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ОБНОВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМЫ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ

Предложено обновление структуры моделей системы временных рядов на основе построения 
нескольких конкурирующих между собой моделей и выбора наилучшей из них. Для обновления па-
раметров моделей предлагается использовать псевдоградиентную процедуру. Показано, что об-
новление структуры и параметров моделей позволит адаптировать модель к вновь поступающей 
информации и получить более точный прогноз.

Ключевые слова: обновление структуры моделей; система временных рядов; псевдогради-
ентный метод; прогнозирование.

Renovation the models structure of the time series system based on the construction of several competing 
models and the selection of the best of them is proposed. For renovation of the model parameters, it is suggested 
to use a pseudo-gradient procedure. It is shown that the renovation of the structure and models parameters will 
allow to adapt the model to newly arrived information and to obtain a more accurate prediction.

Keywords: models structure renovation; time series system; pseudo-gradient method; prediction.

Введение. Для обеспечения надёжного 
функционирования технического объекта не-
обходимо прогнозировать его дальнейшее со-
стояние [1]. Часто состояние объекта харак-
теризуется набором показателей, представ-
ляющих собой систему временных рядов. 
Прогнозирование будущего состояния объ-
екта осуществляется с помощью математиче-
ских моделей, описывающих динамику пока-
зателей объекта. Для моделирования системы 
временных рядов можно построить различные 
статистические модели. Возникает вопрос о 
выборе наилучшей модели, описывающей со-
сто яние объекта. Из возможных моделей наи-
лучшая модель, как правило, определяется по 
различным критериям качества (критерию 
Фишера, среднеквадратической ошибке и др.).
Однако выбранная оптимальная модель для 
исходных данных может устаревать при не-
прерывном поступлении новых данных и при 
прогнозировании давать не вполне удовлет-
ворительные результаты. Возникает задача 
обновления не только параметров модели, 
но и её структуры для адаптации модели к 
вновь поступающей информации. В работе 
предлагается методика обновления структуры 
моделей, в основе которой лежат одновремен-
ное построение нескольких конкурирующих 
между собой моделей, описывающих дина-
мику исследуемого объекта, и выбор из них 
наилучшей структуры, а также использование 

псевдоградиентной процедуры [2] для обнов-
ления параметров моделей.

Математические модели системы времен-
ных рядов. Пусть имеется технический объ-
ект, состояние которого характеризуется на-
бором показателей, представляющих собой 
систему N временных рядов y1(t), y2(t), ..., yN(t), 
где время t = 1, 2, ..., n; n — число наблюдений.

Одним из подходов к моделированию си-
стемы временных рядов является методика её 
структурно-параметрической идентификации 
[3], которая основана на совместном анализе 
данных.

Для каждого j-го из N временных рядов 
строится комплексная модель вида

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),j j j j jy t f t g t t t= + + ψ + ε  (1)

где f   j(t) — функция тренда; g  j(t) — гармоническая 
составляющая; ψ j(t) — векторная авторегрессия; 
ε j(t) — случайная составляющая.

На каждом этапе моделирования учиты-
вается взаимосвязь временных рядов. Таким 
образом, получается описание динамики со-
вокупности рядов в их взаимосвязи.

Функция тренда f   j(t) описывается в виде 
парной зависимости переменной y  j(t) от вре-
мени t. Параметры моделей находятся мето-
дом наименьших квадратов [4].



436 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 71. 2017. № 10

Далее из каждого ряда системы выделяют-
ся остатки:

 _trend ( ) ( ) ( ).j j jt y t f tε = −

Затем методом пошаговой регрессии для 
каждого ряда системы находятся значимые 
гармоники [4] и строится совместная гармо-
ническая модель
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вместная фаза j-го временно го ряда, l
kϕ  — ам-

плитуда l-го ряда на периоде Tk.

Далее находятся остатки для каждого ряда:

 _ ( ) _trend ( ) ( ).j j jg t t g tε = ε −

Эти остатки сглаживаются моделью вектор-
ной авторегрессии p-го порядка:
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Если остатки после выделения тренда пред-
ставляют собой нестационарный ряд, то пери-
одическая составляющая g j(t) моделируется на 
основе авторегрессионных моделей на цилин-
дре, позволяющих описывать квазипериоди-
ческие процессы. Авторегрессионная модель 
изображения на цилиндре [5, 6] имеет вид

 

( ) ( 1) ( )

( 1),

j j j j j j

j j j j

g t g t r g t T

r g t T

= ρ − + − −

− ρ − −  (4)

где T  j — период j-го временно го ряда.

Параметры модели ρ j и r  j подбираются ме-
тодом наименьших квадратов.

Если периодическая компонента отсут-
ствует, то модель ряда представляет собой 
сумму тренда и векторной авторегрессии.

Оценка точности прогнозирования моде-
лей. Для оценки качества прогнозов исходная 
выборка данных разделяется на две части — 
обучающую и контрольную. По обучающей 
выборке строится модель, а по контрольной 
— критерий точности прогноза. Одним из та-
ких критериев является среднее квадратичное 
отклонение на контрольной выборке [4]

 �
2

1

1
( ) ( ) ,

k jj j
i i

i
y t y t

k =

⎛ ⎞σ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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где k — число элементов контрольной выборки; 
y  j(ti) — наблюдаемые значения j-го временно го 

ряда на контрольном интервале; � ( )j
iy t  — их про-

гнозы, вычисляемые по модели.

Обновление параметров моделей. Постро-
енные модели могут быть использованы лишь 
для краткосрочного прогнозирования состоя-
ния объекта, пока внешние условия стабиль-
ны. Если же эти условия изменяются со вре-
менем, то для получения достаточно точного 
прогноза может потребоваться корректировка 
модели. При относительно небольших измене-
ниях внешней ситуации достаточно скоррек-
тировать только значения параметров модели, 
что предлагается осуществлять непрерывным 
применением следующей псевдоградиентной 
процедуры.

Оптимизация модели заключается в ми-
нимизации математических ожиданий ква-
дратов ошибок, т. е. функции

 2( ) [ ( )] [( ( , ) ( )) ],j jJ M M F t y tα = ℑ α = α −  (6)

где y  j(t) — наблюдаемые значения j-го времен но го 

ряда; α  — вектор параметров функции ( , );jF t α  
�( , ) ( )jjF t y tα =  — оценки y  j(t), вычисляемые по 

модели при параметрах α .

В качестве функции ( , )jF t α  выступают 
функции f   j(t), g  j(t) и ψ  j(t) модели (1).

Эту минимизацию можно провести, напри-
мер, с помощью градиентной процедуры, но 
это трудновыполнимо. Более простой, но до-
статочно эффективной является псевдогради-
ентная процедура, суть которой заключается в 
том, что вместо градиента функции (6) берётся 

градиент реализаций ( )2
( ) ( , ) ( )j jF t y tℑ α = α −

 ( ) ( , )
( ) 2 ( , ) ( ) ,

j
j j F t

F t y t
∂ α

∇ℑ α = α −
∂α

 (7)
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который является псевдоградиентом функции 
( )J α , т. е. вектором, в среднем составляющим 

острый угол с точным градиентом минимизи-
руемой функции ( )J α .

Параметры модели корректируются по 
формуле

 1 ( ),k k k k+α = α − λ ∇ℑ α  (8)

где k — номер итерации; 1k +α  — следующее за kα  
приближение вектора параметров модели; λk — 
положительное число (шаг).

Каждый шаг в (8) делается в направле-
нии скорейшего убывания текущего значения 

( )k∇ℑ α  на очередном шаге процедуры. Хотя 
некоторые шаги могут быть сделаны и в «не-
правильную» сторону, но в целом процедура 
(8) улучшает параметры kα . Существенно, что 
эта процедура способна отслеживать изменяю-
щуюся ситуацию, так как текущий вектор kα  
постоянно на неё реагирует.

Обновление структуры модели системы вре-
менных рядов. Внешние условия, в которых 
функционирует объект, и его собственные 
свойства могут измениться до такой степени, 
что используемая модель окажется неудовлет-
ворительной при любых значениях своих па-
раметров. В этом случае необходимо изменить 
структуру модели. Для этого предлагается ме-
тодика, которую представим на примере об-
новления структуры модели вибраций гидро-
агрегата [7].

Исходными данными в этом примере яв-
ляются показания датчиков вибрации гидро-
агрегата в режиме активной работы, получен-
ные по восьми каналам, которые составляют 
систему восьми временных рядов, по 120 на-
блюдений в каждом.

Сначала в качестве обучающей выборки 
будем использовать первые 100 наблюдений,
а в качестве контрольной выборки — последу-
ющие 10 наблюдений. Построим для каждого 
ряда системы рядов по обучающей выборке 
три конкурирующие модели:

модель, представляющую собой сумму трен-
да, совместной гармонической составляющей и 
модели векторной авторегрессии (модель 1);

модель в виде суммы тренда и цикличе-
ской авторегрессии (модель 2);

модель, представляющую собой сумму трен-
да и векторной авторегрессии (модель 3).

Для каждой построенной модели оценим 
качество прогноза на основе среднего квадра-
тичного отклонения (5) по контрольной вы-
борке.

Затем добавим в обучающую выборку
10 наблюдений, которые в предыдущем экспе-
рименте использовались в качестве контроль-
ных. Получим систему восьми временных ря-
дов, содержащих по 110 наблюдений. А в каче-
стве контрольной выборки будем использовать 
оставшиеся 10 наблюдений. С учётом новых 
данных обновим параметры моделей, исполь-
зуя псевдоградиентную процедуру. Рассчитаем 
для каждой модели среднее квадратичное от-
клонение (5) по новой контрольной выборке. 
Сведём все полученные расчёты в таблицу. 
Жирным шрифтом в таблице выделены сред-
ние квадратичные отклонения с наименьшим 
значением для j-го ряда.

Средние квадратичные отклонения моделей
на контрольной выборке

Обучающая 
выборка

100 наблюдений 110 наблюдений

Модель

Ряд
1 2 3 1 2 3

y1(t) 2,97 4,31 4,21 2,18 4,20 3,32

y2(t) 5,11 7,29 3,87 2,81 4,19 4,43

y3(t) 2,45 3,32 3,21 2,51 2,28 2,81

y4(t) 20,59 16,27 14,82 20,28 14,39 12,61

y5(t) 7,45 6,15 4,19 7,79 4,04 4,24

y6(t) 294,72 339,41 345,95 282,38 308,34 328,88

y7(t) 3,26 5,11 4,41 3,24 5,91 4,63

y8(t) 5,57 4,61 4,79 5,86 5,34 4,22

Результаты расчётов по 100 наблюдениям 
показывают, что для временных рядов y1(t), 
y3(t), y6(t) и y7(t) оптимальной моделью яв-
ляется модель 1, для ряда y8(t) — модель 2,
а для рядов y2(t), y4(t) и y5(t) — модель 3. По-
сле поступления новых данных и обновления 
параметров моделей для рядов y2(t), y3(t), y5(t) 
и y8(t) изменилась структура оптимальной мо-
дели. Кроме того, точность прогнозирования 
моделей повысилась до 1,5 раз по сравнению с 
необновлёнными моделями.

Таким образом, при поступлении новых 
данных целесообразно обновлять не только 
параметры моделей, но и их структуру, что 
позволяет повысить точность прогнозирова-
ния состояния объекта.

Выводы. При прогнозировании состояния 
объектов целесообразно обновление структу-
ры моделей при поступлении новых данных. 
Для обновления структуры моделей пред-



438 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 71. 2017. № 10

ложены построение нескольких конкуриру-
ющих между собой моделей и выбор из них 
наилучшей. На примере показано, что обнов-
ление параметров и структуры моделей по-
зволит повысить точность прогнозирования 
моделей до 1,5 раз по сравнению с необнов-
лённым вариантом моделей.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-38-00211 мол_а.
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АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ РУЧНОЙ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКИ
С РАЗЛИЧНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ТОКА

Рассмотрены системы управления ручной электродуговой сваркой. Проведён синтез модели 
электрической дуги. Рассмотрены структуры систем сварки с неуправляемым и регулируемым 
источником сварочного тока, приведены их передаточные функции. Выполнены моделирование 
структур систем сварки и их анализ при действии случайных сигналов. Для оптимизации пред-
ложено использовать перестраиваемый (адаптивный) регулятор. Проанализирована экстремаль-
ная система регулирования, настроенная на поиск минимума дисперсии тока. Проведена оценка 
энергоэффективности различных систем управления сварочным процессом.

Ключевые слова: дуга; нелинейные системы; оператор; случайный сигнал; экстремальная 
система; адаптивный регулятор; дисперсия; энергоэффективность.

Control systems for hand arc welding are considered. The synthesis of the electric arc model was carried 
out. The structures of welding systems with uncontrolled and controlled welding current source are considered, 
their transfer functions are given. The modeling of welding system structures and their analysis under the action 
of random signals are performed. It is proposed to use a reconfigurable (adaptive) regulator for optimization. 
An extremal adjustment system tuned to find the current dispersion minimum is analyzed. The energy efficiency 
of various welding process control systems is evaluated.

Keywords: arc; nonlinear systems; operator; random signal; extreme system; adaptive regulator; 
dispersion; energy efficiency.

Электродуговая сварка — энергоёмкий 
процесс, поэтому вопросы её энергоэффек-
тивности являются актуальными. Существу-
ют несколько наиболее распространённых 

источников сварочного тока: на основе транс-
форматора и инверторные аппараты различ-
ных конструкций [1]. Последние имеют ряд 
преимуществ (высокую эффективность, ма-
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лые массу и габариты, простоту регулировки 
и т. п.). В то же время отмечается [2, 3], что 
человек является звеном системы управления 
сварочной дугой и влияет на процесс свар-
ки. Для стабилизации процесса сварки и, как 
следствие, повышения её энергоэффективно-
сти предлагается использовать адаптивный 
регулятор [4], настраивающий систему управ-
ления на минимум дисперсии сварочного 
тока. В процессе работы на систему управ-
ления воздействуют различные возмущения, 
имеющие случайный характер [4]. Сложность 
протекающих процессов и существенные 
нелинейности отдельных звеньев системы 
управления затрудняют непосредственный 
анализ процесса управления электрической 
дугой. Для сравнительного анализа были 
проведены эксперименты с несколькими си-
стемами управления и их моделирование при 
различных режимах работы.

Структурная схема системы управления то-
ком сварочной дуги. Наиболее сложным звеном 
системы управления сварочным процессом 
является электрическая дуга. Её изу чению 
посвящено много работ [1, 3—5]. Электриче-
ская цепь тока дуги содержит сопротивления 
и индуктивности [1, 3], которые позволяют 
представить её динамику в первом приближе-
нии апериодическим звеном. Модель дуги со-
держит нелинейное и апериодическое звенья. 
Линеаризованная структурная схема системы 
управления сварочной дугой, включающая 
человека (сварщика или оператора), неуправ-
ляемый источник и воздействие случайного 
сигнала Δl, приведена на рис. 1.

В цепи формирования случайного сигнала 
Δl установлен фильтр Wф для ослабления (по-
давления) высокочастотных составляющих 

сигнала «белого шума». В данной системе 
практически отсутствует возможность кор-
рекции и все характеристики зависят от опе-
ратора. Передаточная функция 

1
( )lW pΔ  для 

такой системы управления по возмущающему 
воздействию имеет вид [4]

 ( )1

2

2
д

,
1l

l

p p
W

R T pp p K
Δ

τ + β
=

+τ + +
 (1)

где τ — суммарная постоянная времени операто-
ра; β — градиент потенциала столба дуги; R — со-
противление цепи дуги; Tд — постоянная време-
ни цепи дуги.

Применение управляемого инвертора в 
силовой цепи дает возможность корректиро-
вать рассматриваемую систему управления. 
Передаточная функция такой линеаризован-
ной системы принимает вид
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где T1 и T2 — постоянные времени корректирую-
щего звена.

В выражениях (1) и (2) постоянная времени 
τ изменяется в зависимости от характеристик 
оператора (сварщика). Для оптимальной ра-
боты необходимо обеспечить экстремальную 
настройку системы управления при изменя-
ющихся значениях τ и дисперсии случайного 
сигнала за счёт перестройки корректирующего 
звена. Для достижения оптимального режима 
работы с участием конкретного оператора и 
автоматического снижения чувствительности 
к параметрическим возмущениям и, как след-
ствие, снижения уровня дисперсии силового 
тока можно применить адаптивный регулятор.

Адаптивный регулятор. Сигнал дисперсии 
Uдис является управляющим для схемы адап-
тивного регулятора, блок-схема которого при-
ведена на рис. 2. При отсутствии тока свароч-
ной дуги Iд сигнал Uдис = 0 и схема запуска 
удерживает адаптивный регулятор в состоя-
нии T1 = T10, T2 = T20, где T10 и T20 — началь-
ные значения постоянных времени регулято-
ра, заданные в середине диапазона регулиро-
вания, что позволяет изменять их в сторону 
уменьшения или увеличения. При появлении 
тока Iд сигнал Uдис > 0 и срабатывает схема 
запуска, которая включает в работу генератор 
тактовых импульсов (ГТИ). Звено выборки-
хранения (см. рис. 2) обеспечивает временну ю 
задержку сигнала, поэтому на вход компа-
ратора поступают дисперсии текущего (b) и 
предшествующего (a) тактов. На выходе ком-

Рис. 1. Линеаризованная структурная схема системы 
управления сварочной дугой, включающая человека 
(оператора), неуправляемый источник и воздействие 
случайного сигнала Δl:
W1, W2 — передаточные функции, характеризующие 
оператора; Kl — коэффициент обратной связи визу-
ального восприятия; W3 — передаточная функция 
процесса электродуговой сварки; S — сигнал «белый 
шум»; Wф — передаточная функция фильтра; lзад — за-
данное значение длины дуги; Iсил — ток; β — градиент 
потенциала столба дуги; Е — эдс источника; р — опе-
ратор дифференцирования



440 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 71. 2017. № 10

паратора формируются два сигнала: условно 
«+» и «–» в зависимости от соотношения дис-
персий на контролируемых тактах. Это позво-
ляет управлять реверсивным счётчиком.

