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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБКИХ
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ С АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМОЙ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Рассмотрены возможности разработанной компьютерной среды FMS concept, позволяющей 
моделировать работу гибких производственных систем (ГПС) на уровне технологического пере-
хода, а также возможности программной среды применительно к структурно-параметрическо-
му синтезу автоматизированной системы инструментального обеспечения (АСИО). Приведены 
результаты вычислительных экспериментов по выявлению закономерностей влияния параметров 
устройств АСИО на эффективность функционирования ГПС.

Ключевые слова: машиностроение; гибкая автоматизация; гибкая производственная система; 
автоматизированная система инструментального обеспечения; моделирование; анализ; синтез.

The possibilities of the developed computer environment FMS concept, allowing to simulate the work 
of flexible production systems (FMS) at the level of technological transition, as well as the possibilities of 
the software environment in relation to the structural-parametric synthesis of the automated system of the 
instrumentation ensuring (ASIE) are considered. The results of computational experiments on revealing the 
regularities of the influence of ASIE device parameters on the efficiency of FMS functioning are presented.

Keywords: mechanical engineering; flexible automation; flexible production system; automated 
system of instrumentation ensuring; modeling; analysis; synthesis.

При создании гибких производственных 
систем (ГПС) механической обработки про-
ектировщик сталкивается с проблемой выбо-
ра структуры и параметров автоматизирован-
ной системы инструментального обеспечения 
(АСИО, ГОСТ 26228—90). В состав высокоавто-
матизированной системы инструмен-
тального обеспечения могут вклю-
чаться центральный накопитель 
инструментов и инструментальные 
роботы, магазины станков, устрой-
ства автоматической смены и замены 
инструментов. Предпроектные ис-
следования АСИО предполагают ис-
пользование компьютерных моделей, 
учитывающих зависимость эффек-
тивности функционирования ГПС 
от выбранных параметров устройств 
хранения, доставки и смены режущих 
инструментов [1]. Такие компьютер-
ные модели должны рас сматривать 
работу ГПС на уровне технологиче-
ского перехода, что по сравнению
с моделированием на уровне техноло-

гической операции создаёт определённые слож-
ности для их разработчиков [2].

Система FMS concept. В качестве примера 
компьютерной среды моделирования ГПС на 
уровне технологического перехода рассмотрим 
разработанную систему FMS concept (рис. 1).

Рис. 1. Основные разделы системы FMS concept [3]
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Каждый технологический пере-
ход описывается тремя параметрами: 
машинным временем перехода (вре-
менем резания), вспомогательным 
временем и децимальным кодом 
применяемого на переходе режущего 
инструмента (РИ). Для расчёта ре-
жимов резания, затрат времени и ре-
сурса инструментов на технологиче-
ских переходах может использовать-
ся встроенное приложение (рис. 2).

Децимальный код РИ позволяет 
идентифицировать до 10 инстру-
ментов одного типо размера, одно-
временно используемых на станках 
ГПС, с одинаковым начальным 
ресурсом и с последующими теку-
щими ресурсами, зависящими от 
наработки каждого отдельного ин-
струмента [5, 6].

Для сокращения номенклатуры 
применяемых РИ может рассчиты-
ваться частотность их применения 
на переходах (рис. 3).

Данные о технологическом и 
сервисном оборудовании (рис. 4), 
а также настройка алгоритмов его 
взаимодействия вводятся или кор-
ректируются в соответствующих 
разделах экранного меню.

Результаты моделирования ра-
боты ГПС выдаются на экранных 
формах результатов моделирования 
для единичных сменных заданий 
(рис. 5) и для их выборки из сфор-
мированного множества (рис. 6).

С использованием среды FMS concept вы-
полнены вычислительные эксперименты по 
выявлению закономерностей влияния пара-
метров АСИО на эффективность функциони-
рования ГПС. Перечень параметров устройств 
АСИО ГПС и диапазоны их значений пред-
ставлены в табл. 1.

Эффективность функционирования ГПС 
оценивали средним значением РГПС и вели-
чиной поля рассеяния ωР значений произво-
дительности,

 РГПС = NΣ  /Tц,

где NΣ — число деталей, изготовленных в ГПС за 
цикл автономной работы; Tц — модельная дли-
тельность цикла автономной работы ГПС, мин.

Сводные результаты моделирования пред-
ставлены в графическом виде на рис. 7. Рас-
смотрим их более подробно.

Рис. 2. Окно расчёта режимов резания [4]

Рис. 3. Окно расчёта частотности использования РИ

Рис. 4. Окно ввода данных о технологическом обору-
довании

В составе системы используется база данных 
технологических процессов, представленная 
набором выполняемых технологических пере-
ходов.
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Число гнёзд в МИ станков вли-
яет на буфер ный запас инструмен-
тов, призванный компенсировать 
неритмичность работы инстру-
ментальных роботов при наличии 
в ГПС центрального накопителя 
инструментов. В связи с тем, что 
число гнёзд в магазине современ-
ного станка предлагается произ-
водителями как опция, возможно 
оснащение станков магазинами, 
число гнёзд в которых позволяет 
отказаться от использования цен-
трального накопителя инструмен-
тов. Вместе с тем увеличение вре-
мени на подготовку инструмента в 
магазине с большим числом гнёзд 
предполагает использование в при-
воде механизма реверса, обеспечи-
вающего подготовку инструментов 
по кратчайшему пути.

