
было бы не столь удобно на практике.

Самый верхний уровень иерархии — груп-
па типов соответствует крупной задаче, кото-
рую ведёт один из научных центров Инсти-
тута, либо совокупности всех задач центра.
К этому уровню привязываются права досту-
па в информационную систему, а также спо-
соб формирования договора подряда.

Тип экспертизы — промежуточное звено, 
позволяющее в рамках одной задачи или од-
ного центра объединить повторяющиеся или 
сходные этапы проведения экспертно-анали-
тических работ. На этом уровне, по сути, не 
задаются никакие особые параметры.

И, наконец, этап экспертизы — это самое 
нижнее (и, тем не менее, самое важное) звено 
иерархии. На уровне этапа экспертизы описы-
ваются основные параметры проведения экс-
пертизы: задаётся временная привязка, коли-
чество экспертов и способ их отбора, состав 
комплекта документов для проведения экспер-
тизы и т.п. Список основных параметров этапа 
экспертизы представлен на рис. 2. Как видно, 
ряд параметров этапа экспертизы являются 

Рис. 1. Связь основных элементов в информационной 
системе экспертизы

Рис. 2. Основные параметры этапа экспертизы
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опциональными и требуют задания только 
при определённых условиях.

Способы проведения экспертизы. Класси-
ческим способом проведения экспертизы яв-
ляется использование определённого набора 
показателей, по которым проводится оценка —
набора критериев экспертизы. В рассматри-
ваемой информационной системе вводится 
понятие более широкого уровня, чем просто 
набор критериев экспертизы — способ прове-
дения экспертизы. Способом проведения экс-
пертизы может быть как оценка с использова-
нием классической экспертной анкеты, так и 
применение специализированного программ-
ного модуля или, например, просто фиксация 
факта проведения работы экспертом. Спо-
собы проведения экспертизы делятся на два 
вида: фиксированные и добавляемые. Фикси-
рованные не подразумевают возможность за-
дания новых способов проведения указанно-
го вида и применяются всегда «как есть». Для 
добавляемых способов проведения эксперти-
зы ситуация противоположная: невозможно 
привязаться непосредственно к способу, но 
можно привязаться к его «экземпляру» с на-
строенными дополнительными параметрами.

В настоящее время в информационной си-
стеме присутствуют следующие виды фикси-
рованных способов проведения экспертизы:

только фиксация факта проведения экс-
пертизы;

прикрепление файла экспертного заклю-
чения.

Только фиксация факта проведения экс-
пертизы применяется в том случае, когда сама 
экспертиза проводилась силами экспертов, 
привлекаемых из состава федерального рее-
стра, вне информационной системы. При этом 
в Институт не передаются файлы экспертных 
заключений. Тем не менее, в этом случае це-
лесообразно сохранить сведения о том, что 
эксперт проводил экспертизу того или иного 
проекта.

Прикрепление файла экспертного заклю-
чения подразумевает схожую с описанной 
выше ситуацию, однако предполагает, что в 
Институт передаётся экспертное заключение 
в виде текстового документа (файла).

К добавляемым способам проведения экс-
пертизы относятся:

набор критериев экспертизы;
собственный скрипт.
Использование набора критериев экспер-

тизы подразумевает ввод вопросов экспертной 
анкеты, вариантов ответов, весовых коэффи-

циентов, соответствующих разным вариантам 
ответа. На основании заданных таким образом 
критериев экспертизы автоматически форми-
руется интерактивная анкета, которая запол-
няется экспертом, а впоследствии — и файл 
экспертного заключения в необходимом фор-
мате. При этом допускаются различные спо-
собы формирования итоговой оценки:

итоговая оценка не формируется;
выбор варианта ответа итогового критерия;
расчёт на основе выбранных вариантов 

ответа;
одновременно выбор варианта ответа ито-

гового критерия и расчёт на основе выбран-
ных вариантов ответа.

Экспертиза через собственный скрипт ис-
пользуется при выполнении объёмной анали-
тической работы, когда требуется заполнение 
таблиц со сложной структурой, прикрепление 
файлов с дополнительной информацией и дру-
гие операции, не предусмотренные обычными 
типами критериев экспертизы. Кроме того, 
обычно и результаты выполнения этих работ 
так же разумно представлять с использовани-
ем специализированного скрипта. При экспер-
тизе такого типа задаются ссылки на соответ-
ствующие скрипты, в которых, в свою очередь, 
должна быть реализована обратная связь с си-
стемой экспертизы посредством простановки 
в базе данных соответствующих признаков по 
окончанию экспертно-аналитической работы.