Выход счётчика коммутируется сигналом 
делителя импульсов. Поэтому первые n тактов 
реверсивный счётчик управляет изменением 
(настройкой) постоянной времени T1, после-
дующие m тактов — настройкой постоянной 
времени T2. Затем цикл повторяется. Это по-
зволяет реализовать непрерывную адаптацию 
регулятора системы управления сваркой по 
текущим значениям дисперсии.

Экспериментальные исследования системы 
управления током сварочной дуги. Для ана-
лиза работы экстремальной системы управ-
ления ручной электродуговой сваркой была 
разработана её модель. В процессе исследо-
вания получены осциллограммы токов при 
натурных экспериментах и моделировании, 
которые продемонстрировали высокую со-
гласованность. Оценка согласованности про-
водилась по статистическим характеристикам 
(дисперсиям). Был выполнен анализ работы 
блока адаптивного управления. На рис. 3 по-
казан годограф поиска экстремума среднеква-
дратичного отклонения (СКО) тока дуги при 
действии случайных сигналов, а на рис. 4 — 
изменение (снижение) среднеквадратичного 
отклонения тока дуги в процессе адаптации.

Известно [6], что энергопотребление обо-
рудования можно оценить по значению эф-
фективного тока. По полученным осцилло-
граммам для трех систем управления сваркой 
были построены гистограммы токов (рис. 5), 
на основании которых найдены их средние Iср 
и эффективные Iэф значения токов, которые 
приведены в таблице.

Коэффициент

 ср
эф

эф

I
K

I
=

Рис. 2. Блок-схема адаптивного регулятора тока дуги

Рис. 3. Годограф, характеризующий поиск экстремума 
СКО тока сварочной дуги

Рис. 4. Значения СКО тока дуги в процессе сварки с 
адаптивным регулятором
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при использовании инвертора с адаптивным 
регулятором.

В результате проведённых исследований 
можно сделать следующие выводы:

человек, являющийся звеном технологиче-
ского процесса ручной электродуговой свар-
ки, оказывает влияние на его показатели ка-
чества;

случайные сигналы, возникающие в про-
цессе реальной электродуговой сварки, ухуд-
шают её качество и снижают энергоэффек-
тивность;

возможно адаптировать сварочный инвер-
тор для конкретного оператора, что позволит 
снизить число обрывов дуги и технологиче-
ских коротких замыканий;

применение предлагаемого адаптивного 
регулятора позволяет минимизировать дис-
персию сварочного тока и тем самым повысить 
энергоэффективность системы управления.
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Значения параметров, определяющих 
эффективность сварочного процесса,

для различных способов сварки

Пара-
метр

Сварка
с использова-
нием транс-
форматора

Сварка
с исполь-
зованием 
инвертора

Сварка с исполь-
зованием инвер-
тора и адаптив-
ного регулятора

Iср 88,55 85,66 74,59

Iэф 97,78 92,79 77,05

Kэф 0,875 0,923 0,968

Рис. 5. Гистограммы распределения по времени токов 
дуги Iд при трёх способах сварки:
а — с использованием трансформатора; б — с исполь-
зованием инвертора; в — с использованием инвертора 
и адаптивного регулятора; Tс — продолжитель ность 
сварки

характеризует энергоэффективность свароч-
ного процесса. Анализ рис. 5 показывает, что 
применение инвертора взамен сварочного 
трансформатора увеличивает Kэф приблизи-
тельно на 5 %, а использование адаптивного 
регулятора — еще на 4,5 %. Кроме того, необ-
ходимо учитывать улучшение качества сварки 
при более стабильном токе, что имеет место 
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The criteria for determining the recognizability parameters of linear dynamical systems are investigated. 
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Введение. Решение задач управления раз-
личными динамическими объектами предпо-
лагает использование математической модели 
исследуемого процесса. Математические мо-
дели, полученные на основе физических или 
каких-либо других законов, в практических 
приложениях, как правило, не всегда точно 
отражают исследуемые процессы. Поэтому 
для уточнения структуры и параметров мате-
матической модели применяются различные 
алгоритмы идентификации [1, 2] и алгоритмы 
построения моделей [3—5]. Алгоритмы иден-
тификации позволяют определить отдельные 
параметры матрицы модели, которая задана 
априори. С помощью алгоритмов построения 
моделей определяется структура модели. В ка-
честве алгоритмов построения моделей часто 
используются наиболее точные алгоритмы: 
нейронные сети, методы самоорганизации 
(наиболее известный метод группового учёта 
аргументов) и генетические алгоритмы. Алго-
ритмы построения моделей позволяют постро-
ить модель исследуемого процесса с высокой 
точностью, но эти модели являются нефизи-
ческими [4].

Обычно для анализа и управления рядом 
динамических объектов необходимо исполь-
зовать физические модели с априорно извест-
ной структурой. В процессе функционирова-

ния динамического объекта в меняющихся 
условиях некоторые параметры моделей мо-
гут существенно изменяться, поэтому их не-
обходимо определять с помощью алгоритмов 
идентификации. Точность определения пара-
метров модели зависит от свойств матрицы 
модели и точности алгоритма идентификации. 
Выбор используемого алгоритма идентифи-
кации определяется из соображений возмож-
ностей реализации в имеющемся вычислителе 
(спецвычислитель, БЦВМ, наземная вычис-
лительная станция и др.), экономических воз-
можностей и особенностей проектируемого 
объекта. Точностные характеристики наибо-
лее популярных алгоритмов идентификации 
известны [1]. Свойства матриц моделей раз-
личных динамических объектов, влияющие на 
точность определения отдельных параметров, 
изучены в основном только для хорошо отра-
ботанных моделей, например, в инерциальной 
навигации и некоторых других приложениях. 
Исследования конкретных моделей на предмет 
качества идентификации параметров проводи-
лись опытным путём и, в общем случае, при-
менение такого подхода требует проведения 
серии сложных экспериментов, длительного 
времени и существенных финансовых затрат.

Другим способом решения задачи опре-
деления качества идентификации является 
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аналитический подход — разработка крите-
рия меры или степени идентифицируемости. 
Разработка универсального критерия степе-
ни идентифицируемости, позволяющего вы-
числять качество определения параметров 
матрицы модели различных динамических 
объектов, является важной задачей. Особен-
ную актуальность эта задача приобретает при 
исследовании проектируемых динамических 
объектов и их алгоритмического обеспечения.

Критерии идентифицируемости. Пусть объ-
ект описывается уравнениями вида [2]:

 ( ) ( ) ( ) ( );t t t t= + +x Ax Bu Gw�  (1)

 ( ) ( ) ( ),t t t= +z Hx v  (2)

где x — n-вектор состояния; u — l-вектор управ-
ления; w — r-вектор возмущения; z — m-вектор 
измерений; v — m-вектор измерительного шума; 
A — (n Ѕ n)-матрица системы; B — (n Ѕ l)-матрица 
управления; G — (n Ѕ r)-матрица входного возму-
щения; H — (m Ѕ n)-матрица измерений.

Известны различные способы определе-
ния идентифицируемости или условия опре-
делимости [6—8]. Критерий, предложенный в 
работе [6], позволяет определить принципи-
альную возможность осуществления процеду-
ры идентификации.

Линейная система называется полностью 
идентифицируемой, если при заданном век-
торе начальных условий x0 = x(t0) матрица 
параметров A может быть однозначно восста-
новлена за конечный отрезок времени иден-
тификации по одной временной последова-
тельности x = x(t).

Иначе, пара (A, x0) полностью идентифи-
цируема или идентифицируема вполне, когда 
множество пар (A, x0), объединённых общей 
интегральной кривой x = x(t), вырождается в 
точку A. В противном случае пара неиденти-
фицируема.

Необходимое и достаточное условие полной 
идентифицируемости пары (A, x0) имеет вид

 

[ ]0

2 1
0 0 0 0, , , ..., ,n

rank

rank n−

=

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

W

x Ax A x A x  (3)

где W0 — матрица идентифицируемости.

Данный критерий предполагает опреде-
ление идентификации параметров динами-
ческой системы. Известен критерий, предло-
женный в работе [7], основанный на конкрет-
ном критерии идентифицируемости.

Анализируется линейная модель сигнала с 
известной и наблюдаемой дисперсией. Исследо-
ван процесс оценивания матрицы B по наблю-
даемым последовательно данным, а не по всей 
выборке, при известном векторе управления u и 
предположении, что матрица A ус тойчива.

Для получения оценки безусловного мак-
симума правдоподобия нужно использовать 
все имеющиеся данные, и, кроме того, допол-
нительная трудность состоит в необходимо-
сти оценивания начального состояния. При 
построении оценки, которая является после-
довательной (или «текущей») и не использует 
какую-либо оценку состояния, необходимо 
предположить, что выполнено «условие опре-
делимости», которое накладывает ограниче-
ние на входную последовательность, т. е. при 
выполнении условия определимости (и устой-
чивости матрицы A) ковариационная матрица 
погрешности имеет вид

 �( ) �( ) 0 при .
T

E n
⎡ ⎤

− − → → ∞⎢ ⎥
⎣ ⎦

B B B B  (4)

Вычисление критерия идентифицируемо-
сти по данной методике предполагает слож-
ные математические вычисления, поэтому на 
практике применять его затруднительно.

Другой известный критерий идентифици-
руемости предложен в работе [8]. Исследуется 
система одновременных уравнений в струк-
турной форме, определяющих связь между 
экзогенными и эндогенными переменными. 
На практике часто применяется критерий 
идентифицируемости в алгебраической фор-
ме, полученный на основе метода матричных 
делителей нуля. Представленные критерии 
идентифицируемости не позволяют прово-
дить сравнение качества идентификации 
параметров различных моделей и не всегда 
удобны в применении на практике.

Таким образом, все упомянутые критерии 
определения идентифицируемости непригод-
ны для использования при сравнении каче-
ственных характеристик в общем случае.

Метод вычисления степени идентифици-
руемости параметров стационарной модели 
динамического объекта. Недостатками рас-
смотренных методов определения идентифи-
цируемости являются необходимость прове-
дения сложных вычислений и отсутствие чис-
ленной оценки степени идентифицируемости 
конкретного параметра матрицы модели.

Проведём синтез критерия степени иденти-
фицируемости стационарной модели динами-
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ческого объекта, воспользовавшись структурой 
критерия степени наблюдаемости переменных 
состояния динамического объекта [9, 10]. Рас-
смотрим математическую модель исследуемого 
динамического объекта, которая имеет вид

 1 1,k k k− −= +x x wΦ Γ  (5)

где xk — n-вектор состояния; Ф — (n Ѕ n)-матрица 
системы; Г — (n Ѕ r)-матрица входного шума; 
wk – 1 — r-вектор входного шума, который явля-
ется дискретным аналогом белого гауссовского 
шума с нулевым математическим ожиданием.

Часть вектора состояния определяется по 
формуле

 ,k k k= +z Hx v  (6)

где zk — m-вектор измерений; H — (m Ѕ n)-матрица 
измерений; vk — m-вектор измерительного шума, 
который является дискретным аналогом белого 
гауссовского шума с нулевым математическим 
ожиданием, причем vj и wk некоррелированы 

между собой, т. е. 0T
j kE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦v w  при любых j и k.

Ставится задача оценивания неизвестных 
постоянных параметров матрицы объекта Ф, 
которая входит в уравнение объекта (5). Урав-
нение измерений имеет вид (6).

Вектор состояния xn + 1 можно выразить 
через его значение в первый момент времени 
и, подставив выражение для xn + 1 в уравнение 
измерений zn + 1, получим:
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Не теряя общности постановки задачи, 
предположим, что измеряется одна компонен-
та вектора состояния. Введём обозначения:
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Таким образом, задача сводится к опреде-
лению неизвестных элементов вектора-столб-
ца [λ1 λ2 ... λn] по вновь сформированным из-
мерениям. Для n + 1, n + 2, ..., 2n моментов 
времени по аналогии можно записать уравне-
ния для вновь сформированных измерений:
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Отсюда можно выразить вектор-столбец, со-
стоящий из неизвестных параметров λ1, λ2, ..., λn:
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Уравнение для вектора неизвестных пара-
метров имеет вид
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Точность определения параметров зависит 
от интенсивности приведённого измеритель-
ного шума, значения которого могут дости-
гать существенных величин, что приводит 
к недостоверному определению параметров 
λ1, λ2, ..., λn. Поэтому для определения неиз-
вестных параметров целесообразно использо-
вать алгоритмы сглаживания измерительных 
шумов и алгоритмы оценивания. В качестве 
алгоритмов оценивания можно использовать 
адаптивные модификации фильтра Калмана 
[3, 11]. В этом адаптивном алгоритме оцени-
вается дисперсия измерительного шума с по-
мощью выражения

( ) ( )
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2 2

0 0
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4 ( 1)
2

i i i i i
k kk p k E v E v p kr

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
�
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2

0
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.
2

i i
kp k E v⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 (13)

В практических приложениях часто не-
обходимо знать степень идентифицируемости 
параметров, т. е. качественные характеристи-
ки идентифицируемых параметров: возмож-
ную точность идентификации параметров и 
время, за которое можно осуществить иден-
тификацию параметра с заданной точностью.

Судить о мере идентифицируемости можно 
по двум характеристикам: точности иденти-
фикации и времени сходимости. Критерий, по 
которому определяется степень идентифици-
руемости стационарных систем, имеет вид [11]:
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 (14)

где E[(λi)
2] — дисперсия произвольной i-й компо-

ненты вектора параметров λ; E[(zi)
2] — дисперсия 

непосредственно измеряемого вектора состоя-
ния; R0 = E[v2] — дисперсия исходного измери-

тельного шума; �
ii
kR r= �  — дисперсия приведён-

ного измерительного шума.

В критерии степени идентифицируемости 
(14) мерой качества идентификации является 
скаляр. Эта особенность позволяет проводить 
сравнение степеней идентифицируемости 
компонент векторов параметров матриц раз-
личных объектов.

Разработка численного критерия степени 
идентифицируемости параметров нестационар-
ных моделей динамических систем. Критерии 
степени идентифицируемости (14) предпола-
гают анализ объектов, описываемых стацио-
нарными уравнениями вида (5) и (6). Однако 

часто встречаются случаи, когда уравнения 
объекта имеют явно выраженный нестацио-
нарный характер. Для определения степеней 
идентифицируемости параметров нестацио-
нарных моделей динамических систем крите-
рий необходимо модифицировать.

Пусть уравнение объекта описывается в 
дискретном виде

 1 1 1 1,k k k k k− − − −= +x x wΦ Γ  (15)

где xk — вектор состояния; Фk – 1 — матрица объ-
екта; Гk – 1 — матрица входа; wk – 1 — вектор вход-
ного возмущения.

Уравнение измерений имеет вид

 ,k k k k= +z H x v  (16)

где zk — вектор измерений; Hk — матрица измере-
ний; vk — вектор ошибок измерения.

В этом случае вектор состояния xk + n мож-
но выразить его значением xk в начальный мо-
мент времени в виде
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Подставив выражение для xk + n в уравне-
ние измерений zk + n, получим
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Подставив в это уравнение выражение xk, 
получим
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Введём обозначения:

1, 2, , 1... ... ;k k n k k n k n k k
+

+ + −⎡ ⎤λ λ λ = Φ Φ⎣ ⎦ H O  (20)
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Тогда постановка задачи сводится к опре-
делению неизвестных нестационарных эле-

ментов вектора-столбца 1, 2, ,...k k n k⎡ ⎤λ λ λ⎣ ⎦  
по вновь сформированным измерениям, т. е.
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Поэтому критерий степени идентифици-
руемости параметров модели динамических 
нестационарных систем имеет вид:
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где E[(λi, k)
2] — дисперсия произвольной i-й ком-

поненты вектора параметров λ; R0 — дисперсия 
исходного измерительного шума; E[(zi, k)

2] — дис-
персия непосредственно измеряемого вектора со-
стояния; �

i i
k kR r= �  — дисперсия приведённого из-

мерительного шума.

Таким образом, формализованная зави-
симость (23) используется для определения 
степени идентифицируемости параметров ма-

трицы Фk – 1. Дисперсия исходного измери-
тельного шума определяется из практических 
соображений в соответствии с режимом рабо-
ты измерительной системы или принимается 
значение из паспорта измерительного прибо-
ра. Определённые сложности возникают при 
вычислении приведённого измерительного 
шума. Однако при использовании скалярного 
адаптивного алгоритма оценивания диспер-
сия приведённого измерительного шума вы-
числяется на каждом шаге функционирова-
ния алгоритма. Качество идентификации или 
эффективности идентификации определяется 
максимально достижимой точностью иденти-
фикации и необходимым временем достиже-
ния заданной точности идентификации.