Судя по полученным результа-
там, для использованных входных 
данных 40 гнёзд при отсутствии 
механизма реверса обеспечивают 
повышение производительности 
ГПС с 0,24 до 0,26 мин–1, или на 
8,3 % (рис. 7, а). Для магазинов с 
механизмом реверса производи-
тельность ГПС остаётся неизмен-
ной во всём диапазоне числа гнёзд.

Расстояние между гнёздами МИ 
ограничивает максимальные раз-
меры инструментов, автоматически 
подаваемых в рабочую зону стан-
ка. С другой стороны, увеличение 
расстояния между гнёздами ведёт 
к увеличению времени подготов-
ки инструмента при его автомати-
ческой смене в шпинделе. Судя по 
полученным результатам, для мага-
зинов без механизма реверса раци-
ональным расстоянием между гнёз-
дами является 110...130 мм. Потери 
от нерационального выбора рассто-
яния между гнёздами могут приве-
сти к потерям средней производи-
тельности ГПС в 3,9 % (рис. 7, б).

Для магазинов с механизмом 
реверса производительность ГПС 
остаётся неизменной при всех рас-
смотренных расстояниях между 
гнёздами.

Скорость поворота МИ станка, 
равная 15 м/мин и выше, обеспе-

Таблица 1

Перечень входных параметров АСИО ГПС, исследуемых на 
уровне технологического перехода

Параметр,
единица измерения

Диапазон 
значений

Число гнёзд в магазине инструментов (МИ) станка 20...100
Расстояние между гнёздами в МИ, мм 110...190
Наличие реверса в приводе МИ Есть/нет
Скорость поворота МИ, м/мин 10...25
Время смены РИ в шпинделе, с 2...10
Время замены РИ в магазине, с 2...10
Наличие у инструментального робота функции одновре-
менной отработки перемещений по осям

Есть/нет

Скорость перемещения инструментального робота, м/с 0,5...2,5
Длительность цикла смены инструмента на инструмен-
тальном роботе, с

5...10

Рис. 5. Окно представления результатов моделирования для единичного 
сменного задания

Рис. 6. Окно представления результатов моделирования для выборки 
сменных заданий
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чивает стабильно высокую производитель-
ность ГПС. Выигрыш в производительности 
по сравнению с использованием меньшей 
скорости составляет 4 % (рис. 7, в). Данные 
результаты одинаково справедливы при ис-
пользовании магазинов как с механизмом ре-
верса, так и без него.

Длительность цикла смены инструмента 
в шпинделе представляет собой чистое время 

смены, идентифицируемое как не перекры-
ваемые технологическим временем простои 
станка. Судя по представленным результатам
(рис. 7, г), в исследованном интервале значений 
длительности цикла смены инструмента наи-
лучшие результаты с точки зрения критерия 
производительности ГПС обеспечиваются при 
длительности цикла смены 4 с. Вместе с тем от-
сутствие механизма реверса в приводе магазина 

Рис. 7. Зависимости изменения производительности 
ГПС РГПС от параметров АСИО:
а — от числа гнёзд в магазине станка; б — от расстояния 
между гнёздами МИ; в — от скорости поворота МИ; 
г — от длительности цикла смены РИ в шпинделе; д — 
от длительности цикла замены РИ в магазине; е — от 
длительности цикла смены РИ на роботе; ж — от ско-
рости инструментального робота; -�- средние значения; 
-�- рассеяние
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позволяет сократить рассеяние производитель-
ности с 0,28 до 0,26 мин–1, или на 7,7 %.

Длительность цикла замены инструмента 
в магазине станка. Из полученных данных 
(рис. 7, д) следует, что рациональное время 
цикла замены инструмента составляет 8...10 с
для магазинов с механизмом реверса. Вы-
игрыш в производительности ГПС составля-
ет около 4 %. Примерно такие же результаты 
получены и для магазинов без реверса. Для 
ответа на вопрос, почему меньшие значения 
длительности цикла замены РИ приводят к 
меньшей производительности системы, тре-
буется более детальное исследование.

Длительность цикла смены инструмента 
на инструментальном роботе. Приведённые 
на рис. 7, е графики показывают, что рацио-
нальная длительность цикла смены инстру-
мента составляет 5...6 с. При её повышении до 
10 с общая производительность ГПС умень-
шается с 0,25 до 0,23 мин–1, или на 8,0 %.

Скорость перемещения инструментального 
робота. Рассматривали использование робота 
для доставки инструментов из центрального 
накопителя к магазинам станков. Скорость 
инструментального робота варьировали от 
0,5 до 2,5 м/с. Рассматривали также вариан-
ты одновременной и последовательной отра-
ботки перемещений по координатным осям. 
Установлено (рис. 7, ж), что для использован-
ных исходных данных рациональной явля-
ется скорость робота 1,5 м/с и выше. Произ-
водительность ГПС при этом увеличивается
с 0,23 до 0,25 мин–1, или на 8,7 %. Варианты с 
одновременной и последовательной отработ-
кой перемещений незначительно различаются 
лишь величиной поля рассеяния.

Следует учитывать, что реализация более 
высокой скорости перемещения инструмен-
тального робота требует использования более 
мощного привода, а следовательно, более вы-
соких затрат на его изготовление и электро-
энергию. С данной точки зрения скорость 
1,5 м/с является оптимальной.

Представленные результаты получены в ходе 
многократных статистических вычислитель-
ных экспериментов, выполненных с помощью 
разработанной программной среды. Планиро-
вание и проведение каждого из экспериментов 
подробно запротоколировано, что допускает 
возможность их повторения и проверки.