Следует отметить, что приведённый спи-
сок способов проведения экспертизы не яв-
ляется конечным и при необходимости может 
быть расширен как фиксированными, так и 
добавляемыми способами. Внесение же новых 
наборов критериев и собственных скриптов 
для добавляемых способов подразумевается 
по определению.

Наборы критериев экспертизы. Рассмотрим 
более подробно задание критериев эксперти-
зы и формирование итоговой оценки, кото-
рые необходимы в случае применения способа 
проведения экспертизы с использованием на-
бора критериев экспертизы.

Подобно этапам экспертизы критерии экс-
пертизы представляют собой иерархически 
упорядоченную структуру, во главе которой 
находятся показатели экспертизы, группиру-
ющие ряд критериев экспертизы. Показатели 
экспертизы могут объединяться в группы по-
казателей тогда, когда требуется многоуровне-
вая иерархия критериев, например, когда рас-
сматриваются одновременно несколько доку-
ментов одной работы (финансовый и научный 
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отчёты и т. п.). Для каждого критерия экспер-
тизы задаются варианты ответа. При этом по-
рядок работы эксперта с вариантами ответа 
определяется указанным видом критерия.

В информационной системе предусмотре-
ны следующие виды критериев:

одиночный выбор. Это очевидный и наи-
более употребительный вид критерия. В этом 
случае для критерия задаются несколько ва-
риантов ответа, из которых эксперту предла-
гается выбрать один;

множественный выбор. Эксперт может вы-
брать из предложенных вариантов ответа не-
сколько (а может и вовсе не выбирать ни од-
ного варианта);

ввод числового значения. При этом могут 
быть указаны ограничения на верхнюю и ниж-
нюю границу вводимого значения, а также на 
его целочисленность;

ввод текстовой информации. В качестве 
оценки по выбранному критерию эксперту 
предлагается ввести текстовый комментарий в 
свободной форме.

Вариант ответа — наиболее сложная для 
задания часть набора критериев экспертизы. 
Описание варианта ответа включает в себя 
следующие элементы:

наименование варианта ответа;
текст для вывода варианта ответа в экс-

пертное заключение;
символьный эквивалент или вес;
признак использования «вло-

женного» выбора из списка;
наименование списка или за-

прос для его выбора (в случае ис-
пользования «вложенного» выбора);

признак ввода произвольного 
текста.

Форма ввода описания вариан-
та ответа представлена на рис. 3.

Обязательным из всех парамет-
ров варианта ответа является только 
его наименование.

В общем случае для выбранно-
го варианта ответа в формируе мое 
заключение выводится то же наи-
менование, что используется при
заполнении интерактивной анке-
ты. При необходимости для заклю-
чения можно задать другой текст, 
используя специальные метки, 
которые впоследствии будут заме-
нены соответствующим текстом 
(на название выбранного ответа из 
вложенного списка, на введённый 

пользователем текст в поле ввода произволь-
ного текста и т. п.). Использование меток-за-
полнителей особенно оправданно в случае 
выбора «сложного» варианта ответа, т. е. когда 
после выбора варианта ответа требуется вве-
сти произвольный текст или провести допол-
нительный выбор из списка.

При необходимости «вложенного» выбора 
из списка соответствующий список можно 
задать двумя вариантами: указав имя масси-
ва, который формируется непосредственно в 
скрипте или вписав запрос для выбора этого 
списка из файла.

По результатам заполнения экспертной 
анкеты определённым образом может быть 
сформирована или непосредственно указана 
экспертом итоговая оценка. Допускается при-
менение этих двух оценок независимо друг от 
друга.

Для расчёта числовой оценки по резуль-
татам заполнения экспертной анкеты для 
каждого варианта ответа следует задать соот-
ветствующее ему число (вес). По умолчанию 
итоговая оценка считается простым суммиро-
ванием выбранных значений. При необходи-
мости можно задать более сложный алгоритм 
расчёта итоговой оценки, указав для каждого 
критерия и показателя, какой вид вклада (ад-
дитивный или мультипликативный) он вно-
сит в итоговую оценку и, как и для варианта 
ответа, выставив весовой коэффициент.