Заключение. Исследованные численные 
критерии степени идентифицируемости име-
ют ясный физический смысл, отличаются 
простотой и универсальностью, а также по-
зволяют вычислять качество идентификации 
параметров в виде скаляра. Критерий отли-
чается простотой и удобен в практических 
приложениях. Интуитивно ясно, что имеется 
связь [9] между степенью наблюдаемости и 
степенью идентифицируемости, но для полу-
чения формализованных зависимостей в яв-
ном виде требуются дополнительные исследо-
вания. Систематизация результатов подобных 
исследований существенно дополнит теорию 
качественного анализа систем.

Работа выполнена при поддержке the Pro-
gramme of Introducing Talents of Discipline to Universi-
ties in P.R. China («Программа 111», No B 16025).
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ПРИМЕНЕНИЕ ТРИАНГУЛЯЦИОННОЙ СЕТКИ
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СВЕТОДИОДНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассмотрены проблемы проектирования современных световых приборов и их оптических си-
стем. Представлена математическая модель для расчёта и моделирования световых приборов, 
описаны иерархические структуры в моделировании их геометрии, которые реализованы в разра-
ботанном программном комплексе. С его помощью осуществляется моделирование светодиодных 
оптических систем и светильников на основе светодиодов путём моделирования поверхностей, 
трассировки лучей и расчёта фотометрического тела.

Ключевые слова: светодиод; оптическая система; линза; отражатель; световой прибор; рас-
чёт; фотометрическое тело; программный комплекс; иерархическая структура; моделирование.

The problems of designing modern light devices and their optical systems are considered. A mathematical 
model for the calculation and modeling of light devices is presented, hierarchical structures in modeling their 
geometry, which are implemented in the developed software package, are described. By means of this software 
package, it is possible to simulate LED optical systems and LED-based fixtures by modeling surfaces, tracing 
rays and calculating a photometric body.

Key words: LED; optical system; lens; reflector; light device; calculation; photometric body; software 
package; hierarchical structure; modeling.

Введение. Постановка задачи. Развитие 
конструкций световых приборов (СП) в зна-
чительной мере определяется совершенство-
ванием и развитием методов их светотехни-
ческого расчёта. Результаты этого расчёта во 
многом определяют форму и размеры оптиче-
ской системы и всего СП, а также его свето-
технические параметры, которые, в свою оче-
редь, зависят от области применения прибора.

Светотехнический расчёт — это решение 
последовательности прямых задач при разра-
ботке СП, т. е. нахождение его светораспреде-
ления при известных параметрах оптической 
системы и источника света. Известны различ-
ные методы решения прямой задачи расчёта 
СП, основанные на методах элементарных 
отображений, баланса потоков, численно-
лучевых методах [1].

Оптический расчёт является основным 
этапом в разработке светового прибора, по-
скольку определяет не только технические, но 
и потребительские его свойства. В результате 
проведения оптического расчёта определяются 
габаритные и аберрационные характеристики, 
параметры оптической системы и источников 
излучения, обеспечивающих заданные фото-
метрические характеристики светового при-
бора. Он позволяет моделировать взаимодей-
ствие световых пучков лучей с системой линз, 
отражателей и др. [2].

В настоящее время для расчёта отражаю-
щих (преломляющих) поверхностей свободной 
формы используются различные численные и 
итерационные методы, позволяющие оптими-
зировать форму преломляющих поверхностей 
исходя из условия формирования заданного 
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светового распределения. Эффективность су-
ществующих методов недостаточно высока, 
и задача расчёта оптики для формирования 
заданной освещённости имеет большое прак-
тическое значение [3]. В большинстве случаев 
расчёт оптики — это трудоёмкий и длитель-
ный процесс. Если оптический расчёт выпол-
нен некорректно или с ошибками, выяснится 
это только после выполнения всех остальных 
этапов проектирования и изготовления при-
бора, когда уже истрачены все запланиро-
ванные временные и материальные ресурсы. 
Поэтому подразумевается использование вы-
числительной техники и специализированно-
го программного обеспечения, позволяющих 
избавить инженеров от выполнения трудо-
ёмких расчётов, многовариантного анализа и 
большого объёма графических работ. Автома-
тизированные системы для расчёта и модели-
рования световых приборов, использующие 
современные программные средства, суще-
ственно расширяют возможности современ-
ной светотехники [4].

Иерархические структуры в моделировании 
геометрии световых приборов. При решении 
широкого круга задач сложные объекты ча-
сто представляются в виде совокупности бо-
лее простых, которые, в свою очередь, также 
разделяются на более мелкие составляющие. 
Этот процесс осуществляется до тех пор, пока 
не будет достигнута требуемая степень детали-
зации с представлением объекта в виде древо-
видной (иерархической) структуры. Такой под-
ход является очень удобным и оптимальным 
при расчёте и проектировании многих техни-
ческих систем, в том числе и СП. В связи с 
этим было принято решение рассматривать 
СП в виде иерархической структуры. В этом 
случае корневым элементом дерева выступает 
непосредственно сам СП, на следующем уров-
не иерархии расположены корпус, оптическая 
система, источник света, защитное стекло, 
узел подвеса, электрика (рис. 1). Каждая из 

этих частей, в свою очередь, может быть пред-
ставлена более детально. Например, оптиче-
ская система — в виде совокупности отража-
теля, линзы и рассеивателя.

Элементы в этой структуре являются ло-
гическими узлами. Дочерние узлы наследуют 
значения свойств и параметров родительских 
узлов. То есть если скрыть какой-либо узел, 
то скроются и все его потомки. Аналогично, 
если у дочернего узла явно не указан тип ма-
териала, то он наследуется из родительского.

Также каждый родительский узел задаёт 
геометрический базис для дочерних узлов. Все 
координаты являются относительными. Если 
перемещается, вращается или масштабирует-
ся в пространстве какой-либо узел (например, 
источник света), то его составляющие (колба, 
цоколь) также будут перемещаться, вращать-
ся и масштабироваться вместе с ним, образуя 
одну неделимую сущность.

Геометрия логических узлов. Для вычисле-
ния абсолютных координат узлов использу-
ются следующие аффинные преобразования:

перемещение на вектор ( ), � , �x y zP p p p=
�

:

 

1 0 0

0 1 0
;

0 0 1

1 0 0 0 1 1
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y
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⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′
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поворот вокруг оси Z на угол rz:
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z z

z z
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масштабирование вдоль осей с коэффици-
ентами sx, sy, sz:

 

0 0 0

0 0 0
.
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z
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⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′
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Преобразования координат точек можно 
осуществлять в любой последовательности, 
но наиболее распространён следующий поря-
док: перемещение, повороты вокруг осей Z, Y, 
X, масштабирование. Чтобы задать другой по-
рядок, достаточно создать несколько вложен-
ных узлов и к каждому применить нужные 
типы преобразований в требуемой последова-
тельности начиная с узла высшего уровня.

Таким образом, окончательное выражение 
для преобразования относительных коорди-
нат в абсолютные по заданному базису роди-
тельского узла имеет вид
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Логические узлы на более низких уровнях 
абстракции должны быть представлены в виде 
реальных объектов, например отражающих 
поверхностей, светоизлучающих элементов, 
теплопроводящих пластин. Геометрия таких 
узлов моделируется с помощью триангуляци-
онных сеток.

Триангуляционные сетки при геометриче-
ском моделировании световых приборов. Сама 
по себе триангуляционная сетка состоит из 
вершин и граней. Вершины задают положе-
ние точек в пространстве, грани связывают 
три заданные вершины плоским треугольни-
ком. На рис. 2 приведён пример модели свето-
диода (СД) с поверхностью, представленной в 
виде триангуляционной сетки.

При светотехнических расчётах возникает 
задача моделирования гладких поверхностей, 
таких как параболоиды, сферы, цилиндры, по-
скольку такие формы в большинстве случаев 
имеют оптические системы, обеспечивающие 
требуемое светораспределение [5]. Однако если 
при трассировке лучей считать грань триангу-
ляционной сетки плоской, то лучи будут отра-
жаться от неё пучками (рис. 3). В этом случае 
результат расчёта светораспределения не будет 
соответствовать действительности: появятся 
всплески и провалы на поверхности фотоме-
трического тела там, где должен получаться 
ровный участок. Лишь значительное повыше-
ние плотности триангуляции (т. е. увеличение 
числа граней, приходящихся на единицу пло-
щади) может частично избавить от появления 
данного нежелательного эффекта.

В связи с этим был введён третий компо-
нент триангуляционной сетки — ребро. Оно 
связывает две вершины и указывает, как вы-
числять векторы нормалей в связанных вер-
шинах для смежных граней. Для этого каждое 
ребро задаёт либо заострение, либо плавный 

Рис. 2. Представление модели СД с помощью триангу-
ляционной сетки

Рис. 3. Расхождение световых пучков, отраженных от 
плоских граней
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переход между смежными гранями. В первом 
случае (рис. 4, а) векторы нормалей в обеих 
вершинах будут перпендикуляр-
ны к плоскостям соответствующих 
граней. Во втором (рис. 4, б) — век-
торы нормалей в этих вершинах для 
каждой грани будут совпадать друг 

с другом ( 1 2 1 2� ; �B B A AN N N N= =
� � � �

) и 
вычисляться как нормализованное 
среднее арифметическое перпенди-

кулярных к граням векторов kN
����

:

 
1

/ ,
n

k
k

N N n
=

= ∑
� ����

где n — число векторов в вершине.

В случае плавного перехода меж-
ду гранями направление вектора 
нормали будет зависеть от располо-

жения точки на поверхности треу-
гольника, в которой вычисляется 
вектор нормали по формуле

 ( ) ( ) ,A C B CN N N N N= − α + − β
� ����� ����� ����� �����

где ,� , �A B CN N N
����� ����� �����

 — векторы нормалей в со-
ответствующих вершинах треугольника 
ABC; α, β — барицентрические коорди-
наты точки на поверхности треугольника.

На рис. 5 представлены два ва-
рианта цилиндрических поверх-
ностей, заданных одинаковым на-
бором вершин и граней триангуля-
ционных сеток и различающихся 
только типом вертикальных рёбер.

Применение расширенного способа зада-
ния триангуляционной сетки с применением 
рёбер позволяет значительно упростить про-
цесс аппроксимации гладких поверхностей 
без увеличения плотности самой сетки.

Формирование результирующей модели. Во 
многих СП имеются одинаковые элементы 
(например, светодиоды). Чтобы для каждого 
узла модели не создавать и не хранить оди-
наковые триангуляционные сетки, была об-
ращена зависимость сетки от узла: каждый 
узел указывает на сетку, геометрию которой 
он использует. Данный принцип моделирова-
ния схематично представлен на рис. 6.

При использовании приведённого прин-
ципа достаточно смоделировать одну или не-
сколько базовых форм (деталей), создать и 
расположить в пространстве логические узлы 
и привязать данные формы к этим узлам.

Рис. 4. Вычисление нормалей в вершинах:
а — ребро AB задаёт заострение; б — ребро AB задаёт плавный переход; 
более светлым тоном показаны нормали соответствующих граней до 
сглаживания, приведённые на рис. 4, а

Рис. 5. Поверхности цилиндров с разными типами вер-
тикальных рёбер:
а — рёбра задают заострение; б — рёбра задают плав-
ный переход

Рис. 6. Условная схема формирования результирующей модели на основе 
базовых форм и логического дерева
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В результате получается модель, состоящая из 
одинаковых элементов. При корректировании 
формы одной детали синхронно будут изме-
няться формы других. Практическое приме-
нение такой схемы продемонстрировано на 
примере светодиодного модуля (рис. 7, см. об-
ложку). Однако при трассировке лучей необ-
ходимо денормализовать такую структуру пу-
тём дублирования узлов и построения одной 
глобальной триангуляционной сетки.

Таким образом, представленные базовые 
методы построения и организации геометри-
ческих моделей вполне применимы к модели-
рованию конструктивных элементов СП. Это 
существенно облегчает процесс расчёта, иссле-
дования и анализа разрабатываемых приборов.

Практическая реализация моделирования 
СП. Описанные модели положены в основу раз-
работанного программного комплекса, с помо-
щью которого моделируются светодиодная оп-
тика и приборы на её основе. Расчёт вторичной 
оптики светодиодов является одной из наиболее 
сложных задач в светотехнике. Разработанный 
программный комплекс позволяет по извест-
ному световому распределению светодиода и 
требуемому световому распределению прибора 
смоделировать геометрию линзы с излучающей 
поверхностью, обеспечивающей комфортное 
зрительное восприятие и легко воспроизводи-
мой современными методами производства.

В качестве исходных данных для расчёта 
используются следующие параметры: кри-
вая силы света (КСС — функция, описыва-
ющая зависимость силы света светодиода от 
направления наблюдения в выбранной пло-
скости, например в горизонтальной; является 
сечением светового распределения этой пло-
скостью) светодиода, стандартная (требуемая) 
КСС прибора, показатель преломления мате-
риала оптики, габаритные размеры линзы [6].

На рис. 8 (см. обложку) показан пример 
расчёта светораспределения светильника, где 
на двух нижних изображениях приведено фо-
тометрическое тело с разных ракурсов. Цвет-
ная шкала, содержащая информацию о ми-
нимальном и максимальном значениях силы 
света, помогает «на глаз» оценить силу света в 
конкретном направлении. КСС, приведённая 
на рис. 8, б, является сечением фотометриче-
ского тела заданной плоскостью.

Исследуя и анализируя полученные данные 
о светораспределении, проектировщик пыта-
ется подобрать такие параметры модели опти-
ческой системы, которые позволят получить 
требуемые характеристики светового прибора.

На рис. 9, 10 (см. обложку) показан про-
цесс построения модели TIR-оптики для еди-
ничного светодиода, трассировки лучей для 
заданного типа поверхности с получением 
фотометрического тела.

Заключение. В современной светотехнике 
расчёт и моделирование светотехнических ха-
рактеристик светодиодных модулей и световых 
приборов — актуальная задача. Разработанный 
программный комплекс позволяет значитель-
но облегчить процесс проектирования оптиче-
ских светодиодных систем и повысить их ка-
чество. В данном комплексе световой прибор 
как сложное изделие рассматривается в виде 
иерархической структуры: родительских и до-
черних узлов, геометрия которых моделирует-
ся с помощью триангуляционных сеток. Для 
сглаживания поверхности оптического эле-
мента и фотометрического тела введено ребро 
в качестве дополнительного элемента триангу-
ляционной сетки. Такое задание триангуляци-
онной сетки позволяет существенно упростить 
процесс аппроксимации гладких поверхно-
стей. В разработанной программе результиру-
ющая модель формируется на основе базовых 
форм и логического дерева, что обеспечивает 
синхронность изменения форм однотипных 
элементов. С помощью данного программного 
комплекса было осуществлено моделирование 
светодиодной вторичной оптики путём раз-
работки моделей поверхностей, трассировки 
лучей для заданного типа поверхности с полу-
чением фотометрического тела.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ
ПРОЦЕССА ВОЗДЕЙСТВИЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ

ПРИ УПРОЧНЕНИИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

Представлены результаты разработки и испытаний управляемого источника питания для 
стабилизации процесса воздействия низкотемпературной плазмы на поверхность металлических 
изделий.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение; низкотемпературное плазменное воздействие; 
стабилизация; управляемый источник питания; обратная связь.

The development and testing results of a controlled power source for stabilizing the process of low-
temperature plasma action on the surface of metal products are introduced.

Keywords: surface hardening; low-temperature plasma action; stabilization; controlled power supply; 
feedback.

Поверхностное упрочнение является од-
ним из перспективных направлений повы-
шения эксплуатационных свойств металли-
ческих изделий различного технологического 
назначения, работающих в различных усло-
виях, в том числе экстремальных. Разрабо-
тано большое число методов поверхностного 
упрочнения [1, 2], в том числе метод, основан-
ный на воздействии на поверхностный слой 
изделия низкотемпературной плазмой комби-
нированного разряда пониженного давления. 
Плазма формируется вокруг обрабатываемой 
поверхности при наложении сверхвысоко-
частотного электромагнитного и электроста-
тического полей [3].

Изучение физических процессов, возни-
кающих при взаимодействии низкотемпера-
турной плазмы комбинированного разряда с 
упрочняемой поверхностью, позволило уста-
новить следующее:

от внутренней границы плазменного об-
лака к обрабатываемой поверхности движутся 
заряженные частицы по направлению сило-
вых линий электростатического поля;

изменение физико-механических свойств 
поверхности вызвано протеканием на ней 
низкоэнергетических процессов при взаимо-
действии частиц плазмы, в ходе которых про-
исходит выделение потенциальной энергии 
(физическая и химическая адсорбция, реком-
бинация);

адсорбция нейтральных атомов стимули-
рует процессы пассивации поверхности, свя-
занные с образованием защитной плёнки;

адсорбция на поверхности как положи-
тельных, так и отрицательных ионов стиму-
лирует рекомбинационные процессы, в ходе 
которых выделяется энергия, равная энергии, 
затраченной на их образование, т. е. энергия 
ионизации. При этом энергия, выделяющая-
ся при рекомбинации, на порядок превышает 
энергию, выделяющуюся при адсорбции;

величина кинетической энергии электро-
нов определяет время их взаимодействия как 
с частицами плазмы, так и с поверхностными 
атомами, что, в свою очередь, определяет ве-
роятность протекания процессов с участием 
электронов: образования отрицательных ионов 
(или прилипания электронов к нейтральным 
атомам), гомогенной и гетерогенной рекомби-
нации, ионизации (в плазме), нагрева поверх-
ности;

скорость электронов, определяющая их ки-
нетическую энергию, позволяет поддерживать 
процесс упрочнения на требуемом технологи-
ческом уровне, что способствует формирова-
нию поверхности с заданными свойствами.