Для расчёта экономического эффекта вы-
полним вычислительные эксперименты при 
двух комплектах параметров АСИО: с наихуд-
шими значениями параметров из исследован-

ных интервалов и с рекомендуемыми значе-
ниями параметров. Использованные значения 
параметров и средние значения показателей 
эффективности представлены в табл. 2.

Судя по полученным результатам, исполь-
зование рекомендуемых значений параме-
тров устройств АСИО для заданных входных 
данных позволяет повысить среднюю произ-
водительность ГПС с 0,21 до 0,27 мин–1, или 
на 28,6 %.

Выводы. Разработанное приложение FMS 
concept представляет собой инструмент для 
компьютерного моделирования работы ГПС 
механической обработки, который за счёт про-
работки алгоритмов моделирования на уровне 
технологического перехода учитывает номен-
клатуру применяемых режущих инструментов, 
режимы резания, параметры технологическо-
го оборудования, автоматизированной транс-
портно-складской системы, автоматизиро-
ванной системы инструментального обеспече-
ния, автоматизированных систем управления 
и диспетчирования. Пример использования 
приложения в вычислительных эксперимен-
тах позволил установить, что значения пара-
метров АСИО оказывают существенное вли-

Таблица 2

Сводные результаты, используемые
для расчёта экономического эффекта

Параметр,
единица

измерения

Диапа-
зон зна-
чений

Наихудшее 
значение в 
диапазоне

Рекомен-
дуемое 

значение

Число гнёзд в мага-
зине инструментов 
станка

20...100 60 40

Расстояние между 
гнёздами в МИ, мм

110...190 150 130

Скорость поворота 
МИ, м/мин

10...25 10 15

Длительность
цикла смены РИ
в шпинделе, с

2...10 8 4

Длительность
цикла замены РИ
в магазине, с

2...10 6 8

Скорость перемеще-
ния инструменталь-
ного робота, м/с

0,5...2,5 0,5 1,5

Время смены 
инструмента на 
инструментальном 
роботе, с

5...10 7 6

Средняя производительность
РГПС, мин–1

0,21 0,27

Поле рассеяния значений
РГПС, мин–1

0,19 0,23
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яние на эффективность функционирования 
ГПС в целом.

Судя по выявленным закономерностям, 
влияние значений каждого отдельного пара-
метра АСИО колеблется в широких пределах: 
от исчезающе малого влияния расстояния 
между гнёздами магазина (прирост средней 
производительности составляет 3,8 %) до су-
щественного влияния скорости перемещения 
инструментального робота (прирост средней 
производительности — 13,6 %). Вместе с тем 
выбор рациональных значений всей сово-
купности параметров АСИО позволяет рез-
ко повысить эффективность проекта ГПС:
в рассмотренном примере прирост произво-
дительности составляет 28,6 %. Ожидается, 
что комплексная проработка остальных под-
систем ГПС с использованием FMS concept 
приведет к ещё большему повышению эффек-
тивности проектируемой системы [7, 8].
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Грузоподъёмные машины, работающие в 
различных отраслях промышленности, имеют 
важное значение. Проблема обеспечения их 
бесперебойной работы, качественного и сво-

евременного ремонта, а также полноты диа-
гностирования возникающих неисправностей 
не теряет своей актуальности. Зачастую требу-
ется текущий контроль исправности каждого 
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механизма этих машин, а также непрерывное 
получение информации о состоянии наибо-
лее ответственных механических и электри-
ческих узлов.

Крановые электроприводы, обеспечиваю-
щие перемещение мостов, тележек и подъём 
грузов, представляют собой сложную элек-
тромеханическую систему, включающую в 
себя редукторы, тормозные устройства, про-
межуточные валы, колёсные тележки, элек-
тродвигатели и их питающие преобразовате-
ли, а также ещё много других механических 
узлов и электрических аппаратов. Поэтому 
для безаварийного функционирования обо-
рудования кранов требуются соответствую-
щие по сложности системы управления и ди-
агностики, которыми сегодня, к сожалению, 
краны отечественного производства не всегда 
комплектуются.

В статье рассматривается мостовой кран, 
предназначенный для подъёмно-транспортных 
операций с грузом массой до 470 т, который в 
настоящее время работает в кислородно-кон-
вертерном цехе ПАО «Алчевский металлурги-
ческий комбинат». Кран оснащён электропри-
водами переменного тока на базе асинхрон-
ных двигателей с короткозамкнутым ротором. 
Для управления электроприводами исполь-
зуется система управления SINAMICS S120
фирмы Siemens. Её структурная схе-
ма приведена на рис. 1.

SINAMICS S120 представляет 
собой комбинацию силовой части, 
выполненной на базе автономного 
преобразователя частоты с моду-
лями управления CU320 (описание 
см. в [1]). Каждый из указанных 
модулей подключен посредством 
интерфейса Drive-СLiQ к сило-
вым модулям (преобразователям, 
на рис. 1 — блоки ММ1...ММ16) 
двигателей, управляющих силовой 
частью приводов механизмов пе-
ремещения моста крана, главной 
и вспомогательной тележек, глав-
ного (470 т) и вспомогательного
(100 и 20 т) приводов подъёмных 
механизмов крана (далее в статье 
для краткости используется тер-
мин «привод подъёма»).

Все модули управления объ-
единены по сети Profibus, ведущим 
устройством в которой является 
контроллер CPU 315 серии S7-300
фирмы Siemens. Управление при-
водами кранов осуществляется 

при помощи сигналов с модулей датчиков 
скоростей (SM20) и терминальных модулей 
(TM15), к которым подключены концевые 
выключатели конечных позиций и тормозов, 
а также контакты джойстиков пульта опера-
тора. В сеть Profibus дополнительно включе-
на панель оператора, отображающая основные 
данные о состоянии узлов крана.