Рис. 3. Внешний вид формы задания варианта ответа
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Связь «этап экспертизы — способ проведе-
ния экспертизы». Одной из наиболее важных 
связей структурных элементов системы меж-
ду собой является связь «этап экспертизы — 
способ проведения экспертизы». Для большей 
гибкости привязки к способам проведения 
экспертизы была реализована схема привязки 
на любом уровне иерархии этапов эксперти-
зы. В описании группы типов, типов и этапов 
экспертизы можно указать набор критериев 
экспертизы либо выбрать вариант «привязка 
способа проведения осуществляется на другом 
уровне». При этом применяется принцип на-
следования способа проведения экспертизы на 
нижестоящие уровни. Таким образом, можно, 
например, выбрать конкретный способ прове-
дения экспертизы на уровне группы типов и не 
указывать их на остальных уровнях. Тогда этот 
набор будет применяться автоматически для 
всех нижестоящих типов и этапов экспертизы.

Проекты для экспертизы. В информацион-
ной системе предусмотрено два принципиаль-
но разных способа задания списка проектов, 
для которых необходимо провести экспертизу 
в рамках конкретного этапа: запросом к базе 
данных, в которой содержатся данные про-
ектов, или прикреплением файлов. Способ 
выбора списка проектов указывается при за-
дании параметров этапа экспертизы. В любом 
случае для каждого проекта требуется задание 
его наименования и, желательно, регистраци-
онного номера.

Назначение на экспертизу. При описании 
этапа экспертизы можно указать запрос, ко-
торый будет отбирать экспертов. Если запрос 
не указан, то для выбора доступны все экс-
перты федерального реестра. При использова-
нии запроса дополнительно можно включить 
в него вычисляемый параметр, показываю-
щий условную степень соответствия эксперта 
предложенному проекту, например, по соот-
ветствию кодов тематических областей про-
екта и компетенции эксперта. Список экспер-
тов для выбора при использовании параметра 
степени соответствия будет отсортирован по 
уменьшению этого параметра (и его значение 
будет выведено в списке).

До окончания выполнения экспертно-ана-
литической работы назначение на неё можно 
удалить, при необходимости одновременно 
проставив отказ эксперта от выполнения экс-
пертизы.

Договора подряда. Если для группы типов 
экспертизы указано, что для неё предусмотре-
но формирование договора подряда, то после 

назначения на экспертизу можно внести све-
дения о договоре подряда с экспертом. Дого-
вора подряда в системе могут формироваться 
с группировкой проектов (по группе типов 
или по конкретному этапу) либо для конкрет-
ного проекта.

Список работ выбирается в соответствии с 
уровнем формирования договора подряда: для 
договоров подряда на всю группу этапов доста-
точно указать эту группу этапов, для договоров 
для этапов или проектов необходимо также вы-
брать соответственно этапы или проекты.

Номер договора подряда можно указать 
вручную, однако более предпочтительным 
представляется автоматическое формирова-
ние номера. Формат номера договора подряда 
в информационной системе выглядит следую-
щим образом:

< code_budget>.226.<num_exp>.<code_ fin>/
 <year>[–<suffix>][А|Э|П|Т|...]–
 <sequence_num>.

Код вида деятельности (code_budget), код 
источника финансирования (code_fin) и спо-
соб задания суффикса берутся из справочника 
«Источники финансирования».

Год (year) выводится в формате двух цифр 
и определяется автоматически на основании 
указанной даты начала работ.

Регистрационный номер эксперта (num_exp) 
выводится в формате четырёх цифр, при необ-
ходимости дополняется ведущими нулями.

Опциональный однобуквенный код (может 
быть включён непосредственно в суффикс) ис-
пользуется для дифференциации по виду ра-
бот (аналитические документы, экспертиза, 
приоритетные направления развития и т. д).

Порядковый номер договора подряда опре-
деляется на основании количества уже введён-
ных договоров подряда с совпадающими на-
чальными (до номера эксперта) и конечными 
(после номера эксперта до порядкового номе-
ра) частями.

Пример заполнения сведений о договоре 
подряда в системе приведён на рис. 4.