Основным условием формирования задан-
ных свойств является поддержание энергети-
ческого баланса электронов, а также баланса 
процессов накопления и нейтрализации за-
ряженных частиц на поверхности изделия за 
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счёт знакопеременной полярности наведён-
ного поверхностного заряда, которую должен 
обеспечивать источник питания, способный:

подавать на изделие потенциал смещения 
определённой величины;

целенаправленно изменять величину по-
тенциала в ходе плазменного воздействия.

Первое является необходимым, второе — 
достаточным условием обеспечения эффек-
тивности процесса упрочнения по критерию 
значимого повышения микротвердости по-
верхностного слоя за счёт формирования в 
нём нанокомпозитных структур.

Представленные материалы были положе-
ны в основу проектирования и изготовления 
управляемого источника питания со стабили-
зацией выходного напряжения (рис. 1).

Источник обеспечивает возможность по-
дачи на изделие:

постоянного стабилизированного напряже-
ния от 0 до 300 В с током нагрузки до 10 мА;

импульсного напряжения амплитудой 350 В 
с регулируемой длительностью импульсов в 
диапазоне 1...25 % периода их следования.

Реализация импульсного режима работы 
привела к ограничению частоты работы зада-
ющего генератора широтно-импульсного мо-
дулятора (ШИМ) до 3 кГц, так как при боль-
шей частоте плавная регулировка скважности 
представляла бы определённые сложности.

Напряжение источника задаётся вручную 
с передней панели управления или по управ-
ляющей программе с компьютера через USB-
соединение.

Источник представляет собой электрон-
ный преобразователь напряжения, включа-
ющий импульсный регулятор для преобразо-

вания постоянного напряжения 12 В в регу-
лируемое напряжение от 0 до 300 В, ШИМ, 
плату связи и управления, устройство вывода 
информации. Мощность от электросети пере-
даётся на вход источника через понижающий 
трансформатор с выпрямителем, что обеспе-
чивает электробезопасность персонала, эф-
фективность работы, а также защиту от по-
мех в электросети за счёт двойного преобра-
зования и разделения напряжений. Подобное 
построение источника наиболее эффективно, 
поскольку он в этом случае:

не будет рассеивать лишней энергии по 
сравнению с линейным источником питания, 
который, регулируя выходное напряжение, 
непрерывно рассеивает её на p—n-переходах 
силовых транзисторов;

более компактен, чем трансформаторный 
источник с линейным стабилизатором;

не уступает линейному и трансформатор-
ному источникам по эффективности преоб-
разования.

Для упрощения в качестве управляющей 
платы использована плата Arduino UNO, что 
обеспечивает удобство изготовления и лёгкую 
организацию интерфейса для управления ис-
точником с помощью компьютера. В качестве 
устройства индикации использован 24-сим-
вольный, двухстрочный жидкокристалличе-
ский дисплей фирмы Data Vision типа LCD 2402, 
построенный на базе контроллера HD44780. 
Кроме дисплея на передней панели источни-
ка расположены энкодер задания выходного 
напряжения, кнопка определения режима ра-
боты («Старт»/«Стоп») и тумблер, определя-
ющий тип выходного напряжения (импульс-
ное или постоянное). Импульсный источник 
питания распределённый, плата преобразо-
вателя содержит лишь импульсные силовые 
ключи, схему фильтрации и цепи обратной 
связи, сам же сигнал ШИМ формируется 
микроконтроллером с платы Arduino UNO. 
Для обеспечения необходимого диапазона ре-
гулирования преобразователь построен как 
прямоходовый преобразователь напряжения 
с оптически развязанной обратной связью, 
сигнал которой поступает на основную пла-
ту управления и используется для расчёта не-
обходимых параметров задания режима ра-
боты ШИМ. С одной стороны, это снижает 
быстродействие источника, однако в режиме 
малого и плавного изменения сопротивления 
нагрузки данное решение себя оправдыва-
ет. В целом же использование платы Arduino 
UNO позволяет легко и быстро как изменитьРис. 1. Управляемый источник питания
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(в случае необходимости) общую конфигу-
рацию источника, так и организовать любой 
интерфейс для взаимодействия с оператором 
или системой управления.

Линейный выпрямитель для источника 
представляет из себя понижающий трансфор-
матор АС 220 В на 12 В, двухполупериодный 
выпрямитель, фильтрующие и накопитель-
ные конденсаторы. Выходной разъём — ци-
линдрической формы 5,5Ѕ2,5 мм для подклю-
чения к плате Arduino UNO.

Импульсный трансформатор преобразо-
вателя напряжения имеет тороидальный сер-
дечник с габаритными размерами 25Ѕ15Ѕ5 мм. 
Первичная обмотка содержит 11 витков про-
вода МЛ 0,4 мм2, вторичная — 337 витков про-
вода МЛ 0,1 мм2.

Первой на сердечник наматывается слоя-
ми виток к витку по всей длине сердечника 
вторичная обмотка, слои изолируются друг 
от друга лентой ФЛ-0,01мм. Крайние выводы 
обмотки выполняются тонким проводом типа 

МГТФ-0,12. Витки первичной обмотки равно-
мерно распределяются поверх изолированной 
вторичной обмотки и закрепляются на краях 
липкой лентой.

Для проверки работоспособности и воз-
можностей источника были проведены его ис-
пытания в сравнении со стандартным источ-
ником постоянного тока Б5-50 [4] при плазмен-
ной обработке медных образцов ∅2,3Ѕ60 мм на 
длине 20 мм в течение 4 мин при одинаковых 
значениях режимных параметров. Результаты 
испытаний (рис. 2) показали, что:

средняя микротвердость при использова-
нии стандартного источника составила 1,0 ГПа, 
при использовании спроектированного источ-
ника — 1,34 ГПа;

суммарное уплотнение исходной структу-
ры при использовании стандартного источ-
ника составило 0,9 ГПа, при использовании 
спроектированного источника — 1,25 ГПа.

Для объяснения механизма, обеспечивше-
го получение данного результата, было вы-
полнено исследование структуры сигналов 
тока смещения, записанных при обработке с 
различными потенциалами смещения. Его 
результаты (рис. 3) показали, что отношение 
отрицательных значений сигналов тока сме-
щения к положительным при повышении по-
тенциала смещения снижается:

у стандартного источника в 1,2 раза;
у спроектированного источника в 1,04 раза.
Проверка значимости снижения, выпол-

ненная по t-критерию Стьюдента [5], по-
казала, что с вероятностью 0,95 снижение в 
обоих случаях является значимым, однако в 
первом случае значимость выражается гораз-
до сильнее, поскольку вычисленные значения 
t-критерия составили соответственно 20,0 и 
2,47 при табличном значении 2,37.

Таким образом, спроектированный ис-
точник позволяет вести обработку с большей 
гарантией получения положительного резуль-
тата, поскольку у него имеется существенный 
резерв для повышения стабильности поддер-
жания требуемых значений параметров: из-
менение (вплоть до автоматического управ-
ления) рабочих параметров канала обратной 
связи. Для этого потенциал смещения с выхо-
да источника выхU ′  программно сравнивается 
с потенциалом, рассчитанным по значению 
входного сигнала Uвх, представляющего собой 
импульс определённой длины, с помощью 
выражения вида

 Uвых(Uвх) = [sqrt(60Uвх + 18 769) – 125]•25/6,

Рис. 3. Поведение параметров структуры сигнала тока 
смещения в зависимости от потенциала смещения на 
образце:
1 — стандартный источник; 2 — спроектированный 
источник

Рис. 2. Вариации микротвёрдости поверхности медных 
образцов при обработке со стандартным (1) и спроекти-
рованным (2) источниками
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полученного по результатам тестирования ис-
точника (рис. 4). В случае если разность ΔU 
между Uвых и выхU ′  превысит заданное предель-
ное значение ΔUпр, длина входного импульса 
Uвх либо уменьшается, либо увеличивается 
на единицу разряда времени в зависимости 
от знака ΔU. В рабочем диапазоне используе-
мых при упрочнении потенциалов смещения 
(50...300 В) подобное решение будет обеспечи-
вать стабилизацию потенциала в условиях дей-
ствия на источник возмущений независимо от 

Рис. 4. Расчётная кривая для выходного сигнала источ-
ника (потенциала смещения)

их физической природы (температура окружа-
ющей среды, изменение параметров оптрона и 
др.), так как принципом управления является 
управление по отклонению.

Исследование выполнено при поддержке 
гранта Российского научного фонда (проект 
№ 15-19-00030).
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СОПРЯЖЕНИЯ
ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

НАДЁЖНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
С ЗАРУБЕЖНЫМИ И ОТЕЧЕСТВЕННЫМИ ПРОГРАММНЫМИ ПРОДУКТАМИ

Разработаны технологии сопряжения информационно-аналитической системы оценки пока-
зателей надёжности оборудования опасных производственных объектов с зарубежными и оте-
че ственными универсальными программными комплексами анализа надёжности и безопасности. 
Приведены примеры сопряжения с зарубежным программным комплексом Relex на основе исполь-
зования внешних источников данных: (*.xls) Microsoft Office Excel; (*.mdb) Microsoft Office Access; 
(*.xml) Extensible Markup Language. Сопряжение с отечественным программным комплексом «Ар-
битр» возможно в форме СУБД MS Access, MS Excel при наличии у данного комплекса баз данных 
по характеристикам надёжности химико-технологического оборудования.
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The conjugation technologies of the information-analytical system for reliability indicators valuation of 
equipment of hazardous production facilities with foreign and domestic universal software complexes for analysis 
of reliability and safety are developed. Examples of conjugation with the foreign software complex Relex based 
on the use of external data sources are given: (*.xls) Microsoft Office Excel; (*.mdb) Microsoft Office Access; 
(*.xml) Extensible Markup Language. Conjugation with the domestic software complex «Arbitrator» is possible 
in the form of DBMS MS Access, MS Excel in the presence of data bases in this complex with the reliability 
characteristics of chemical technology equipment.

Keywords: information-analytical system; conjugation; valuation of reliability indicators; technological 
equipment; dangerous production facility.

Исследование зарубежных программных 
продуктов анализа показателей надёжности 
сложных систем Relex, Isograph, iQRAS и дру-
гих показал, что они могут выполнять импорт 
практически всех типов исходных данных из 
форматов электронных таблиц (*.xls), баз дан-
ных (*.mdb, db, dbf), текстовых, логистических 
(LSAR), BOM-файлов и осуществлять экспорт 
в Access, Excel, текстовую информацию.

В отечественных же программных продук-
тах отсутствуют подобные развитые операции 
сопряжения с внешним программным обес-
печением.

Поэтому целью данной статьи является 
описание технологий сопряжения информа-
ционно-аналитической системы оценки по-
казателей надёжности оборудования опасных 
производственных объектов с зарубежными и 
отечественными программными продуктами.

Разработаны технологии сопряжения ин-
формационно-аналитической системы с ана-
логичными зарубежными и отечественными 
программными комплексами.

С зарубежным программным комплексом 
Relex сопряжение реализовано на основе ис-
пользования внешних источников данных: 
(*.xls) Microsoft Office Excel; (*.mdb) Microsoft Of-
fice Access; (*.xml) Extensible Markup Language.

Сопряжение с отечественным программ-
ным комплексом «Арбитр» возможно в фор-
ме СУБД MS Access, MS Excel при наличии 
у данного комплекса баз данных по химико-
технологическому оборудованию.

Таким образом, разработаны технологии 
сопряжения информационно-аналитической 
системы с другими программными продукта-
ми, что позволяет осуществлять обмен дан-
ными и оценивать результаты прогнозирова-
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ния показателей надёжности, использовать 
базы данных и расчётные модули различных 
программных продуктов.

Специалисты ФГУП «ГосНИИОХТ» разра-
ботали программно-аналитический комплекс 
по оценке показателей надёжности, готов-
ности и ремонтопригодности оборудования 
опасных химических объектов, диагностики 
и прогноза остаточного ресурса (ПАК НГР) 
[1—4]. ПАК НГР состоит из трёх подсистем:

информационно-аналитической системы по 
надёжности, готовности, ремонтопригодности 
оборудования опасных производственных объ-
ектов (ИАС НГР), включающей: информаци-
онную базу данных по надёжности, готовности 
и ремонтопригодности оборудования опасных 
производственных объектов (ОПО); информа-
ционно-аналитическую систему сбора, анализа 
и обработки эксплуатационной информации о 
надёжности, готовности и ремонтопригодно-
сти типового оборудования опасных производ-
ственных объектов;

программно-аналитического комплекса по 
исследованию надёжности, готовности и ре-
монтопригодности типового оборудования 
опасных производственных объектов на этапах 
проектирования и эксплуатации (ПК НГР);

программно-аналитической системы диа-
гностики и оценки надёжности, готовности и 
ремонтопригодности оборудования опасных 
производственных объектов и прогноза его 
остаточного ресурса на этапе эксплуатации 
(ПАС НГР).

ПАК НГР разработан в среде Borland Delphi 7,
в качестве базы данных используется Microsoft 
Access. Программный комплекс ПАК НГР по-
зволяет осуществлять переключение (передачу 
управления) между независимыми подпро-
граммами ИАС НГР, ПАС НГР и ПК НГР.

Информационно-аналитическая система 
для оценки показателей надёжности обору-
дования опасных производственных объек-
тов может быть сопряжена с другими отече-
ственными и зарубежными универсальными 
программными комплексами анализа надёж-
ности и безопасности. Следует отметить, что 
существующие аналогичные отечественные 
программные продукты не имеют возмож-
ности сопряжения с другими программными 
средствами и базами данных.

Проведённый анализ методов сопряжения 
современных программных комплексов пока-
зал, что наиболее универсальным и одновре-

менно простым в реализации является метод 
импорта-экспорта данных [5].

Подсистема сопряжения с другими базами 
данных и программными комплексами состо-
ит из двух модулей (рис. 1): модуль импорта 
данных и модуль экспорта данных. Модуль 
импорта данных формирует последователь-
ность импортируемых данных в соответствии 
с определённым алгоритмом и осуществляет 
запись этой последовательности во внешний 
файл определённого общепринятого формата. 
Модуль экспорта данных позволят провести 
анализ исходного файла, выделять в последо-
вательности символов конкретные значения, 
соответствующие искомым данным, и осу-
ществлять их экспорт в систему.

Наиболее развитым зарубежным про-
граммным средством анализа надёжности на 
сегодняшний день является Relex, интегри-
рующий в себе обширный набор моделей и 
методов анализа надёжности, безопасности, 
технической эффективности (в связи с при-
обретением фирмы Relex Software Corporation 
компанией Parametric Technology Corporation 
программа Relex была переименована в 
WindChill Quality Solutions). В программе Relex 
реализованы модели прогнозирования без-
отказности элементной базы (электронной и 
механической), качественные методы анализа 
(FMEA, FMECA, HAZOP), основные модели 
и методы анализа сложных систем (логико-
вероятностные, Марковские, статистическое 
моделирование), модели расчёта и оптимиза-

Рис. 1. Структура подсистемы сопряжения информаци-
онно-аналитической системы ПАК НГР
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ции ЗИП и технического обслуживания, ме-
тоды статистической обработки результатов 
эксплуатации и испытаний [6—8].

Сопряжение Relex и информационно-ана-
литической системы (ИАС) ПАК НГР для 
оценки показателей надёжности оборудования 
опасных производственных объектов (ОПО) 
может быть реализовано двумя способами.

Первый способ связан с созданием внеш-
них источников данных, доступных для чте-
ния и записи со стороны как Relex, так и ин-
формационно-аналитической системы (ИАС). 
В качестве внешних источников можно ис-
пользовать файлы многих форматов (*.txt, *.xls 
и др.), однако наиболее удобным является ис-
пользование файлов баз данных, в частности, 
в форматах базы данных MS Access. Как уже 
отмечалось, рассматриваемая информацион-
но-аналитическая система создана в среде 
программирования Delphi и позволяет по-
лучить доступ к Access. Relex имеет мощные 
встроенные средства экспорта-импорта дан-
ных в (из) формат *.mdb базы данных Access.