При эксплуатации крана редукторные и 
тормозные узлы изнашиваются, постоянно из-
меняются моменты статических сопротивле-
ний, которые зависят от положения тележки 
с грузом, а также изменяются приведённые 
инерционные массы — всё это вносит возмуще-
ния в систему электропривода. Профилактика 
и качественная диагностика возникающих не-
исправностей механических и электрических 
узлов крана затрудняются необходимостью его 
бесперебойной работы и отсутствием заведо-
мо точной информации о таких данных рабо-
ты приводов, как ток, напряжение и скорость 
вращения электродвигателя, состояния сигна-
лов управления и т. д. Наличие этой инфор-
мации позволило бы более чётко определить 
объём диагностических, профилактических 
и ремонтных работ, предупредить повторное 
возникновение различных неисправностей, 
определить своевременность указанных работ 
в любой момент времени работы крана.

Рис. 1. Структурная схема управления электродвигателями крана
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Целью работы, представленной в настоя-
щей статье, является разработка электронной 
системы, осуществляющей с использованием 
контроллера CPU 315 передачу информации о 
состоянии приводов в промышленный ком-
пьютер (ПК) с последующим её архивиро-
ванием и возможностью отображения в виде 
графиков и сообщений.

Для решения поставленной задачи необхо-
димо определиться с перечнем сигналов и их 
значений, за которыми необходимо вести на-
блюдение, а затем обеспечить формирование 
телеграмм с этими значениями (при помощи 
программы STARTER) с последующей запи-
сью в блоки данных внутренней памяти кон-
троллера и дальнейшей передачей, архиви-
рованием и отображением на экране ПК при 
помощи редакторов и функций проводника 
WinCC Explorer. На рис. 2 представлена функ-
циональная схема прохождения информации 
от системы управления электроприводом до 
её изображения на мониторе ПК. Рассмотрим 
подробно каждый из приведённых на схеме 
этапов.

Модуль управления, например, электро-
приводами главного и вспомогательного подъ-
ёма, передвижением тележек имеет свой адрес 
в сети Profibus, и с этим адресом он сконфи-
гурирован при помощи программного обеспе-
чения SIMATIC STEP7 в проекте контроллера 
CPU 315. В проект также загружены основные 
специальные файлы преобразователя частоты 

каждого привода, полностью описывающие 
все его признаки и параметры. Модуль управ-
ления собирает и отправляет в контроллер 
телеграммы в определённой последователь-
ности и определённой длины с информацией 
от объектов привода: модуля двигателя (ММ), 
терминальных плат (TM15) и непосредствен-
но с самого модуля управления CU320. Со 
стороны контроллера в проекте STEP7 скон-
фигурирован приём этих телеграмм в той же 
последовательности с записью их содержимо-
го в соответствующие блоки данных с указан-
ными адресами и типами (аналоговые значе-
ния, битовые сигналы, сообщения).

Существуют стандартные и специфические 
наборы телеграмм для каждого объекта при-
вода. В случае отсутствия в указанных теле-
граммах какого-либо параметра в програм-
ме STARTER создаётся свободная телеграм-
ма, формируемая с помощью техники BICO 
(Binector Connector Technology). Этой теле-
граммой значение параметра, например r0027 
с типом данных Int16 (целочисленный тип с 
разрядностью 16 бит), определяющего суммар-
ное сглаженное значение тока привода, можно 
записать в одно из слов состояний, содержа-
щееся в телеграмме [2, 3]. Таким образом, не-
обходимая информация о приводе попадает в 
контроллер.

Для связи контроллера с ПК на шине 
S7-300 установлен коммуникационный про-
цессор CP 343-1, позволяющий подключать-
ся к СPU с помощью сети Industrial Ethernet 
по протоколу TCP/IP. Для создания канала 
связи, получения, архивирования и визуали-
зации параметров работы привода использу-
ется программный продукт фирмы Siemens 
SIMATIC WinCC (Windows Control Center), 
ядром которого является WinCC Explorer (про-
водник WinCC). В WinCC Explorer отобража-
ется структура всего проекта и осуществляет-
ся управление им (создание проекта подробно 
рассмотрено в [4]).

Для разработки и создания проектов суще-
ствуют специальные редакторы. В данном слу-
чае необходимы следующие: Tag Management 
(управление тэгами), Tag Logging (регистрация 
тэгов), Graphics Designer (графический ди-
зайнер), Alarm Logging (регистрация аварий-
ных сообщений). Чтобы получить доступ из 
WinCC к информации в блоке данных, между 
WinCC и контроллером сконфигурировано 
соединение по протоколу TCP/IP с помощью 
специального драйвера связи — канал связи.

Tag Managment является основной утили-
той WinCC Explorer и используется для связи 

Рис. 2. Функциональная схема прохождения информа-
ции от модулей управления к ПК
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своих переменных — тэгов (tags) с данными из 
блока данных проекта STEP7, содержащемся в 
контроллере CPU. С помощью него создаются 
тэги, привязанные к адресам с необходимыми 
значениями в блоках данных.

Редактор Tag Logging содержит функции, 
предназначенные для сбора данных от внеш-
них источников и подготовки этих данных 
для отображения и архивирования из тегов, 
связанных с помощью Tag Managment. Можно 
задать различные циклы и условия архивиро-
вания: а) постоянное циклическое архивиро-
вание (значения тегов постоянно сканируются 
с заданной цикличностью); б) ациклическое 
архивирование — текущее значение архиви-
руется, когда происходит соответствующее 
предварительно сконфигурированное событие 
(например, выключен блокиратор управления 
электроприводом главного подъёмного меха-
низма крана — начало архивирования тегов, 
связанных с параметрами приводов главного 
подъёма и перемещения его тележки) [5].