Группы администраторов экспертизы. В ин-
формационной системе предусмотрено двух-
уровневое распределение прав доступа. Изна-
чально для каждого администратора указыва-
ется его тип (администратор по направлению, 
суперадминистратор и т. п.), согласно которо-
му предоставляются глобальные привилегии, 
такие как доступ к конкретным разделам ин-
формационной системы или возможность вне-
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Рис. 4. Пример заполнения сведений о договоре подряда

сения новых групп типов экспер-
тизы. Внутри разделов в действие 
вступают индивидуальные на-
стройки прав доступа для каждого 
элемента раздела. Так, для каждой 
группы типов экспертизы можно 
настроить, сможет ли конкретный 
администратор, имеющий доступ 
к этому разделу, редактировать ис-
ходные данные, назначать экспер-
тов, проставлять итоговые оценки.

Возможность ввода и редакти-
рования этапов экспертно-анали-
тических работ, изменения набо-
ров критериев экспертизы имеют 
лишь особые группы администра-
торов. Так, суперадминистраторы 
имеют полный доступ к измене-
нию всех параметров экспертизы, 
а ответственные за проведение экспертизы от 
центров Института полный контроль лишь 
над экспертно-аналитическими работами, 
выполняемыми их центрами. При этом раз-
личные администраторы могут иметь свои 
виды представления совокупной информации 
об экспертно-аналитических работах в соот-
ветствии с удобной им моделью работы.

Шаблоны экспертных заключений и дого-
воров подряда. По итогам выполнения экспер-
тно-аналитических работ в информационной 
системе формируется, как минимум, два вида 
выходных документов — экспертное заключе-
ние и договор подряда. При их формировании 
используется принцип создания шаблонов в 
текстовом редакторе и дальнейшей замены от-
дельных полей данными из базы данных. Для 
осуществления этой процедуры используется 
специализированная веб-служба LiveDocx.

Используемый шаблон экспертного за-
ключения может быть задан на уровне спо-
соба проведения экспертизы или на уровне 
конкретного этапа экспертно-аналитической 
деятельности. Если шаблон экспертного за-
ключения задан на обоих уровнях, то прио-
ритетным является уровень этапа экспертно-
аналитической деятельности.

Для шаблонов договоров подряда действу-
ет схожий принцип возможности указания 
на разных уровнях — уровне группы типов 
экспертизы и уровне конкретного этапа экс-
пертно-аналитической деятельности. Уровень 
этапа экспертно-аналитической деятельности 
здесь также является приоритетным.

Шаблоны создаются в обычном текстовом 
редакторе (например, Microsoft Word), поэто-

му для их создания не требуется специальных 
навыков, кроме базовых навыков владения 
офисными программами.

Рабочее место эксперта. До настоящего мо-
мента рассматривалась информационная си-
стема исключительно с точки зрения адми-
нистратора. Однако важнейшей частью этого 
комплекса является рабочее место эксперта — 
непосредственного исполнителя всех экспер-
тно-аналитических работ. С функциональной 
точки зрения рабочее место эксперта устроено 
достаточно просто и состоит из трёх элементов:

списка назначенных для экспертизы
(и прошедших экспертизу) проектов;

непосредственно интерактивной эксперт-
ной анкеты;

списка договоров подряда.
Основная страница рабочего места экс-

перта включает в себя две таблицы: «Работы, 
которые требуется выполнить» и «Выполнен-
ные работы». В левой колонке таблицы работ, 
которые требуется выполнить, указывает-
ся название проекта и имеется возможность 
скачать материалы проекта. Эксперт может 
отказаться от проведения экспертизы, ука-
зав причину своего отказа. В зависимости от 
применяемого для проекта способа выполне-
ния работ эксперту будет предложено либо за-
полнить интерактивную экспертную анкету, 
либо сформировать экспертное заключение 
самостоятельно и прикрепить уже готовый 
текстовый документ.

Фрагмент интерактивной экспертной ан-
кеты представлен на рис. 5.

На странице договоров подряда представ-
лен список назначенных эксперту договоров 
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подряда. Эксперт может скачать их, чтобы 
затем представить в бумажном виде (подпи-
санные, с комплектом подтверждающих до-
кументов) в Институт для проведения оплаты.
В договор автоматически заносятся как дан-

ные эксперта, так и данные вы-
полненной им работы.