Схема взаимодействия Relex — ИАС спосо-
бом общего доступа к внешним файлам базы 
данных показана на рис. 2. Сопряжение осу-
ществляется с помощью встроенной в Relex 
утилиты (мастера) импорта-экспорта внешней 

информации — Import/Export wizard. При ра-
боте с мастером необходимо выполнить сле-
дующие действия:

1. Определить модуль Relex, в который бу-
дет передана информация. Доступны следую-
щие модули:

прогнозирования надёжности элементной 
базы (Reliability Prediction). В этом модуле 
осуществляется расчёт интенсивностей от-
казов элементов на основе международных 
стандартов и справочников (MIL-HDBK-217, 
Telcordia, NSWC-98/LE1, PRISM, 217plus),
а также статистических данных, поставляе-
мых американским Центром анализа надёж-
ности (Reliability Information Analysis Center — 
RiAC);

анализа видов, последствий и критичности 
отказов (FMEA, FMECA), основывающий-
ся на военных и промышленных стандартах 
MIL-STD-1629, SAE, AIAG, Ford FMEA, SAE 
ARP 5580;

блок-схем надёжности (Reliability Block Dia-
gram — RBD), в рамках которого может быть 
осуществлён анализ надёжности сложных 
резервированных структур и решены опти-
мизационные задачи надёжности по выбору 
количества ЗИП и определению интервалов 
межпрофилактического обслуживания;

Рис. 2. Сопряжение Relex — ИАС по внешним источникам данных
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деревьев отказов/деревьев событий (Fault 
Tree/Event Tree), обычно используемый для 
решения задач анализа безопасности;

Марковского моделирования (Markov), по-
зволяющий строить сложные модели надёж-
ности систем с учётом последовательности и 
зависимости возникновения случайных со-
бытий отказов компонентов;

экономического анализа на всех этапах 
жизненного цикла систем (Life Cycle Cost — 
LCC) [6—8].

2. Выбрать источник данных. В случае ис-
пользования базы данных Access далее выби-
рают объект базы (таблица, запрос).

3. Описать тип передаваемых данных. Тип 
данных зависит от выбранного модуля Rel-
ex. Например, если выбран модуль Reliability 
Prediction, то это могут быть параметры эле-
ментов, сборок, древовидная иерархическая 
структура анализируемой системы (системное 
дерево — System Tree). Если рабочим модулем 
является RBD, то передаче подлежат три типа 
объектов — расчётные параметры блоков, па-
раметры обслуживания и параметры ЗИП.

4. Определить режим передачи (обновление 
существующих данных или добавление новых).

5. Построить карту соответствия передава-
емых данных полям внутренних таблиц базы 
данных Relex. При построении карты следу-
ет учитывать ограничения по совместимости 
различных типов данных (строковые, число-
вые, логические).

6. При необходимости сохранить выполнен-
ные действия в специальном шаблонном файле 
для импорта-экспорта и запустить мастер.

Рассмотрим пример передачи в 
Relex иерархической структуры из 
ИАС ПАК НГР. Экспорт данных в 
Relex осуществляется для расчёта 
интенсивностей отказов элементов 
по справочнику для прогнозирова-
ния безотказности механического 
оборудования [9] и проведения ана-
лиза надёжности в модуле деревьев 
отказов.

ИАС ПАК НГР содержит две 
таблицы, хранящие информацию 
о структуре и составе анализируе-
мых объектов — RefTab и TreeTab. 
Таблица RefTab является таблицей-
справочником, в которую занесе-
ны уникальные идентификаторы, 
названия элементов оборудования 

опасного производственного объекта и харак-
теристики надёжности.

Таблица TreeTab хранит иерархическое опи-
сание анализируемого объекта в виде дерева. 
В Relex передаются объединённые таблицы 
TreeTab и RefTab по полям уникального иден-
тификатора CodEl.

Для того чтобы Relex мог однозначно вос-
становить структуру дерева, необходимо в 
объединённую таблицу добавить два служеб-
ных поля — Level (уровень узла дерева) и isPart 
(признак элемента, т. е. конечного узла дерева).
Для корневого узла поле Level имеет значе-
ние 0, для конечного узла дерева isPart — 
принимает значение true.

На рис. 3 и 4 показаны виды экранов c 
главной формой ИАС и мастера импорта-экс-
порта Relex соответственно.

Рисунок 5 иллюстрирует результат импор-
та данных из ИАС в Relex. Верхнее окно Relex 
содержит системное дерево, созданное в про-
цессе работы мастера импорта на основе дан-
ных таблиц RefTab и TreeTab. Нижнее окно 
содержит дерево отказов технологической 
подсистемы производственного объекта.

После проведения расчёта показателей на-
дёжности на модулях Relex результаты расчё-
тов возвращаются в базу данных ИАС с помо-
щью мастера Relex Export Wizard. Процедура 
экспорта организуется аналогично импорту 
по описанной выше процедуре с той лишь 
разницей, что источник и приёмник данных 
меняются местами. Чтобы избежать повторе-
ния рутинных операций по настройке масте-

Рис. 3. Главная форма ИАС
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ра, описанные действия по импорту-экспорту 
сохраняются в виде файлов-шаблонов Relex. 
При необходимости провести повторные дей-
ствия по обмену данными пользователю до-
статочно вызвать шаблон, который автомати-
чески запустит импорт-экспорт с нужными 
настройками.

Второй способ сопряжения основан на 
COM-технологии, что позволяет внешним 
программам использовать внутренние сер-
висы с помощью механизма интерфейсов. 
Component Object Model (COM) — это двоич-
ный стандарт, в котором определены спосо-
бы взаимодействия программ, написанных на
разных языках или работающих на различных 
платформах. COM-объект — это многократно 

используемый программный объ-
ект, соответствующий специфика-
циям COM. Приложения способны 
подключаться к COM-объекту ди-
намически во время выполнения. 
Интерфейс COM — это множество 
логически взаимосвязанных мето-
дов объекта (рис. 6).

Реализация второго способа 
сопряжения возможна вплоть до 
версии Relex 7.7. Более поздние 
версии Relex ориентированы на 
общеязыковую среду выполнения 
CLR платформы Net Framework. 
Отметим, что серверами автома-
тизации являются, в частности, 
такие популярные приложения, 
как Microsoft Office (Word, Excel, 
PowerPoint), Seagate Crystal Reports, 
Microsoft Internet Explorer, а также 
такие программные средства, как 
Relex и Isograph. В общем случае 
клиент и сервер находятся в разных 
адресных пространствах, поэтому
для управления сервером клиент 
должен обращаться к методам объ-
ектов, находящихся в другом адрес-
ном пространстве. Для этой цели 
используется технология LRPC 
(Local Remote Procedure Calls — 
локальные вызовы удалённых про-
цедур). Каждый COM-сервер и 
каждый класс COM-объектов об-
ладает уникальным 128-битовым 
идентификатором GIUD (Global 
Unique Identifier). При обращении 
к классам COM-объектов он ино-

гда называется CLSID (идентификатор клас-
са). Информация обо всех COM-серверах и 
классах COM-объектов хранится в системном 
реестре, что позволяет клиенту «не знать», в 
каком каталоге (или на каком компьютере 
локальной сети) находится COM-сервер. Сер-
вер автоматизации предоставляет для доступа 
интерфейсы специального типа — IDispatch 
(диспетчерский интерфейс), которые реали-
зуют двухэтапный процесс обмена данными 
с клиентом с обязательной упаковкой (рас-
паковкой) данных в формат VARIANT. Это 
делает возможным использовать серверы, на-
писанные на языках со строгой типизацией 
(например, С++, Pascal), клиентам, у которых 
нет строгого контроля соответствия типов (на-

Рис. 5. Результат импорта данных из ИАС в Relex

Рис. 4. Вид экрана мастера импорта-экспорта Relex
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Рис. 6. Сопряжение ИАС — Relex, основанное на COM-технологии

пример, VBScript). Более эффективным мето-
дом доступа является обращение к методам 
интерфейса напрямую через таблицу указате-
лей, называемую vtable. Для этого контроллеру 
необходимо знать номера и типы параметров 
методов интерфейса. Эти сведения предостав-
ляются в библиотеке типов (type libraary), не-
которой аналогией которой может быть ском-
пилированная, независимая от языка версия 
заголовочного файла С++.

Объекты, доступные в Relex как в сервере 
автоматизации, обеспечивают доступ прак-
тически ко всем модулям, а следовательно, 
к реализованным в них моделям и методам, 
файлам, библиотекам, утилитам импорта-
экспорта.

Все команды системного меню (File, View, 
Edit, System->Calculate и др.) доступны как 
методы объекта приложения (объект «Relex»). 
Объект «Project» обеспечивает интерфейс к 
следующим группам методов: методы мани-
пуляции с системным деревом, деревом от-
казов и таблицами FMEA; методы создания, 
открытия и сохранения файлов проектов; 
расчёт показателей надёжности; обновление 
библиотек элементов; создание отчётов. Объ-
ект «Project» позволяет пользователю читать 
и редактировать поля записей, определяющих 
текущее состояние элемента системного дере-
ва, узла дерева отказов, строки таблиц FMEA, 

параметры прогнозирования безотказности 
и ремонтопригодности, настройки проекта, 
через набор свойств (TreeData, FaultTreeData, 
FMECA Data, FileInfo и пр.). Доступ к опера-
циям задания параметров и проведения расчё-
тов на блок-схемах надёжности предоставляет 
объект RBD через соответствующие методы и 
свойства (Calculate, RBDCalcSetUp). Автома-
тизация экономических расчётов реализуется 
объектом LCC, статистических — объектом 
Weibull и пр. Существует специальный ин-
струментарий, позволяющий ознакомиться 
с составом COM-объектов, например, OLE/
COM Object Viewer оболочки Microsoft Visual 
Studio. Использование COM-технологии по-
зволяет создавать специальное программное 
обеспечение, реализующее углублённое ре-
шение некоторых частных (но иногда очень 
актуальных) задач анализа надёжности и без-
опасности, оформлять его в виде контролле-
ров автоматизации и при необходимости со-
прягать с универсальными коммерческими 
системами типа Relex на двоичном уровне и 
во времени выполнения (см. рис. 6).

При использовании COM-технологии для 
организации сопряжения Relex рассматрива-
ется как сервер автоматизации, а ИАС — как 
контроллер (клиент). Сервисы Relex, доступ-
ные клиенту через интерфейсы, перечислены 
в табл. 1.



462 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 71. 2017. № 10

Конкретная реализация программного со-
пряжения клиента и сервера автоматизации 
зависит от выбранной среды программиро-
вания. В настоящее время большинство ком-
мерческого программного обеспечения, в том 
числе Relex, разрабатывается в среде Microsoft 
Visual Studio на языке С# [10].

Для организации вызова сервисов Relex из 
программы контроллера, написанной на язы-
ке С#, необходимо добавить ссылку на Relex 
в проект контроллера. Добавление ссылки 
осуществляется в диалоговой панели обозре-
вателя решения (Solution Explorer) на вклад-
ке COM (рис. 7). Добавление ссылки делает 
доступным коду контроллера пространство 
имен Relex, позволяет создать объект проекта 
Relex: Relex.Project rp = new Relex.Project() и 
вызвать требуемый метод сконструированно-
го объекта.

Например, доступ к вершинному событию 
дерева отказов обеспечивается методом Get-
TopGates(), для доступа к узлу дерева по уни-
кальному идентификатору ID надо вызвать 
метод GetFaultTreeRecord(int ID), доступ к ак-
тивному элементу системного дерева обеспе-
чивает метод GetCurTree(), добавления сборки 
к системному дереву организуются с помощью 
метода AddAssembly(string Name, bool Child), 
где Name — имя сборки, Child — признак ко-
нечного элемента (листа) системного дерева, 
NumberofFMEARecords() — позволяет опреде-
лить количество видов отказов и т. д. Описа-
ние полного списка методов Relex для интер-
фейсов, перечисленных в табл. 1, имеется во 
встроенной справке программного продукта. 
Кроме того, после подключения ссылки на 
Relex среда программирования Visual Studio 
даёт разработчику программы исчерпываю-
щие подсказки о его объектах и методах. На 
рис. 8 показано окно инспектора объектов
Visual Studio, содержащего полный список 
объектов библиотеки Relex.

Определённые трудности при разработке 
кодов сопряжения ИАС ПАК НГР c Relex мо-
гут быть вызваны динамической идентифика-
цией типов возвращаемых значений некото-
рых методов. Динамическая идентификация 
типов (RTTI) приводит к тому, что опреде-
ление типа объекта становится возможным 
только во время выполнения программы. 
Решение проблемы осуществляется путём 
использования в коде внедрённого в С# ме-
ханизма рефлексии [10], позволяющего иден-Рис. 7. Добавление ссылки на Relex в проект контроллера

Таблица 1

Основные объекты автоматизации Relex

Объект Предоставляемый интерфейс

CCF К файлу групп отказов по общей при-
чине

Correlation К файлу корреляций (соответствия вну-
тренних и внешних кодов элементов)

Defaults К файлу значений параметров по 
умолчанию

Event 
Parameters

К библиотеке базовых событий (под-
держка анализа деревьев отказов)

Weibull К модулю статистического (Вейбул-
ловского) анализа

FDIOutputs К файлу признаков отказов (поддерж-
ка анализа ремонтопригодности)

Groups К файлу групп обслуживания (под-
держка анализа ремонтопригодности)

FIN К файлу эквивалентных отказов (под-
держка FMEA)

ImportExport К утилитам импорта-экспорта

Library К библиотекам элементов Relex

MissionProfile К файлу профиля задания

Modes К библиотекам видов отказов

Phrases К файлу фраз Relex (поддержка FMEA)

Project К проекту Relex

RBD К модулю RBD (блок-схемы надёж-
ности)

Tasks К файлам заданий на обслуживание

UserDefined 
Values

К файлам значений пользователя 
(User-Defined Values files)
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Рис. 8. Инспектор объектов Visual Studio

тифицировать и использовать типы данных, 
известные только во время выполнения:

// Создание объекта rpj типа Project
Relex.Project rpj = new Project();
// Присоединение к объекту rpj файла проекта Relex 
OХО.RPJ
if (!rpj.OpenDocument(»OХО.RPJ»))
{MessageBox.Show(«Невозможно открыть проект Relex!»);
return;}
// Получение информации о динамическом типе, 
возвращаемом методом GetTopGates
dynamic tg = rpj.GetTopGates();
Type t = tg.GetType();
MessageBox.Show(t.Name);
// пример доступа по индексу к произвольной вер-
шине дерева
int i = 0;
rpj.GetFaultTreeRecord(0); // вершина с индексом 0 ста-
ла активной текущей вершиной
Relex.FaultTreeData cft = rpj.CurFaultTreeRecord;
MessageBox.Show(t_cft.Name);
MessageBox.Show(cft.Name + cft.Description);
rpj.GetFaultTreeRecord(1); // вершина с индексом 1 ста-
ла активной текущей вершиной
Relex.FaultTreeData cft = rpj.CurFaultTreeRecord;
cft.InputValue = 1e-6; // задание расчётного параметра
rpj.UpdateCurFaultTreeRecord();// обновление активной 
записи.

Разработанные на примере Relex процеду-
ры могут быть использованы также для со-
пряжения ИАС ПАК НГР с другим внешним 
программным обеспечением, в том числе с 
отечественными программными продуктами 
(например, Арбитр) при доработке последних 
в части, касающейся организации проблемно 
ориентированных баз данных химико-техно-
логического оборудования в форматах СУБД 
MS Access или Excel.

Для обеспечения сопряжения ИАС ПАК 
НГР с аналогичными программными про-
дуктами необходимо реализовать процедуры 
импорта и экспорта данных в совместимых 
форматах данных (рис. 9).

В качестве таких форматов экспорта-
импорта данных целесообразно применять 
следующие стандартные типы файлов: (*.xls) 
Microsoft Office Excel; (*.mdb) Microsoft Office 
Access; (*.xml) Extensible Markup Language.

В табл. 2 показана необходимая структура 
информации, экспортируемой из ИАС ПАК 
НГР для её импорта в программный комплекс 
Windchill Quality Solutions.

Таким образом, разработаны технологии 
сопряжения информационно-аналитической 
системы с аналогичными зарубежными и

Таблица 2

Структура информации, экспортируемой из ИАС ПАК НГР

Name Description Tag
Failure Rate 
Calculated

Failure Rate 
Specified

MTTR Level IsPart

Краткое 
наименова-

ние элемента

Полное
наименова-

ние элемента

Уникальный 
идентификатор 
данного узла 

дерева

Интенсив-
ность отказов 
(расчётная)

Интенсив-
ность отказов 
(нормативная)

Интенсив-
ность вос-

становления

Уровень 
узла 

дерева

Признак 
элемента, т. е. 

конечного
узла дерева

Рис. 9. Экспорт-импорт данных
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отечественными программными комплекса-
ми. С зарубежным программным комплексом 
Relex сопряжение реализовано на основе ис-
пользования внешних источников данных: 
(*.xls) Microsoft Office Excel; (*.mdb) Microsoft 
Office Access; (*.xml) Extensible Markup Lan-
guage. Сопряжение с отечественным про-
граммным комплексом «Арбитр» возможно в 
форме СУБД MS Access, MS Excel при нали-
чии у данного комплекса баз данных по хи-
мико-технологическому оборудованию.