Для отображения архивированных данных 
в виде графика (тренда) используется объект 
Active-X «WinCC Online Trend Control» (далее 
WinCC OTC). В редакторе Graphic Designer в 
кадр визуализации вставляется объект WinCC 
OTC и подключается к тэгу архивируемого 
значения. Также с помощью многообразных 
настроек можно добавить в одно окно другие 
тэги, изменить внешний вид тренда, свойства 
и параметры осей, подключить элементы ста-
тистической обработки значений на различ-
ных выбранных интервалах времени и многое 
другое.

В редакторе Alarm Logging определяются 
события, при которых появляются соответ-
ствующие сообщения, а также содержание 
сообщений. В графическом редакторе Graphic 
Designer есть специальный графический объ-
ект WinCC Alarm Control, в котором могут 
отображаться сообщения, сконфигурирован-
ные в редакторе Alarm Logging.

После архивирования тегов сообщений в 
редакторе Graphic Designer необходимо соз-
дать кадры визуализации, на которых будут 
отображаться соответствующие объекты (гра-
фики, таблицы с сообщениями), а также орга-
низовать навигацию между ними с помощью 
кнопок. Например, главный кадр будет со-
держать кнопки со ссылками на кадры с объ-
ектами графиков и сообщений параметров 
различных групп приводов, состояний меха-
низмов, органов управления и датчиков об-
ратной связи (джойстиков, концевых выклю-
чателей и т. д.).

Относительно операционной системы сле-
дует указать, что на ПК устанавливается
Windows XP SP3 или Windows Server 2003. 
Собственно ПК должен соответствовать про-
мышленным стандартам виброустойчивости 
и быть устойчивым к воздействию высоких 
температур, электромагнитного излучения, 
иметь повышенное по сравнению с обыч-
ными ПК время наработки на отказ. Могут 
быть выбраны следующие два варианта ме-
ста установки ПК: в одном из электропоме-
щений, в отдельном специально для этого 
предназначенном шкафу; в кабине оператора 
крана. При втором варианте ПК должен быть 
в компактном исполнении с возможностью 
настольного или настенного монтажа либо 
может монтироваться в небольшой навесной 
или напольный шкаф с подключением к нему 
подвесного или настенного монитора. Второй 
вариант более предпочтителен ввиду повы-
шенного уровня опасности в электропомеще-
нии крана, а также сложности и дороговизны 
выбора ПК для максимально допустимых ус-
ловий эксплуатации (например, у большин-
ства ПК температура ограничивается +40 °С, 
в то время как в электропомещении она может 
достигать +55...+60 °С). Размещению ПК в ка-
бине оператора также способствует близость 
расположенного там же шкафа контроллера.

Заключение. Затраты на приобретение ма-
териалов и оборудования, необходимых для 
внедрения системы сбора и архивирования 
данных о работе электроприводов и механиз-
мов крана, составят ориентировочно от 3 до
5 тыс. евро. В условиях металлургической 
промышленности эти средства могут оку-
питься десятки, а то и сотни раз в зависимо-
сти от типа предупреждённой даже одноразо-
вой аварии. Кроме того, не следует забывать, 
что снижение аварийности влияет также и на 
уровень безопасности работ, например, свя-
занных с перемещением ковшей с расплав-
ленной сталью.
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ РАЗМЕРА СВАРНОГО ШВА
ПО ТЕМПЕРАТУРЕ ИЗДЕЛИЯ

Предложена методика автоматического регулирования ширины шва при односторонней сварке 
стыкового соединения без разделки кромок по температуре поверхности изделия. Рассмотрено 
влияние отклонений параметров процесса сварки на ширину обратного валика. Приведены рас-
чёты, доказывающие работоспособность предлагаемой методики.
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An automatically adjustment methodology of the welded joint width for indirect welding of the butt joint 
without groove according to the surface temperature of the product is proposed. The influence of the welding 
process parameters deviations on the width of the reverse bead is considered. The calculations that prove the 
operability of the proposed methodology are given.

Keywords: automatic adjustment; indirect welding; width of the reverse bead; surface temperature; 
parameters deviation.

Повышение качества сварных соединений 
и его стабильности — важное требование со-
временного производства. Стабильность гео-
метрии шва является непременным условием 
обеспечения стабильности его других харак-
теристик. В работе [1] приведены результаты 
исследований требований к точности параме-
тров при двухсторонней сварке без разделки 
кромок при установленном допуске на глубину 
проплавления. В данной работе определяли 
условия обеспечения автоматического регу-
лирования при односторонней сварке сты-
кового соединения без разделки кромок при 
задании допуска на ширину обратного валика 
(ШОВ) шва. ШОВ при сварке на весу во мно-
гом определяет вероятность прожога или не-
провара, так как длина и площадь сварочной 
ванны с обратной стороны пластины одно-
значно с ней связаны. В работе [2] приводятся 
сведения о системе автоматического регули-
рования (САР) по температуре поверхности 
изделия. В этом случае требуется измерение 
температур в двух точках поверхности изде-
лия. Точки располагаются позади сварочной 
ванны, что приводит к отставанию реакции 
на возмущения в зоне контроля температур от 
времени действия возмущений.