Разработанная информацион-
ная система позволяет выполнять 
экспертно-аналитические рабо-
ты различного рода. При этом 
имеется возможность гибкой на-
стройки параметров выполнения 
работы, внесения новых способов 
проведения экспертизы и форми-
рования итоговых оценок. Ин-
формационная система позволяет 
формировать весь необходимый 
набор документов в ходе проведе-
ния и по окончанию работ.

В настоящее время инфор-
мационная система уже исполь-
зуется в практической деятель-
ности Института. В частности, 
проведена архивация результатов 
экс перт но-аналитической дея-
тель ности за 2014 г. и выполнен 
ряд работ непосредственно с ис-
пользованием инструментария
программного комплекса. В даль-
ней шем планируется полный 
переход к выполнению всех экс-
перт но-ана ли ти че ских работ Ин-
ститута с использованием раз-
работанной информационной 
системы. Кроме того, предпола-
гается доработка функционала 

системы для обеспечения доступа к ней не 
только сотрудников Института, но и непо-
средственных заказчиков проведения работ
(с заранее установленными правами просмо-
тра и редактирования данных).

Рис. 5. Фрагмент интерактивной экспертной анкеты
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Методы оптимизации технических решений пьезо-
приводов. Вестник машиностроения. 2015. № 3.

Предложена оптимизация технического решения 
пьезоэлектрического актюатора по множеству критериев 
с использованием градиентного метода наискорейшего 
спуска. Рассмотрена итерационная процедура с поиском 
минимума перемещения по направлению к минимуму 
в области ограничений. Показано, что при разработке 
биморфных элементов пьезосканера необходимо учиты-
вать их поперечные и продольные колебания.

Системы шагового перемещения и плавного разго-
на—торможения конвейерных приводов. Вестник маши-
ностроения. 2015. № 3.

Рассмотрено управление ленточными конвейерами, 
которые используются в производственных системах с 
межоперационным транспортированием грузов на по-
следовательно расположенных технологических пози-
циях. Предложены технические решения, защищённые 
патентами РФ, для автоматического управления разго-
ном и торможением, а также рабочей скоростью привода 
этих конвейеров.

Работы и достижения в области трибологии веду-
щих специалистов ИМАШ им. А.А. Благонравова РАН. 
Вестник машиностроения. 2015. № 3.

У истоков развития трибологии в ИМАШ РАН стоял 
Юрий Николаевич Дроздов — известный учёный в области 
трения, изнашивания, смазки (трибология и надёжности, 
безопасности машин и механизмов), доктор технических 
наук, профессор, действительный член Российской акаде-
мии космонавтики и Российской инженерной академии, 
лауреат Государственной премии СССР, заслуженный де-
ятель науки РФ, автор 750 научных трудов: монографий, 
справочников, учебников и изобретений, защищённых 
авторскими свидетельствами и патентами.

Лезвийный инструмент для разделительных операций 
хрупких листовых заготовок. Вестник машиностроения. 
2015. № 3.

Разработана геометрия алмазного лезвийного ин-
струмента на основе четырёхгранной пирамиды для 
разделительных операций листовых заготовок. Постро-
ен алгоритм для решения задач лезвийной обработки.

Влияние нормальных мод колебаний технологиче-
ской системы на качество обработки резанием. Вестник 
машиностроения. 2015. № 3.

Показано, что при металлообработке относительные 
колебания режущего инструмента и заготовки удобно 
представлять в виде совокупности нормальных мод. Од-
нако данный подход осложняется нелинейными процес-
сами и требует экспериментальных исследований.

Исследование толщин и однородности выращивания 
плёнок диоксида кремния методом ИК-спектральной эл-
липсометрии. Наноинженерия. 2015. № 3.

Проведено исследование толщин, химического соста-
ва и однородности плёнок SiO2, выращенных при темпера-
турах от 800 до 1200 °С. Исследование проводилось мето-
дом ИК-спектральной эллипсометрии с целью отработки 
технологического процесса выращивания плёнок диокси-
да кремния. Определено, что в данном температурном ди-
апазоне в плёнках присутствуют только комплексы Si—O. 

При этом плёнки диоксида кремния, выращенные при бо-
лее низких температурах, являются достаточно неоднород-
ными по толщине по поверхности подложки в отличие от 
образцов, выращенных при более высоких температурах.
Также выявлена зависимость толщины выращенной плён-
ки диоксида кремния от времени и температуры отжига, 
которая может применяться при выборе технологических 
режимов изготовления полупроводниковых устройств.