Разработанные технологии сопряжения 
информационно-аналитической системы про-
граммно-аналитического комплекса по оцен-
ке показателей надёжности, готовности и 
ремонтопригодности оборудования опасных 
химических объектов, диагностики и прогно-
за остаточного ресурса с другими программ-
ными продуктами позволяют осуществлять 
обмен данными, оценивать результаты про-
гнозирования показателей надёжности, полу-
ченные на основе созданного программного 
комплекса с результатами, полученными дру-
гими исследователями. Получены свидетель-
ства о государственной регистрации (ПАК 
НГР) [1—4].
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Введение. Современные сложные социаль-
но-экономические системы функционируют 
в условиях активного формирования глобаль-
ного информационного общества. Доминиру-
ющим фактором, определяющим успешность 
индивидуума, организации и государства в 
информационном обществе, является нали-
чие большого объёма знаний, полученных в 
процессе беспрепятственного доступа к ин-
формации и эффективной работе с ней. Осу-
ществляется переход от «информатизации 
управления» к «информатизации жизни» [1]. 
Адаптация к новому образу жизни, эффек-
тивное использование возможностей, предо-
ставляемых информационным обществом, 
являются необходимой составляющей совре-
менного человека. Альтернативный тип пове-
дения ведёт к стагнации и деградации лично-
сти, различным девиациям, разрушению пси-
хики, асоциальному поведению и снижению 
профессионального уровня.

Современный этап развития общества 
характеризуется ускорением формирования 
процесса социальной институционализации 
информационно-коммуникационного обра-
зовательного пространства [2], что объясня-

ется сложными политическими и социально-
экономическими процессами, связанными 
с переходом к рыночным отношениям, ре-
структуризацией производства, сменой усло-
вий и стереотипов жизни. Следует отметить 
такой определяющий фактор, как огромные 
интеллектуальные и психоэмоциональные на-
грузки, которые дезорганизуют становление 
новых социально-экономических отношений 
в стране и усложняют адаптацию человека в 
обществе, в частности студента в вузе и моло-
дого специалиста на предприятии.

Реализация функции абилитации. Успеш-
ная реализация функции абилитации наря-
ду с обучением и образованием обеспечивает 
комплексную подготовку человека к профес-
сиональной деятельности, а также его про-
фессиональную самореализацию [3].

При переходе обучающегося к новому каче-
ственному профессиональному уровню на каж-
дом этапе подготовки определяющим является 
выход из пространства знаний в пространство 
деятельности и жизненных смыслов [4].

Обычно проблема абилитации обучающе-
гося решается с помощью постоянного про-
гнозирования индивидуальной профессио-
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нальной траектории и её коррекции на основе 
субъективных представлений и влияния раз-
личных социальных факторов, таких как из-
менение предложений на рынке труда, изме-
нение трендов предпочтений, формируемых 
государственной политикой, и др.

Функция абилитации наряду с обучением 
и образованием обеспечивает комплексную 
подготовку к профессиональной деятельно-
сти и профессиональную самореализацию че-
ловека, расширяет возможности для создания 
сложных систем в творческой лаборатории 
одной личности.

Информационная модель. Отличительной 
особенностью современного этапа развития 
общества является высокая степень информа-
тизации [5]. Для учёта этой особенности при 
реализации функции абилитации необходи-
мо исследовать ситуацию более подробно, а 
именно формализовать влияние внешней сре-
ды на обучающегося.

Рассмотрим группу обучающихся, харак-
теризующуюся некоторой степенью неорга-
низованности, неопределённости знания о 
предмете изучения — энтропией S(t). Обо-
значим через H(t) информацию, связанную с 
предметом изучения и поступающую в группу 
из разных источников — от преподавателей, 
из учебной и научной литературы, Интерне-
та, от других членов группы и т. д. Класси-
фицируем информацию по двум типам: ин-
формация первого типа уменьшает энтропию, 
структурирует и упорядочивает знания о 
предмете изучения (–); информация второго 
типа — ошибочная, не нужная обучающимся, 
морально устаревшая (+).

Поток потребляемой группой информации 
описывается уравнением [6]

 1 2

( )
( ) ( ),

dH t
S t H t

dt
= −ρ + ρ

где –ρ1S(t) и +ρ2H(t) — потоки информации пер-
вого и второго типов соответственно.

Баланс потока энтропии определяется вы-
ражением
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где –μ1S(t)H(t) — уменьшение энтропии вследствие 
взаимодействия с информацией, получаемой обу-
чающимися при реализации образовательного 

процесса; –μ2S
2(t)H(t) — уменьшение энтропии в 

дискуссионном процессе, относящемся к предме-
ту изучения; αS2(t) — увеличение энтропии, обу-
словленное взаимными контактами слушателей в 
области, не относящейся к изучаемому предмету; 
βH(t) — увеличение энтропии, обусловленное кон-
тактами обучающихся с лишней информацией; 
γS(t) — прирост энтропии в непроизводительные 
периоды (отсутствие обучающихся).

Комплексная модель имеет вид
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Подобные априорные модели имеют за-
ранее определённую структуру и в условиях 
изменений внешней среды и собственного 
состояния объекта исследования с течением 
времени становятся неадекватными. В связи с 
этим целесообразно вместо априорных моде-
лей использовать модели, построенные в ходе 
реализации процесса обучения, например, 
осуществлять построение модели методом са-
моорганизации, нейронными сетями, генети-
ческими алгоритмами и др. [6].

Рассмотрим метод самоорганизации, по-
зволяющий строить модели в условиях мини-
мума априорной информации. Отличительной 
особенностью самоорганизующихся моделей 
является их «нефизичность», поэтому выде-
лить доминирующие факторы, определяющие 
исследуемый процесс, не представляется воз-
можным. Однако самоорганизующиеся модели 
адекватны исследуемому процессу и отлича-
ются высокой точностью при удачно выбран-
ном ансамбле критериев селекции, а также 
позволяют автоматически исключить лишние, 
случайные и неинформативные переменные 
состояния, определить связи между значимы-
ми переменными оптимальным образом.

Самоорганизующаяся модель имеет следу-
ющий вид [7]:

 
1

( ) ( ),
n

i i i
i

х f xa
=

ϕ = μ∑

здесь n — число базисных функций в модели; μi — 
базисные функции из параметризованного мно-
жества { }( ) 1,p j j jF a f x j m= μ =  (каждой базисной 
функции ставится в соответствие двумерный 
вектор параметров (ai, fi)

т, где a — амплитуда;
f — частота).
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Построенная самоорганизующаяся модель 
может быть использована для анализа инфор-
мационной составляющей при исследовании 
процесса абилитации.

Исследование особенностей реализации 
процесса абилитации на современном этапе. 
В процессе реализации функции абилитации 
студентов и выпускников вузов обычно выде-
ляют три основные группы проблем: организа-
ционно-социальные, организационно-эконо-
мические и организационно-психологические.

Отсутствие профессионального опыта у 
подавляющего большинства выпускников ву-
зов и молодых специалистов объясняется тем, 
что профессиональная деятельность во время 
обучения, как правило, заключается в про-
хождении нескольких практик и не позволяет 
глубоко вникнуть в технологический и произ-
водственный процессы.

В последнее время наблюдается снижение 
уровня знаний студентов и выпускников ву-
зов. В процессе профессионального тестиро-
вания выпускники часто демонстрируют низ-
кие, а иногда и отрицательные результаты, 
что объясняется значительным асоциальным 
напряжением, приводящим к снижению ре-
зультатов, которые демонстрируют студенты 
и выпускники, а также невысоким уровнем 
личного образования.

Организационно-экономические факто-
ры включают такие основные проблемы, как 
низкий уровень оплаты труда, несоответствие 
объёмов и содержания труда получаемой за-
работной плате, прогнозируемое отсутствие 
карьерного роста, что оценивается негативно 
и обосновано возрастным психологическим 
состоянием. Сформированная профессио-
нальная траектория часто базируется на идеа-
лизированном представлении о реальности и 
предусматривает только бурный неуклонный 
карьерный рост. Если идеализированная про-
фессиональная траектория не отвечает реаль-
ным ожиданиям, появляется когнитивный 
диссонанс, возникают фрустрирующие ситу-
ации, существенно усложняется или прекра-
щается процесс абилитации. Перечисленные 
особенности обусловливают ряд организаци-
онно-психологических проблем и усложняют 
проведение процесса абилитации.

Для успешной реализации функции аби-
литации необходимо решить целый комплекс 
задач, в частности: скорректировать матрицу 
компетенций выпускников адекватно запро-
сам рынка труда; сформировать список вакан-
сий для конкретного специалиста, выделить 

приоритетные вакансии с учётом субъектив-
ных компетенций; удовлетворить запросы ра-
ботодателей с учётом требований к кандидату; 
провести сравнительный анализ компетенций 
специалистов и требований работодателей; си-
стематически корректировать компетентност-
ные модели; активнее привлекать обучающих-
ся к исследовательской и проектной деятель-
ности в процессе реализации подготовки на 
стадиях «абитуриент — студент» [8].

Абилитация студентов реализуется сила-
ми вузов в неразрывной связи с профилиру-
ющими предприятиями. Регламентация этого 
процесса должна быть предусмотрена учеб-
ными планами и включает:

формирование профессиональной траек-
тории с учётом всех особенностей и измене-
ний на всех этапах: абитуриент — студент — 
молодой специалист;

сопровождение обратившихся при реали-
зации их индивидуальных профессиональных 
траекторий, консультационная помощь при 
возникновении фрустрирующих ситуаций;

регулярное привлечение студентов на ус-
ловиях неполной занятости к профессиональ-
ной деятельности, что позволяет эффективнее 
формировать практические компетенции у 
студентов;

прогнозирование и мониторинг рынка 
труда, а также формирование предложений 
от предприятий для вузов в части определе-
ния тематики курсовых и выпускных квали-
фикационных работ, содержания спецкурсов, 
учебных и производственных практик.

Перечисленные элементы институцио-
нальной среды позволят обеспечить эффек-
тивную и успешную абилитацию студентов и 
выпускников вузов.

Заключение. Комплексный подход к реше-
нию задачи подготовки обучающегося к ра-
боте в организациях по выбранной специаль-
ности предполагает, в частности, адаптацию 
к своей будущей профессиональной деятель-
ности на предприятиях выбранного профи-
ля, основы которой закладываются в процес-
се профессиональной ориентации на этапах 
подготовки студента.

Ожидание лёгкого профессионального ро-
ста, неадекватная оценка необходимых трудо-
затрат для достижения успеха и самооценка 
объясняются возрастным психологическим 
состоянием, а также сформированной профес-
сиональной траекторией, которая базируется 
на идеализированном представлении о реаль-
ности и подразумевает только неуклонный 
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профессиональный и карьерный рост. При не-
соответствии реальности ожиданиям возника-
ет когнитивный диссонанс, появляются фру-
стрирующие ситуации, существенно усложня-
ется или прекращается процесс абилитации.

Все эти особенности приводят к ряду ор-
ганизационно-психологических проблем в 
процессе адаптации абитуриента, студента и 
выпускника вуза.

Неадекватная самооценка обучающегося 
и искажённое представление о будущей про-
фессиональной деятельности являются пря-
мым следствием неадекватной индивидуаль-
ной профессиональной траектории.

Реализация программ подготовки обучаю-
щихся в соответствии с универсальной моде-
лью помогает решать следующие задачи: кор-
ректировать модели компетенций абитуриентов 
и студентов, адекватные запросам рынка труда; 
проводить сравнительный анализ компетен-
ций будущих специалистов и требований ра-
ботодателей; систематически корректировать
компетентностные модели; формировать про-
фессиональную траекторию с учётом всех осо-
бенностей и изменений на всех этапах: абиту-
риент — студент — молодой специалист; устра-
нять факторы или причины возникновения 
фрустрирующих ситуаций; регулярно привле-
кать студентов к профессиональной деятель-
ности, что позволит эффективнее формировать 
практические компетенции у студентов.

Таким образом, представленная модель 
носит универсальный характер и может быть 

использована в различных практических 
приложениях, имеющих целью подготовку 
востребованного в современных условиях вы-
пускника образовательной организации.
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Введение. Изменение условий и стерео-
типов жизни, высокие интеллектуальные и 
психоэмоциональные нагрузки вносят опре-
делённое своеобразие в реформирование си-
стемы образования и усложняют становление 
новых гуманистических идеалов человечества 
и лучших традиций российских образова-
тельных учреждений [1, 2].

Изучение отечественного и зарубежного 
опыта формирования системы опережающе-
го образования, а также анализ её организа-
ционной структуры и материально-техниче-
ского обеспечения, сложившихся традиций, 
форм, методов и содержания подготовки ин-
женеров позволили выделить следующие при-
оритетные направления опережающего инже-
нерного образования:

— формирование инновационного мыш-
ления в экономике для разных категорий 
производства и менеджмента предприятий на 
основании глубокого исследования и анали-
за потребности реализовать трудоустройство 

членов общества с повышенной конкуренто-
способностью в образовательных услугах;

— совершенствование программ комплекс-
ной опережающей инженерной подготовки и 
повышения квалификации лиц с повышен-
ными возможностями путём освоения новых 
образовательных технологий:

анализа и прогнозирования кадровых по-
требностей промышленного комплекса Рос-
сии по обучению и переподготовке по пер-
спективным промышленным технологиям;

предпринимательства, менеджмента и го-
сударственного управления;

специальных возможностей, а также ин-
формационно-компьютерных, современных 
информационных технологий обучения раз-
личных категорий студентов и школьников;

исследовательской и проектной деятельно-
сти в общеобразовательной школе;

—   совершенствование организационной 
структуры системы комплексного опережаю-
щего инженерного образования, определение 
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конкретных перспектив её дальнейшего раз-
вития [3].

Для повышения эффективности и каче-
ства образования необходимо поддерживать и 
укреплять развитие разнообразных образова-
тельных программ профессионального само-
определения обучающихся в профессиональ-
но ориентирующей образовательной среде 
высшего учебного заведения.

Организация образовательного процесса. 
Роль образовательных программ профессио-
нального самоопределения и опережающего 
инженерного образования учащихся состоит в 
выявлении способных к тому или иному виду 
научно-технического творчества учащихся, 
развитии и усилении мотивации к выбору про-
фессии, дальнейшему обучению и, таким об-
разом, в повышении качества подготовки уча-
щихся путём организации и сопровождения 
практико-ориентирующего обучения [4, 5].

В соответствии с федеральным законом 
от 29 декабря 2013 г. № 273-ФЗ «Об образова-
нии в Российской Федерации» «Система об-
разования создаёт условия для непрерывного 
образования посредством реализации основ-
ных образовательных программ и различных 
дополнительных образовательных программ, 
предоставления возможности одновремен-
ного освоения нескольких образовательных 
программ, а также учёта имеющихся образо-
вания, квалификации, опыта практической 
деятельности при получении образования»
(п. 7 ст. 10).

В рамках работы научно-образовательно-
го центра (НОЦ) «Технопарк информацион-
ных технологий» в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
совместно с компанией Mail.ru к таким об-
разовательным программам можно отнести 
следующие:

— двухгодичная программа и семестровые 
курсы для студентов всех факультетов МГТУ 
им. Н.Э. Баумана на основе конкурсного от-
бора, непосредственно связанные с профес-
сиональной ориентацией и приобретением 
практических навыков в области профессио-
нальной деятельности:

лабораторная работа (опыт, эксперимент, 
сравнение, анализ);

учебно-исследовательская работа (выпол-
нение контрольных заданий, самостоятель-
ная работа);

практико-ориентированная работа (учеб-
ный практикум, практика);

научно-исследовательские и проектные 
работы (семестровая или годовая работа твор-
ческого, исследовательского, проектно-техно-
логического характера);

— практико-ориентированная работа в 
проектах «Техноатом» и «Технополис» для сту-
дентов в рамках молодёжных объединений 
(конструкторских бюро, бизнес-инкубаторов, 
творческих мастерских), включающая иссле-
довательскую и инновационную деятельность, 
позволяющая участвовать в реальных разра-
ботках работодателей;

— стажёрская программа в подразделени-
ях Mail.ru для студентов, позволяющая перей-
ти в штатные сотрудники организации;

— олимпиада для школьников «Техно-
кубок» (входит в перечень олимпиад Мини-
стерства образования и науки Российской 
Федерации), основной целью которой являет-
ся выявление наиболее одарённых учащихся, 
желающих и умеющих учиться, способных са-
мостоятельно творчески мыслить, склонных 
к исследовательской деятельности, наиболее 
подготовленных к получению дальнейшего 
образования;

— лекционный курс, который читают луч-
шие IT-разработчики и специалисты для сту-
дентов технических университетов в целях 
привлечения обучающихся к участию в осво-
ении новейших технологий и их применении 
в образовании, науке и профессиональной 
деятельности, размещаемый в дальнейшем на 
YouTube-канале «Технострим»;

— летняя школа обучения преподавателей 
информатики, целями которой являются по-
вышение качества преподавания информати-
ки в школе, подготовка абитуриентов к по-
ступлению, пробуждение интереса к инфор-
мационным технологиям;

— научно-образовательные программы 
для молодёжи, осуществляющие многофунк-
циональную комплексную деятельность по 
образованию, воспитанию и развитию твор-
ческих и интеллектуальных способностей мо-
лодёжи, представляющие собой подготовку, 
организацию и проведение различных меро-
приятий: олимпиад, чемпионатов, конкурсов 
конференций, школ-семинаров, выставок, 
школ-лабораторий и т. п.

Все указанные образовательные програм-
мы обеспечены учебными планами, рабочими 
программами и другими учебно-методиче-
скими комплексами дисциплин, необходи-
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мыми для ведения образовательной деятель-
ности, представляющей множество вариаций 
векторов образовательных траекторий, предо-
ставляющих возможность для интеллектуаль-
ного и творческого развития личности.