Предлагаемая методика основана на пред-
положении, что возмущения как контроли-
руемых, так и неконтролируемых параметров 
процесса сварки вызывают аналогичные воз-
мущения ширины сварочной ванны и темпе-

ратуры поверхности изделия вблизи сечения 
сварочной ванны максимальной ширины. 
Вследствие этого при контроле температуры 
на поверхности изделия в точке с продольной 
координатой, близкой к продольной коорди-
нате сечения сварочной ванны максималь-
ной ширины, нет необходимости измерять 
все контролируемые параметры, а достаточно 
контролировать только один, используемый 
для регулирования. Расположение точки за-
мера вдоль шва в зоне достижения шириной 
сварочной ванны максимального значения 
повышает точность регулирования.

На рис. 1 представлена схема сварного со-
единения. При регулировании требуется ста-
билизировать ширину обратного валика Е2. 
При расчёте температур ось Y перпендикуляр-

Рис. 1. Поперечное сечение одностороннего свароч-
ного шва:
Е1 — максимальная ширина шва на лицевой поверх-
ности (со стороны действия сварочной дуги); Е2 — но-
минальная (эталонная) ШОВ
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на к направлению скорости сварки, а ось Z
направлена от наружной поверхности пласти-
ны со стороны действия сварочной дуги. ШОВ 
имеет важное значение при сварке. При излиш-
ней ШОВ может произойти прожог под дей-
ствием веса ванны и давления сварочной дуги, 
а при недостаточной — наступить непровар.

Возможности регулирования исследовали с 
помощью формулы для нормально-кругового 
источника тепла, движущегося на поверхно-
сти плоского слоя — пластины, правомерность 
применения которой показана в работе [3].

Формула для расчёта температур при сварке 
имеет вид
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где x, y, z — координаты точки измерения относи-
тельно подвижной системы координат источника 
тепла, см; координата х считается в данном случае 
положительной в направлении, противоположном 
направлению скорости сварки; Т — температура в 
точке измерения, °С; Т0 — начальная температура 
пластины, °С; t — время, прошедшее с момента 
начала действия движущегося источника тепла, с; 
cρ — объёмная теплоёмкость материала изделия, 
Дж/(°С•см3); qи — эффективная мощность дуги, 
Вт; δ — толщина пластины, см; а — температу-
ропроводность, см2/с; t0 = 1/(4ak) — постоянная 
времени, характеризующая сосредоточенность те-
плового потока от источника тепла к изделию, с; 
k — коэффициент сосредоточенности сварочного 
источника тепла, см–2; Vс — скорость движения 
источника тепла, см/с; N — число фиктивных ис-
точников тепла, учитывающих отражение тепло-
ты от поверхностей плоского слоя (пластины).

Приравняв данное выражение температуре 
плавления Тпл, отсчитываемой от 0 °С, можно 
рассчитать ширину сварочной ванны в любой 
плоскости по толщине пластины, в том числе 
при координате z = δ, т.е. найти координаты 
y, х, при которых Т = Тпл.

Эффективная мощность дуги определяет-
ся по формуле

 qи = UcIcηи,

где ηи — эффективный КПД сварочного источника 
тепла; Uс — напряжение сварки; Iс — ток сварки.

Номинальные значения теплофизических 
коэффициентов принимали равными значени-
ям соответствующих коэффициентов для вы-

соколегированной стали: объёмная теплоём-
кость сρ = 3,476 Дж/(°С•см3); температуропро-
водность а = 0,0432 см2/с. Плотность осевого 
теплового потока была выбрана по литератур-
ным данным: q0 = 4200 Вт/см2. Коэффици-
ент сосредоточенности сварочного источни-
ка тепла k = 11 см–2; диаметр пятна нагрева
Dн = 1,04 см. Данному значению коэффици-
ента сосредоточенности соответствует по-
стоянная времени t0 = 0,526 с. Температуру 
плавления высоколегированной стали, отсчи-
тываемую от 0 °С, принимали равной 1440 °С;
Т0 = 20 °С. Таким образом, номинальная (эта-
лонная) расчётная температура плавления
Tпл — T0 при определении размеров сварочной 
ванны составляла 1420 °С.

Параметры источника тепла для изотермы, 
приведённой на рис. 2: эффективная мощность 
qи = 1200 Вт; скорость сварки Vс = 0,495 см/с; 
толщина пластины δ = 0,4 см. Данной эффек-
тивной мощности соответствует сварочный 
ток Iс ≈ 200 A при вольтовом эквиваленте эф-
фективной мощности дуги в аргоне прямой 
полярности с неплавящимися электродами
Uэ = qи/Iс = 6 Вт/А.

На рис. 2 сварочная ванна смещена в сто-
рону положительных х. Максимальная ШОВ 
Е2 = 0,166 см имеет место при х = 1,0 см.

ШОВ вблизи своего максимума изменяет-
ся с низкой интенсивностью. Поэтому длина 
участка сварочной ванны, на котором ШОВ 
отличается от максимальной ширины Е2 =
= 0,166 см всего на 0,03...0,04 см (18...24 %), со-
ставляет 0,2 см (х = 0,9...1,1 см). В пределах этой
зоны по оси Х вне сварочной ванны следует 
выбирать точки для замера температуры на 
поверхностях пластины. Можно принять, что 
диапазон координат, при котором обеспечи-
вается необходимая точность регулирования, 
составляет от 0,9 до 1,1 продольной коорди-
наты точки сварочной ванны с максимальной 
шириной проплавления. Перемещение точки 

Рис. 2. Зависимость ширины сварочной ванны на обрат-
ной плоскости пластины от продольной координаты х
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замера по направлению скорости сварки по-
зволяет выбрать её оптимальное положение с 
точки зрения синхронности изменений тем-
пературы в этой точке и в зоне максимальной 
ширины сварочной ванны.