Классификация и области применения наноматериа-
лов. Наноинженерия. 2015. № 3.

Обсужден ряд определений нанотехнологий, при-
нятых и используемых в разных странах. Предложена 
новая версия базового определения нанотехнологий.

Повышение качества измерений магнитных свойств 
нанокристаллических сплавов. Наноинженерия. 2015. № 3.

Изучены показатели точности измерений магнит-
ных свойств в условиях повторяемости. Получены оцен-
ки погрешностей измерений на установке МК-4Э. На 
основе дисперсионного анализа определено минималь-
ное число пластин в образцах.

Расчёт параметров режима поддержания требуемого 
состояния образца в вакуумной криокамере. Наноинже-
нерия. 2015. № 3.

Построена модель теплообмена излучением для 
расчёта параметров криовакуумной камеры алгебраиче-
ским методом (методом сальдо). Проведен анализ при-
менимости полученных результатов для решения широ-
кого круга задач расчёта лучистого теплообмена в ваку-
умно-термических и нанотехнологических установках.

Урановое топливо, модифицированное нанодобавками. 
Наноинженерия. 2015. № 3.

Рассмотрены методы модификации уранового топли-
ва различными нанодобавками, которые позволяют опти-
мизировать физико-химические характеристики ядерного 
топлива, повышают уровень его выгорания и тем самым 
обеспечивают более эффективную работу АЭС. Изучено 
технологическое развитие каждого метода, определены 
задачи, с которыми справляются представленные техно-
логии, а также выявлены преимущества и недостатки от-
носительно штатного уранового топлива.

Повышение эффективности обработки прямозубых 
конических зубчатых колёс. Наукоёмкие технологии в 
машиностроении. 2015. № 3.

Рассмотрена возможность повышения эффективно-
сти обработки прямозубых конических зубчатых колёс 
за счёт совершенствования конструкции инструмента 
и управления технологическими параметрами процес-
са обработки, приведены результаты производственных 
испытаний специальных зубострогальных резцов.

Разработка технологических схем обработки дета-
лей-представителей элементов высокоточной формооб-
разующей оснастки и компрессорных лопаток газотур-
бинных двигателей. Наукоёмкие технологии в машино-
строении. 2015. № 3.

Представлены технологические схемы базирования 
деталей-представителей элементов высокоточной формо-
образующей оснастки и компрессорных лопаток газотур-
бинных двигателей. Предложены конструкции «техноло-
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гических кубиков» и «технологических прибылей» для 
установки и закрепления деталей

Выбор режимов финишной абразивной обработки по-
верхностей трения с учётом требуемой износостойкости. 
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2015. № 3.

Представлен научно обоснованный подход к выбору 
и корректировке режимов финишной абразивной обра-
ботки (окончательное шлифование, суперфиниширова-
ние, хонингование) поверхностей трения деталей машин 
с учётом их требуемой износостойкости. Приведены ре-
зультаты экспериментов, характеризующие влияние ре-
жимов обработки на износостойкость поверхности.

Мокрая сварка под водой покрытыми электродами и 
самозащитными порошковыми проволоками. Наукоёмкие 
технологии в машиностроении. 2015. № 3.

Рассмотрены вопросы, связанные со сваркой «мок-
рым способом» под водой. Рассматриваются некоторые 
характерные примеры внедрения такого вида сварки. 
Показана эффективность применения механизирован-
ных способов подводной сварки.

Алгоритм функционирования модуля контроля режу-
щего инструмента для устройства сопряжения. Наукоём-
кие технологии в машиностроении. 2015. № 3.

Рассмотрена сфера применения автоматизированной 
системы сбора и анализа производственных данных со 
станков с ЧПУ. Особое внимание уделено модулю кон-
троля режущего инструмента, представлены его струк-
турная схема и алгоритм функционирования

Выбор материала для высокотемпературного рабочего 
колеса турбины перспективных энергетических устано-
вок космического назначения мегаваттного класса. Полёт. 
2015. № 3.

Исследована проблема выбора материала для высо-
котемпературного рабочего колеса турбины длительного 
ресурса из жаропрочных сплавов на основе никеля и ту-
гоплавких металлов. Теоретически обоснована работоспо-
собность колеса из молибденовых сплавов и показана не-
обходимость получения дополнительных данных по дли-
тельной прочности для более корректных утверждений.