Исследовательская и инновационная де-
ятельность в рамках реализации образова-
тельных программ Технопарка направлена на 
удовлетворение личностных потребностей в 
творчестве, построена в соответствии с учеб-
ным планом и расписанием занятий, имеет 
планируемые результаты, организационно-
педагогические условия, конкурсную состав-
ляющую и критерии оценки. Профессио-
нальная направленность, творческая состав-
ляющая, использование в учебном процессе 
научных методов, решение актуальных задач 
расширяют предметную область и позволя-
ют в процессе обучения создать адекватную 
модель окружающего мира [6, 7]. Форма обу-
чения, основанная на методах научного по-
знания, и порождаемая ею внутренняя моти-
вация многократно увеличивают продуктив-
ность образовательного процесса.

Целью научно-образовательных программ 
для молодёжи является воспитание особо 
перспективных молодых людей, способных 
создавать и внедрять научные новшества, со-
временную технику и высокие технологии в 
приоритетных отраслях инновационной про-
мышленности и экономики.

При реализации таких программ явно 
прослеживается преемственность: «школь-
ник — студент — специалист» [8]. Много-
функциональность программ предоставляет 
возможность обучающимся принимать уча-
стие в мероприятиях разного уровня, завися-
щего от их возраста и образования. У каждой 
программы свои специфика, задачи и формы 
организации. Переход от одной программы к 
другой обосновывается конкретной работой 
(исследования, проект, модель и т. д.) или ре-
зультатом (участие в соревнованиях, конкур-
сах, чемпионатах и т. д.). Данная модель име-
ет систематизирующие факторы: наблюдает-
ся законченность каждого этапа и создаются 
условия для перехода на следующий этап; со-
блюдается принцип открытости и мобильно-
сти; учащимся обеспечивается комфортная 
эмоциональная среда — «ситуация успеха» и 
развивающее общение [9].

В федеральном законе «Об образовании в 
Российской Федерации» под дополнительным 

образованием понимается: «дополнительное 
образование — вид образования, который 
направлен на всестороннее удовлетворение 
образовательных потребностей человека в 
интеллектуальном, духов но-нрав ственном, 
физическом и (или) профессиональном со-
вершенствовании и не сопровождается повы-
шением уровня образования» (п. 14 ст. 2).

С общих позиций, дополнительное об-
разование можно представить как самостоя-
тельное звено в системе образования и само-
образования, которое даёт возможность:

массовости и общедоступности занятий 
на основе добровольного объединения обуча-
ющихся по интересам;

развития инициативы, творчества и само-
деятельности личности;

разнообразия образовательных траекторий, 
соответствующих многовариантности образо-
вательных программ профессиональной ори-
ентации;

преемственности образовательного про-
цесса обучающихся с учётом возрастных, об-
разовательных и индивидуальных особенно-
стей личности.

Поскольку тенденция на повышение каче-
ственного уровня образования обусловливает 
многообразный спектр образовательных ин-
тересов личности, которые в условиях фор-
мального образовательного процесса удовлет-
ворить в полной мере можно не всегда, в усло-
виях дополнительного образования создаются 
условия для исследовательской деятельности 
личности с последующей формой организа-
ции самостоятельного творчества, формируя 
потребность в творческом восприятии мира и 
осмыслении самого себя в этом мире.

Такая модель организации опережающего 
инженерного образования как дополнитель-
ное образование в условиях Технопарка МГТУ
им. Н.Э. Баумана реализует исследовательский 
подход к организации образовательного процес-
са, в основу которого положены педагогические 
принципы поэтапного формирования умений 
и навыков. Её конечный результат: подготовка 
функционально грамотной, мобильной лично-
сти с высоким уровнем общеобразовательной, 
трудовой, политехнической подготовки и сфор-
мированной общей культурой, с готовностью 
к профессиональному самоопределению, про-
фессиональной и социальной деятельности.

В качестве основных требований, предъ-
являемых к образовательным программам до-
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полнительного образования, выступают пре-
емственность и вариативность. С учётом этого, 
создание научно-методической основы допол-
нительного образования в рамках Технопарка 
означает:

во-первых, создание необходимых и доста-
точных условий по выбору дополнительного 
образования не как дополнения к основному, 
а как вариативной возможности «расшире-
ния» и «пополнения» знаний;

во-вторых, возможность получения обра-
зовательной услуги более высокого качества, 
реализуемой на базе и с использованием ре-
сурсов современного вуза.

Таким образом, определяя социально-пе-
дагогический потенциал дополнительного 
образования целесообразно выделить его от-
личительные особенности:

возможность расширения образовательного 
пространства при условии наличия (и много-
образия) векторов образовательных программ;

возможность мобильного «входа» и «вы-
хода» личности из образовательного процес-
са как устойчивого и вместе с тем постоянно 
расширяющегося личностного образователь-
ного пространства, создающего условия само-
развития и самореализации [10].

Заключение. Развитие системы опережа-
ющего инженерного образования будет при-
обретать инновационно-социализирующую 
тенденцию своего развития, поскольку как 
составляющая подсистемы непрерывного об-
разования она отражает ситуацию в эконо-
мике, социальной, политической, духовной 
и культурной сферах современного общества, 
самой системе образования в условиях пост-
индустриального этапа развития.

В данном контексте определение сущности 
такого дополнительного образования заклю-
чается в том, что эта система формируется как 
открытая социально-педагогическая система, 
призванная осуществлять социальные цели и 
функции, существенно влияя на потребность 
в образовании и развитии личности.
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ДУАЛЬНОЕ ОБУЧЕНИЕ В РАБОТЕ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА «ТЕХНОПАРК ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ» МГТУ ИМ. Н.Э. БАУМАНА

Исследуется дуальный подход в системе высшего профессионального образования как метод 
инновационной трансформации высшей школы, в основе которого лежит принцип тесного взаи-
модействия образовательной сферы и индустрии — заказчика кадров нового поколения. Рассма-
тривается работа «Технопарка» МГТУ им. Н.Э. Баумана в качестве успешного примера реализа-
ции дуального подхода в российской образовательной системе.
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The dual approach in the system of higher professional education as a method of higher school innovative 
transformation based on the principle of close interaction between the educational sphere and industry — 
customer of the new generation staff us studied. The work of the Technopark of MSTU by name N.E. Bauman 
as a successful example of implementing a dual approach in the Russian educational system is considered.
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Всё более активное развитие общества, 
переход к информационным технологиями и 
информационной экономике, изменения на 
рынке труда, произошедшие в последнее деся-
тилетие, всё чаще ставят вопросы подготовки 
специалистов нового поколения, а также пере-
смотра сложившихся традиционных подходов 
в образовательной системе. Выход российско-
го образования на международную арену воз-
можен, в первую очередь, лишь при условии 
модернизации современной образовательной 
системы, включающей в себя внедрение ин-
новационных образовательных технологий, а 
главное, подготовку высококвалифицирован-
ных специалистов, которые способны к само-
реализации и существованию в условиях бы-
стро меняющего современного общества. На 
сегодняшний день одной из ключевых про-
блем, с которой сталкивается система высше-
го профессионального образования при под-
готовке специалистов, является разрыв между 
теоретическими знаниями, получаемыми в 
стенах университета, и практическими навы-
ками, которые ожидают работодатели. Дей-
ствующие государственные образовательные 
стандарты, к сожалению, предполагают не-

равное соотношение теоретического и прак-
тического обучения, и как результат, образо-
вательная система построена таким образом, 
что теория и практика обучения существуют в 
разрыве друг от друга. Современные исследо-
вания в области рынка труда отмечают, что су-
ществующая на данный момент традиционная 
система подготовки специалистов во многом 
отстаёт от реальных потребностей современ-
ного производства и экономики. Низкий про-
цент трудоустройства выпускников по специ-
альности, слабая интеграция образовательной 
системы и индустрии подтверждают необходи-
мость реформирования существующей систе-
мы и ставят вопрос о необходимости форми-
рования новых подходов к подготовке специ-
алистов. Особенно эти вопросы актуальны в 
IT-индустрии, где развитие технологий идёт 
семимильными шагами.

По данным экономического мониторинга 
образования, который проводится по зада-
нию Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации, доля затрат на доучива-
ние специалистов на предприятии составляет 
порядка 40 %. С каждым годом этот процент 
растёт, как и потери компаний, которые не 
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включены в образовательный процесс. Та-
ким образом, вопрос пересечения интересов 
индустрии и образовательного учреждения 
выходит на первый план, так как общность 
целей системы высшего профессионального 
образования и индустрии состоит в результа-
тах обучения — подготовке высококвалифи-
цированных специалистов с определённым 
набором навыков и компетенций. Ведь одной 
из основных задач любой организации, по-
мимо получения прибыли, является развитие 
кадрового потенциала организации, а целью 
высшего учебного заведения — подготовка 
востребованных специалистов, отвечающих 
современным требованиям рынка труда. Со-
временные процессы глобализации общества, 
усиления конкуренции на рынке труда, выход 
крупных компаний на международный рынок 
привели к ситуации, когда основным ресурсом 
и капиталом страны в целом, каждой компа-
нии, предприятия или организации является 
специалист с высоким уровнем компетенций, 
креативным мышлением и творческим подхо-
дом к решению задач.

Одним из наиболее перспективных и од-
новременно эффективным способом решения 
данных задач является система дуального об-
разования, которое всё чаще начинает приме-
няться в отечественной системе высшего об-
разования. Под дуальным образованием, как 
правило, понимается инновационный тип ор-
ганизации профессионального образования, 
которое предполагает согласованное взаимо-
действие образовательной и производствен-
ной сфер в подготовке специалистов опреде-
лённого профиля, построенное на единстве 
трёх методологических оснований: аксиоло-
гического (паритетность гуманистических и 
технико-технологических ценностей и целей), 
онтологического (компетентностный подход) 
и технологического (овладение профессио-
нальной деятельностью, системой обществен-
но-профессиональных отношений) [1, с. 11].
В основе дуального образования лежит прин-
цип взаимосвязи теории и практики, кото-
рый позволяет будущим специалистам озна-
комиться не только с теоретической базой, но 
и применить эти знания на практике путём 
решения высокотехнологических задач.

Таким образом, подобная технология одно-
временно отвечает интересам всех участников 
образовательного процесса: индустрии, учеб-
ного заведения и государства. Для индустрии 
возможность участия в процессе дуального 
образования — это подготовка специалистов, 

которые полностью отвечают их требовани-
ям, а также сокращение издержек на подбор и 
переобучение персонала.

Учебное заведение, со своей стороны, пу-
тём использования технологий дуального об-
разования повышает уровень подготовки вы-
пускников и процент их трудоустройства, а 
также обеспечивает себе хорошую репутацию 
среди работодателей. Для государства резуль-
тат подготовки специалистов по дуальной си-
стеме обучения, в первую очередь, отражается 
в снижении уровня безработицы, повышении 
производительности труда и росте востребо-
ванности российских технологий и кадров на 
международном рынке.

На сегодняшний день система дуального 
образования является одной из самых эф-
фективных форм подготовки специалистов, 
которая имеет широкое распространение в 
ряде государств. В России эта система стала 
реализовываться лишь в последние годы. Как 
правило, переход студентов на новую систе-
му образования производится с 3-го курса.
К этому времени студенты в полном объёме 
изучают цикл общеобразовательных дисцип-
лин и получают достаточное количество базо-
вых знаний по специальности. В этом случае 
дуальная система становится для студентов 
экспериментальной площадкой, на которой 
проверяется качество полученных знаний, те-
оретические знания получают практическую 
оболочку, что особенно актуально в рамках 
требований компетентностной модели подго-
товки специалистов.

Одним из ярких примеров реализации ду-
альной системы является «Технопарк» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана и Mail.ru Group. Это уни-
кальный проект в российской образователь-
ной системе, в рамках которого у студентов 
МГТУ есть возможность получить професси-
ональные навыки, дополнив теоретическую 
составляющую практической, что позволит 
студентам стать более востребованными на 
рынке труда. Основную роль в развитии этих 
необходимых навыков специалистов играют 
разработанная система преподавания проекта 
«Технопарк»: новейшие эффективные методы 
активного обучения, компьютерные техно-
логии, российский и европейский опыт пре-
подавания не только преподавателей МГТУ
им. Н.Э. Баумана, но и сотрудников—преподава-
телей компании Mail.ru Group, а также исполь-
зование форсайт-технологий при разработке 
кейсов и заданий, которые требуют от будущих 
специалистов высокотехнологичных решений.
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Студенты «Технопарка» в рамках основной 
программы за четыре семестра изучают 15 дис-
циплин: это примерно 900 ч аудиторной ра-
боты и ещё около 600 ч — самостоятельной.
В течение первого года преподаватели рас-
сказывают о технологиях разработки, методах 
анализа качества алгоритмов и программного 
обеспечения: первый семестр уходит на изуче-
ние веб-технологий, алгоритмов и структуры 
данных, особенностей программирования на 
C/C++, второй — на программирование на Java 
(где студенты разрабатывают игровой сервер), 
СУБД, фронтенд-разработку и проектирова-
ние интерфейсов. Второй год посвящён специ-
альным дисциплинам, направленным на раз-
витие профессиональных навыков: проекти-
рование высоконагруженных систем, основы 
безопасности интернет-приложений, Quality 
Assurance в разработке программного обеспе-
чения, мобильная разработка, управление про-
дуктом, управление разработкой веб-сервисов, 
тренинги по soft skills, бизнес- и системный 
анализ для архитекторов и др. [2, с. 18].

Все курсы уникальные: они разработаны 
специально для «Технопарка». Каждый се-
местр разрабатывается новый курс и матери-
ал, каждый курс является уникальным и пол-
ностью отвечают современным требованиям 
IT-рынка. Один раз в год в «Технопарке» про-
ходят «Дни карьеры», где студенты встреча-
ются с руководителями направлений Mail.ru
Group, общаются, рассказывают о себе и вы-
бирают место для будущей стажировки. Се-
годня в Mail.ru Group работает более 50 вы-
пускников «Технопарка».

Подобный проект — живой пример соци-
ального партнёрства крупной технологиче-
ской компании и ведущего технического вуза 
России, целью которого является подготовка 
будущих лидеров IT-области на основе дуаль-
ной образовательной системы. Анализируя 
внедрение дуальной системы нельзя не от-
метить ряд преимуществ. Во-первых, дуаль-
ная система образования усиливает практи-
ческую направленность специалистов путём 
внедрения принципа «от практики к теории», 
таким образом, студент больше сталкивает-
ся с производственными задачами и учится 
применять обширные теоретические знания 
при решении высокотехнологичных задач. 
Во-вторых, повышается уровень развития 
студентов путём приобретения компетенций, 
востребованных современным обществом и 
рынком труда. В-третьих, сами работодатели 
участвуют в оценке качества подготовки спе-

циалистов. У работодателей есть уникальная 
возможность оценить уровень подготовки спе-
циалистов непосредственно в производствен-
ных условиях. Таким образом, у компании 
есть возможность самостоятельно создать вы-
сокоподготовленный кадровый резерв данной 
отрасли. В-четвёртых, повышается уровень 
подготовки преподавателей, которые должны 
владеть не только теоретическими знаниями, 
но и на практике уметь их применять, что 
способствует росту профессионального уров-
ня и развитию творческого потенциала.

На сегодняшний день основной мегазадачей 
и идеологией системы высшего профессиональ-
ного образования должна являться система, 
при которой студенты накапливают и совер-
шенствуют свои знания, умения и навыки на 
протяжении всего периода обучения, которые 
позже трансформируются в их конкурентные 
преимущества на рынке труда. В результате 
учебные заведения реализуют свою инноваци-
онную функцию — опережающая подготовка 
кадров для индустрии, которые соответствуют 
новым профессиональным и образовательным 
стандартам, основанным на компетенциях.

Реализация инновационной образователь-
ной программы, в основе которой лежит ду-
альный подход, будет способствовать пере-
ходу российской системы образования на 
качественно новый уровень подготовки высо-
коквалифицированных специалистов, отве-
чающих требованиям современной экономи-
ки и востребованных на рынке труда.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
система дуального образования является од-
ной из наиболее востребованных обществом 
и экономикой, так как согласованное взаимо-
действие образовательной и производственной 
сфер при подготовке специалистов является 
эффективной основой для создания специали-
стов нового поколения в соответствии с новы-
ми профессиональными и образовательными 
стандартами, основанными на компетенциях.

Библиографические ссылки

 1. Землянский В.В. Дуальная система подготовки 
специалистов как форма интеграции профессио-
нального образования и производства // Интеграция 
образования. 2010. № 3. С. 9—14.

 2. Волошин Д.А. Формирование профессиональной 
направленности студентов в образовательном про-
странстве проекта «Технопарк» МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана: дис. ... канд. пед. наук. М., 2015. 163 с.



УДК 675.03.031.81: 577.15

А.В. Скрыпников, д-р техн. наук, проф., Е.В. Чернышова, Е.Ю. Микова, В.С. Логойда
(Воронежский государственный университет инженерных технологий)

elenabok@mail

ВЫБОР КРИТЕРИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
ИНФОРМАЦИОННЫМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА

Рассмотрен критерий свободы выбора решений, который является основой одноимённого 
принципа построения технической стратегии и эконометрической модели. Реформы, проведён-
ные на автомобильном транспорте, должны отражаться в информационном обеспечении. При 
эволюционном развитии системы информационного обеспечения автомобильного транспорта его 
относительная эффективность со временем имеет тенденцию к уменьшению. Система управле-
ния нивелирует отклонения и создаёт условия для развития всей системы в определённом русле. 
Для поддержания оптимальной эффективности функционирования автомобильного транспорта 
с помощью информационного обеспечения разработаны три принципа формирования технической 
стратегии: доминирующей политики, свободы выбора решений и внешнего дополнения. Доказать 
целесообразность выбора того или иного принципа можно лишь после построения модели и об-
работки результатов моделирования. Прежде чем строить модель, необходимо определить ис-
ходные данные и условия её функционирования.