Положение продольной координаты сече-
ния сварочной ванны с максимальной шири-
ной можно определить предварительно, перед 
сваркой, расчётом с помощью формулы (1) или 
опытным путём. Последнее можно сделать, 
например, по очертаниям кратера сварочного 
шва от его передней части до установившейся 
ширины шва.

Зависимость ШОВ Е2 от эффективной мощ-
ности дуги (рис. 3) существенно нелинейна. 
Эталонную полуширину сварочной ванны 
обратного валика можно выбрать в центре от-
резка между y = 0 и координатой максималь-
ной полуширины валика, т.е. при y = ±0,75 мм. 
Приняли, что ширина сварочной ванны и 
обратного валика Е2 может изменяться от 0 

до 3 мм. Допустимые отклонения ШОВ ±ΔЕ2 
по абсолютной величине будут одинаковы. 
В этом случае потребуется регулировать эф-
фективную мощность с различными коэф-
фициентами чувствительности в зависимости 
от знака отклонения Е2. Эталонное значение 
эффективной мощности дуги qи для обеспе-
чения номинальной ШОВ Е2 = 0,15 см со-
ставило 1194 Вт, максимально допустимое —
1263 Вт, минимальное — 1171 Вт. Скорость 
сварки Vс = 0,495 см/с, толщина пластин —
0,4 см. Теплофизические характеристики ма-
териала такие же, как и для зависимости, 
приведённой на рис. 2.

Зависимость, приведенная на рис. 4, позво-
ляет определить предельные положительные и 
отрицательные отклонения начальной темпе-
ратуры ΔТ0, при которых достигаются предель-
ные размеры обратного валика. Для эталонной 
начальной температуры Т0 = 1420 °С они со-
ставляют +66 и –25 °С соответственно.

Точку замера температуры выбрали при
у = 0,5 см, меньшей двойной ШОВ (Е2 = 0,3 см). 
Параметры сварки — номинальные. При та-
ких параметрах расчётная номинальная тем-
пература контролируемой точки Тт = 747 °С 
(рис. 5).

В табл. 1 приведены допустимые расчёт-
ные относительные отклонения основных па-
раметров процесса ΔР от их значений Р при 
максимальной ШОВ ΔР/Р, а также изменение 
при этом относительной температуры в точке 
контроля ΔТт/Тт.

Поскольку расчётная температура плавле-
ния для ШОВ и номинальная температура в 
точке замера отличаются примерно в 2 раза, 
то и допустимые относительные отклонения 
температур в этих точках также отличаются 
примерно в 2 раза.

Таблица 1

Допустимые расчётные относительные отклонения 
основных параметров процесса

Параметр Р 100,
P
P

Δ
⋅  % т

т

100,
T

T
Δ

⋅  %

Эффективная 
мощность дуги qи

 +ΔЕ2  +5,8  +5,0

–ΔЕ2 –1,9 –1,8

Скорость
сварки Vс

 +ΔЕ2 –5,0  +7,2

–ΔЕ2  +1,9  +2,6

Начальная темпе-
ратура изделия Т0

 +ΔЕ2  +4,6  +9,0

–ΔЕ2 –1,8 –3,5

Рис. 3. Влияние эффективной мощности дуги на ШОВ

Рис. 4. Зависимость ШОВ от отклонения начальной тем-
пературы деталей ΔТ0 при qи = 1194 Вт, Vс = 0,495 см/с

Рис. 5. Распределение температуры по оси Y на обратной 
поверхности пластины при х = 1,0 см
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Корректирующее значение эффективной 
мощности дуги определяется по формуле

 т
и

0

,х
Т

q q
Т

Δ
Δ = Δ

Δ

где ΔTт = Ти – Т0 — положительное или отрица-
тельное отклонение температуры в контролируе-
мой точке изделия Ти от эталонного значения Т0, 
при котором получена эталонная ШОВ; ΔT0 — до-
пустимое положительное или отрицательное от-
клонение от эталонного значения начальной тем-
пературы изделия по отношению к допускаемым 
отклонениям эталонной максимальной ширины 
сварочной ванны; Δqх — допустимое положитель-
ное или отрицательное отклонение эффективной 
мощности от эталонного значения по отношению 
к допускаемым отклонениям максимальной ши-
рины сварочной ванны.

В табл. 2 приведены относительные изме-
нения ширины шва на лицевой поверхности 
пластины Е1.

Из всех параметров только уменьшение 
скорости сварки оказывает сопоставимое с Е2 
влияние на размер Е1.

На рис. 6 показана схема автоматического 
регулирования по температуре. Свариваемое 
изделие 1 подаётся в зону сварки со скоро-
стью Vс. Сварочный источник питания 2 под-
ключается одним полюсом к свариваемому 
изделию 1, а другим — к сварочной горелке 3.
Между электродом сварочной горелки 3 и 
свариваемым изделием 1 возбуждается элек-
трическая дуга 4, и расплавляются кромки 
свариваемого металла. Образуется сварочная 
ванна 5 и после затвердевания расплавленно-
го металла — шов с шириной обратного вали-
ка Е2. Процесс сварки контролируется с помо-
щью фотопирометра 6, измеряющего темпе-
ратуру поверхности пластины вне шва в зоне 

максимальной ШОВ, и датчика сварочного 
тока 7. Значения допустимых положительных 
и отрицательных отклонений начальной тем-
пературы деталей ±ΔТ0 и сварочного тока ±ΔIx, 
а также эталонной температуры точки Tт хра-
нятся в блоке памяти 8.