Влияние вибраций на целевую прецизионную аппара-
туру космических аппаратов. Полёт. 2015. № 3.

Рассматривается задача по борьбе с микровозмуще-
ниями, возникающими при работе двигателей-махови-
ков на космических аппаратах с целевой прецизионной 
аппаратурой.

Методика численного моделирования ламинарно-
турбулентного перехода на скользящем крыле на основе 
решений уравнений Навье—Стокса. Полёт. 2015. № 3.

Исследуется применение современной модели турбу-
лентности, основанной на уравнении переноса для пере-
межаемости, для определения ламинарно-турбулентного 
перехода на поверхности скользящего крыла. Показа-
на методика моделирования характеристик обтекания 
скользящего крыла. В результате выполненного сравни-
тельного анализа установлено достаточно хорошее согла-
сование расчётного положения ламинарно-турбулентно-
го перехода с данными экспериментальных измерений.

Динамика пневматического амортизатора с двумя 
упругими элементами встречного действия с активным 
управлением процессами переноса газа между объемами. 
Полёт. 2015. № 3.

Описан пневматический амортизатор с двумя упру-
гими элементами вторичного действия для систем амор-
тизации объектов в ракетно-космической отрасли. По-

строена и исследована модель динамики устройства и 
термодинамики газов в объёмах пневматического амор-
тизатора в целях выявления закономерностей работы и 
получения упругодемпфирующей характеристики.

Прогнозирование ресурса бортовых систем КА на-
блюдения и связи. Полёт. 2015. № 3.

Рассматриваются вопросы обеспечения надёжности 
космических аппаратов (КА) наблюдения и связи. При-
ведены алгоритмы нормирования надёжности бортовых 
систем КА и обоснования его ресурса с учётом массовых 
ограничений. Представлены методы учёта влияния до-
стижений научно-технического прогресса при прогно-
зировании динамики изменения показателей надёжно-
сти бортовых систем КА и его ресурса.

Предельная скорость ударного взаимодействия пло-
ских губок схвата с плоскостью обработанной детали. 
Сборка в машиностроении, приборостроении. 2015. № 3.

Получена математическая зависимость предельной 
скорости ударного взаимодействия плоских губок схва-
та робота-манипулятора с плоскостью окончательно об-
работанной детали.

Исследование коэффициентов трения при ультра-
звуковой сборке резьбовых пар с крепёжно-резьбообра-
зующими деталями. Сборка в машиностроении, приборо-
строении. 2015. № 3.

Представлены результаты экспериментальных ис-
следований коэффициентов трения в резьбовых парах, 
собираемых путем ввинчивания резьбовыдавливающих 
винтов в гладкие отверстия с наложением ультразвуко-
вых колебаний. Описаны конструкции исследователь-
ской оснастки, приведены экспериментальные зависи-
мости коэффициентов трения от основных влияющих 
факторов.

Инструментальная оснастка сборочного модуля для 
соединения деталей в узел. Сборка в машиностроении, 
приборостроении. 2015. № 3.

Показано, что конструкция сборочной головки 
определяется видом соединения деталей в узел: путём 
геометрического или силового замыкания. Приведены 
схемы сборочных головок с вращательным и поступа-
тельным движением инструмента и их сравнительные 
характеристики с электро- и пневмоприводом. Даны 
принципиальные и конструктивные схемы сборочных 
головок для разъёмных и неразъёмных соединений с 
использованием различных технологий, позволяющие 
выработать оптимальные проектные рекомендации.

Обеспечение требуемого качества торцовых поверх-
ностей колец подшипников шлифованием. Сборка в ма-
шиностроении, приборостроении. 2015. № 3.

Представлены алгоритм и методика определения 
оптимальных условий шлифования торцовой поверх-
ности колец подшипников, обеспечивающих получение 
заданных требований к качеству обработанной поверх-
ности при максимальной производительности процесса.

Анализ точности срабатывания вариантов адаптив-
ной фрикционной муфты с раздельным силовым замыка-
нием. Сборка в машиностроении, приборостроении. 2015. 
№ 3.

На основе исследования двух вариантов адаптивной 
фрикционной муфты второго поколения с раздельным 
силовым замыканием показано, что при одинаковых 
конструктивных параметрах вариант с независимым си-
ловым замыканием фрикционных групп обладает более 
высокой точностью срабатывания.