Ключевые слова: дорожное проектирование; информационное обеспечение; транспорт; ав-
томатизированные системы управления.

The criterion of the choice of solutions choice freedom, which is the basis for the same name principle of the 
technical strategy and an econometric model construction is considered. Reforms carried out in motor transport 
should be reflected in information support. At the evolutionary development of the information system for motor 
transport, its relative effectiveness over time tends to decrease. The control system levels deviations and creates 
conditions for the development of the entire system in a certain channel. Three principles for the formation of 
a technical strategy, dominant policy, solutions choice freedom and external addition, to maintain the optimal 
efficiency of the motor transport functioning with the help of information support is developed. Prove the feasibility 
of choosing a particular principle can only be after building a model and processing the results of modeling. Before 
building a model, it is necessary to determine the initial data and the conditions for its functioning.

Keywords: road design; information support; transport; automatic control systems.

Как показали исследования [1], отдельные 
информационные процессы должны описы-
ваться статистическими моделями. В то же 
время динамичность всей системы не вызы-
вает сомнения. И, наконец, несмотря на ка-
жущееся разнообразие автомобильный транс-
порт имеет ограниченный выбор систем. По-
этому для анализа выбрана экономическая 
модель статистической идентификации.

Любое решение следует принимать с учё-
том того, что через определённое время не-
обходимо будет снова оценивать ситуацию и 
принимать новое решение, т. е. использовать 
принцип свободы выбора.

В настоящее время невозможно предви-
деть развитие автомобильного транспорта и 
его информационного обеспечения в дальней-

шей перспективе, поэтому в процессе приня-
тия решений необходимо предусмотреть не-
которую свободу выбора, так как «жёсткое» 
решение может быть сорвано в результате не-
предсказуемых изменений в системе автомо-
бильного транспорта [2]. В действительности 
реалистичное управление должно лежать в 
некотором «коридоре» возможных ситуаций. 
Вызвано это инерционностью изменения по-
казателей функционирования автомобильно-
го транспорта. Быстрота изменения экономи-
ческой, технической, социальной политики 
зависит от реальных изменений параметров 
автомобильного транспорта.

Критерий свободы выбора решений опре-
деляется как мера эффективности решений, 
принимаемых на предыдущем этапе. Радиус 
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действия R как меры свободы выбора реше-
ний можно рассчитать по формуле

 ( )22

1
,

n

i iR g x= δ∑

где gi — веса переменных величин (определяют-
ся методом экспертных оценок); δxi — решения, 
принимаемые при t = 0.

Сущность критерия свободы выбора за-
ключается в самоорганизации процесса, ког-
да под действием внешней среды из опреде-
лённого множества точек по принципу селек-
ции происходит отбор n точек, т. е. n решений.
В следующем поколении происходит так-
же отбор n решений и т. д. Подробно об ис-
пользовании этого принципа и составлении 
модели функционирования автомобильного 
транспорта будет описано ниже (рис. 1).

С точки зрения информационного обе-
спечения критерий свободы выбора требует 
создания широкой сети тематической направ-
ленности, большего её разнообразия. Если 
представить состав информационного обеспе-
чения в виде гистограммы с нормальным за-
коном распределения (рис. 2), построенной на 
основе использования методики определения 
оптимальных параметров информационного 
обеспечения автомобильного транспорта, в 
которой по оси абсцисс распределена темати-
ческая направленность, а по оси ординат — 
тираж, то можно чётко определить сферы де-
ятельности различных организаций по видам 
информационного обеспечения.

Так, специализированные издательства 
должны выпускать основную массу науч-
но-технической информации, используемой 
большинством специалистов автомобильного 
транспорта, остальной литературой должны 
заниматься научно-исследовательские, про-
ектные и учебные институты [3]. Эти изда-
ния не должны уничтожаться, на них должны 
быть составлены тематические планы, даже 
несмотря на их экономическую неэффектив-
ность в данный момент. В перспективе имен-
но они могут обеспечить необходимую свобо-
ду выбора в трудной ситуации.

Сказанное можно проиллю-
стрировать на схеме критерия 
свободы выбора (рис. 3).

Главная цель — от бесконеч-
ного множества ситуаций прийти 
к определённому множеству воз-
можных решений [4] (улучшить 
качество ремонта, типаж подвиж-
ного состава, структуру парка, 
перевести часть ведомственных 
транспортных средств в транс-
порт общего пользования или на-
оборот и т. д.).

При этом роль централизо-
ванного научно-технического ин-
формационного обеспечения за-
ключается: в создании цепи взаи-

Рис. 1. Схема обобщения конкретных понятий:
1 — конкретное понятие специалиста (ситуация); 2 — 
обобщение нескольких понятий в группы (микрообоб-
щение); 3 — обобщение нескольких групп в классы 
(макрообобщение); 4 — суперобобщение; 5 — некото-
рая абстрактная ситуация

Рис. 2. Гистограмма тематической направленности ав-
томобилизации

Рис. 3. Оценка функционирования автомобильного транспорта с помо-
щью критерия свободы выбора
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модействия между отдельными конкретными 
ситуациями и альтернативными решениями 
руководства; обобщении ситуаций микро-, 
макро- и суперпонятий; замыкании цепи на 
уровне принятия решений.

Процесс обобщения понятий от 1 до n-го 
уровня принятия решений можно сравнить с 
оценкой качества и эффективности информа-
ционного обеспечения, проводимого по оце-
ночно-определительным таблицам. По сути,
в обоих случаях рассматриваются одни и те 
же понятия.

Единственным условием для возможности 
провести между ними аналогию, а следова-
тельно, практически использовать, является 
равенство количества рассматриваемых уров-
ней принятия решений [5]. Так, в данном слу-
чае (см. рис. 1) и в оценочно-определитель-
ных таблицах рассматривается пять уровней 
и пять различных направлений развития си-
стемы автомобильного транспорта.

Как видно из схемы, можно рассматривать 
неограниченное количество понятий и си-
туаций. Под понятием можно подразумевать 
любое направление развития автомобильного 
транспорта, поэтому тематическая направ-
ленность может быть самая разнообразная,
а следовательно, нет необходимости введения 
в таблицу каких-либо ограничений.

Таким образом, каждый уровень схемы 
можно рассматривать как определяемый уро-
вень управления, а в каждой характеристике 
оценочно-определительной таблицы каждый 
пункт также можно рассматривать как уро-
вень управления.

Заключение. В целом оценочно-определи-
тельная таблица представляется как схема (см. 
рис. 1) со всеми уровнями управления в об-
ратном порядке нумерации. Характеристика 
представляет такую же схему, состоящую из n 
уровней (пунктов). Комплексное рассмотрение 
оценочно-определительной таблицы и схемы 
позволяет легче разобраться во всех механиз-

мах взаимодействия автомобильного транс-
порта и его информационного обеспечения и с 
меньшими затратами энергии использовать все 
положительные стороны этого процесса для 
повышения качества и эффективности функ-
ционирования автомобильного транспорта.

Проведённое исследование критерия сво-
боды выбора позволило совместно с методи-
кой определения оптимальных параметров ин-
формационного обеспечения автомобильного 
транспорта построить гистограмму тематиче-
ской направленности информационного обе-
спечения и научно-исследовательских работ.
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Технологическая интенсификация напряжён-
ного состояния в стеснённых условиях локального 
нагружения. Вестник машиностроения. 2017. № 3.

На основе конечно-элементного моделирова-
ния рассмотрено влияние условий нагру жения на 
напряжённо-деформированное состояние упруго-
пластического тела. Предложены схемы нагруже-
ния, рассмотрено влияние масштабного фактора 
в стеснённых условиях деформирования. Резуль-
таты позволяют вести поиск конструкции ин-
струмента и схемы нагружения, обеспечивающие 
упрочнение маложёстких валов в стеснённых ус-
ловиях деформации.

Прогнозирование предельных значений проч-
ностных показателей хаотически армированных 
полимерных композитов с антифрикционными дис-
персными добавками. Вестник машиностроения. 
2017. № 3.

Проведено численное моделирование и иссле-
дованы зависимости предельных значений проч-
ностных характеристик при одноосном сжатии 
антифрикционных полимерных композитов от со-
держания компонентов.

Исследование производительности процесса 
скругления кромок полимерно-абразивными щёт-
ками. Вестник машиностроения. 2017. № 3.

Представлены результаты экспериментальных 
исследований производительности процесса скру-
гления кромки в зависимости от режимов обра-
ботки (скорости резания, подачи и применяемой 
щётки). Установлена связь между производитель-
ностью и силой резания.

Влияние параметров процесса дуговой наплав-
ки упрочняющего слоя на свойства поверхности за-
готовок. Заготовительные производства в машино-
строении. 2017. № 3.

Выполнен анализ дуговой наплавки порошко-
вой проволокой на стальную подложку, основан-
ный на физико-математическом моделировании 
формирования наплавочной ванны. Определены 
параметры процесса наплавки, при которых ми-
нимизируются перемешивание наплавляемого 
сплава с металлом подложки, а также формиро-
вание закалочных структур и возникновение тре-
щин без предварительного подогрева подложки.

Разработка технологии гибки трубопроводов 
скручиванием зоны изгиба. Заготовительные про-
изводства в машиностроении. 2017. № 3.

Статья посвящена вопросам разработки не-
стандартного оборудования для гибки трубопро-
водов в условиях скручивания зоны изгиба в за-
готовительном мелкосерийном и крупносерийном 
производствах в машиностроении.

Совершенствование технологии горячей объём-
ной штамповки детали «корпус водосчётчика». За-
готовительные производства в машиностроении. 
2017. № 3.

В целях ликвидации дефекта «скрытая тре-
щина» в горячештампованной заготовке детали 
«корпус водосчётчика», изготовленной из свинцо-
вой латуни ЛС 59-1, в производственных услови-
ях проведено исследование, по результатам кото-
рого регламентирован порядок нагрева заготовок 
перед штамповкой. Путём поэтапной штамповки 
установлено оптимальное соотношение размеров 
исходной заготовки, выбран эффективный метод 
неразрушающего контроля наличия указанного 
дефекта.

Исследование влияния технологических усло-
вий обработки точением режущим инструментом с 
износостойкими покрытиями на параметры каче-
ства поверхностного слоя деталей машин. Упрочня-
ющие технологии и покрытия. 2017. № 3.

Рассмотрены характер и степень влияния на-
ноструктурированных покрытий режущего ин-
струмента на параметры процесса резания и ка-
чества поверхностного слоя обрабатываемых дета-
лей. Получены уравнения обрабатываемости для 
расчётного определения оптимальных режимов 
резания. Разработана методика назначения техно-
логических условий обработки, обеспечивающих 
требуемые параметры качества поверхностного 
слоя детали с учётом трибологических характери-
стик покрытий режущего инструмента.

Теоретическое и экспериментальное исследо-
вание метода комбинированного прошивания (про-
тягивания) отверстий инструментом с регулярной 
микрогеометрией в условиях применения металло-
плакирующих смазок. Упрочняющие технологии и 
покрытия. 2017. № 3.

С учётом параметров очага деформации и яв-
ления избирательного переноса при трении уточ-
нена и адаптирована формула А.Л. Воронцова для 
прогнозирования удельного усилия комбиниро-
ванного прошивания (протягивания) отверстий 
инструментом с регулярной микрогеометрией 
воздействующих поверхностей в условиях при-
менения инновационных металлоплакирующих 
смазок, реализующих фундаментальное научное 
открытие «эффект безызносности при трении Гар-
кунова—Крагельского».

Жаростойкие покрытия на основе сплавов си-
стемы Cr—Al. Упрочняющие технологии и покры-
тия. 2017. № 3.

Предложена технология жидкофазного алю-
минирования хромированной стали с последую-

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ
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щим диффузионным отжигом для формирования 
жаростойких покрытий на основе алюминидов 
хрома. Представлены результаты исследований 
влияния режимов алюминирования и диффузи-
онного отжига на кинетику роста и химический 
состав покрытий.

Модернизация адаптивной фрикционной муфты 
с бифункциональным управляющим устройством. 
Сборка в машиностроении, приборостроении. 2017. 
№ 3.

Приведены результаты исследования модер-
низированной адаптивной фрикционной муфты 
с бифункциональным устройством. Показано, 
что расположение пружин нажимного устройства 
под острым углом к плоскости вращения муф-
ты повышает номинальный вращающий момент 
в 1,03...1,41 раза в зависимости от коэффициента 
усиления.

Методика разработки индуктора и условий ин-
дукционной пайки труб. Сборка в машиностроении, 
приборостроении. 2017. № 3.

Приведена методика определения конструк-
ции и основных параметров индуктора, обеспе-
чивающего при пайке труб с косостыковой раз-
делкой качественное формирование паяного сое-
динения. Рассмотрены технологические приёмы, 
обеспечивающие высокую стабильность качества 
паяных соединений труб с большими размерами 
сечений.

Квантовые потоки как вихревые сверхструк-
туры. Сборка в машиностроении, приборострое-
нии. 2017. № 3.

Исследованы процессы нанесения покры-
тий на основе соединений переходных металлов 
(дихалькогенидов, нитридов, карбидов, оксидов) 
вакуумными ионно-плазменными методами. Об-
наружено явление переноса потоков вещества без 
диссипации энергии вдоль эквипотенциальных 
поверхностей слоистого анизотропного твёрдого 
тела с постоянными энергетическими барьера-
ми, определяемыми формой и структурой кри-
сталлических поверхностей в диссипативных си-
стемах, с изоэнергетическими уровнями энергии 
выше уровня Ферми и ниже зоны проводимости, 
где образуется соответствующая энергетическая 
щель. Установлено существование подобия между 
элементарными частицами и закономерности их 
движения. Следствием подобия частиц является 
подобие таких явлений, как сверхнизкое трение, 
сверхпроводимость, сверхтекучесть. Показана воз-
можность образования квантовых потоков в виде 
сверхструктур на эквипотенциальных поверхно-
стях конденсированных тел.

Оценка возможностей повышения экономич-
ности и экологичности газового двигателя КАМАЗ 
регулированием его активного рабочего объёма. Ав-
тогазозаправочный комплекс. 2017. № 3.

Приводятся результаты расчётно-эксперимен-
таль ного исследования возможностей повышения 
среднеэксплуатационной топливной экономично-
сти и снижения токсичности выбросов газового 
двигателя КАМАЗ путём отключения части ци-
линдров. Показано, что при реализации 13-ступен-
чатого испытательного цикла можно отключением 
четырёх цилиндров на режимах малых нагрузок 
ожидать повышения топливной экономичности 
двигателя до 13,5 %, а также достигнуть снижения 
удельных выбросов CO, CH соответственно до 35
и 22 % при некотором повышении выбросов окси-
дов азота по сравнению с показателями полнораз-
мерного двигателя.

Вязкостные характеристики многокомпонент-
ных и эмульгированных топлив. Автогазозаправоч-
ный комплекс. 2017. № 3.

Истощение запасов нефтяных месторождений 
и ухудшающаяся экологическая обстановка при-
водят к необходимости поиска новых альтерна-
тивных источников энергии. Показаны преиму-
щества использования топлив растительного про-
исхождения в качестве альтернативных моторных 
топлив. Исследованы вязкостные характеристики 
многокомпонентных и эмульгированных топлив.

Практическая реализация энергетических систем 
с интегрированной электромобильностью. Автога-
зозаправочный комплекс. 2017. № 3.

Одной из важнейших проблем на пути широ-
кой электромобилизации является безопасность и 
надёжность энергоснабжения, функции которого 
реализуются электрозаправочной инфраструкту-
рой с экономичной и экологичной зарядкой ак-
кумуляторов. Попробуем разобраться, какой она 
должна быть в плане использования конкретных 
устройств, вст роенных в интегральную энерго-
систему.

Фото- и хемилюминесценция углеводородов 
фракций Абшеронской нефти и обратимое аккуму-
лирование ими световой энергии. Автогазозапра-
вочный комплекс. 2017. № 3.

Исследована фото- и хемилюминесценция 
50°-ных фракций Абшеронской (морской) нефти 
и углеводородов её остатка (>500 °С). Рассмотрено 
влияние термо- и фотовоздействия на их хеми-
люминесценцию. Установлено, что под действи-
ем фотооблучения происходят фотофизические 
и фотохимические процессы, эффективность ко-
торых увеличивается с увеличением температуры 
кипения фракций. Выявлено, что растворы всех 
фракций обладают переменной люминесценци-
ей, которая в наиболее высококипящей фракции 
приобретает многие цвета радуги. Установлены 
радикальные и молекулярные механизмы термо-
хемилюминесценции и фототермохемилюминес-
ценции, обратимое аккумулирование световой 
энергии и её высокая эффективность в высоко-
кипящих фракциях Абшеронской нефти.