Текущие значения сварочного тока Iи и 
температуры точки Ти передаются в вычисли-
тельный блок 9. В нём вначале вычисляется 
отклонение текущей температуры точки от 
установленного эталонного значения: ΔТт = 
= Tи – Tт. После этого вычисляется корректи-
рующее значение тока ΔIс по формуле

 т
с

0

,х
Т

I I
Т

Δ
Δ = Δ

Δ

где ΔTт = Ти – Т0 — положительное или отрица-
тельное отклонение температуры контролируе-
мой точки изделия Ти от эталонного значения Т0,
при котором получена эталонная ШОВ (шва);
ΔT0 — допустимое положительное или отрица-
тельное отклонение начальной температуры из-
делия от эталонного значения, обеспечивающее 
допустимые отклонения эталонной максималь-
ной ширины сварочной ванны; ΔIх — допустимое 
положительное или отрицательное отклонение 
тока сварки от эталонного значения, обеспечи-
вающее допустимые отклонения максимальной 
ширины сварочной ванны.

Значение требуемого сварочного тока Iс 
определяется в вычислительном блоке 9 путём 

Таблица 2

Относительные изменения величины Е1
при допустимых отклонениях Е2

Параметр 1

1

100,
Е
Е

Δ
+ ⋅  % 1

1

100,
Е
Е

Δ
− ⋅  %

Эффективная мощность  +3,2 –0,8

Скорость сварки –8,1 0

Температура детали  +2,4 –0,1

Примечание. Номинальная ширина лицевого шва 
Е1 = 0,782 см.

Рис. 6. Схема автоматического регулирования
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сложения текущего значения тока с регулиру-
ющим воздействием: Iс = Iи + ΔIс, затем пере-
даётся в сварочный источник питания 2, где 
устанавливается с помощью устройства регу-
лирования тока.

Вычислительный блок 9 и блок хранения 
констант 8 взаимодействуют так, что при уве-
личении измеренной температуры по отноше-
нию к эталонной из блока 8 в блок 9 поступа-
ют положительные значения допустимых от-
клонений температур и тока, а вычисленному 
значению корректирующего воздействия тока 
ΔIс присваивается противоположный знак, 
т.е. получим –ΔIс.

При снижении измеренной температуры по 
отношению к эталонной из блока 8 в блок 9 
поступают отрицательные значения допусти-
мых отклонений температур и тока, а вычис-
ленному значению корректирующего воздей-
ствия тока ΔIс присваивается противополож-
ный знак, т.е. получим +ΔIс.

Пример. Опытным и расчётным путями по-
лучали данные, необходимые для автоматиче-
ского регулирования максимальной ширины 
сварочной ванны по предлагаемой методике. 
Способ сварки — неплавящимся вольфрамо-
вым электродом в среде аргона без присадоч-
ной проволоки. Номинальный режим сварки 
стыкового соединения толщиной 4 мм без раз-
делки кромок из высоколегированной стали: 
ток сварки 200 А, скорость сварки 0,495 см/с,
напряжение сварки Uс = 14 В. Длина дуги
Lд = 3 мм. Начальная температура пластин 
при сварке 20 °С. Ширина шва со стороны 
действия сварочной дуги Е1 = 6 мм, с обрат-
ной стороны — Е2 = 1,5 мм. Для расчётов были 
приняты следующие теплофизические свой-
ства стали: сρ = 3,476 Дж/(°С•см3); темпера-
туропроводность а = 0,0432 см2/с. Плотность 
осевого теплового потока q0 = 4200 Вт/см2.
Коэффициент сосредоточенности сварочного 
источника тепла k = 11 см–2; диаметр пятна 
нагрева Dн = 1,04 см. Данному коэффициенту 
сосредоточенности соответствует постоянная 
времени t0 = 0,526 с. Температура плавления 
высоколегированной стали, отсчитываемая
от 0 °С, Тпл = 1440 °С. Номинальная темпера-
тура деталей перед сваркой Т0 = 20 °С. Таким 
образом, номинальная (эталонная) расчётная 
температура плавления Tпл – T0 при опреде-
лении размеров сварочной ванны составляла 
1420 °С.

В результате графического решения системы 
уравнений для полученных размеров шва были 
определены qи = 1194 Вт и q0 = 4200 Вт/см2.

После этого расчётным путём определяли 
продольную координату хм вдоль оси свароч-
ного источника тепла, в которой имеет место 
максимальная ширина сварочной ванны. По-
лучили хм = 1,0 см. Поперечную координату 
точки замера температур ут выбрали в диа-
пазоне между максимальной шириной шва и 
её удвоенной величиной: ут = 0,5 см. После 
этого рассчитали номинальное значение тем-
пературы в точке замера: Тт = 747 °С.

Для установленных допустимых отклоне-
ний ШОВ расчётным путём установили допу-
стимые отклонения эффективной мощности 
дуги: +Δqи = 69 Вт и –Δqи = –23 Вт. Зная воль-
тов эквивалент эффективной мощности дуги, 
получили допустимые отклонения сварочно-
го тока +ΔI и –ΔI.

Таким же образом установили допустимые 
отклонения начальной температуры сварива-
емых деталей: +ΔТ0 = 66 °С; –ΔТ0 = –25 °С
для ШОВ. При этом отклонения температу-
ры контролируемой точки имели такие же 
значения.

После этого уменьшали скорость сварки до 
предельного значения Vс = 0,47 см/с, увеличи-
вающего ШОВ до Е2max = 0,3 см. Расчётная 
температура в точке замера увеличилась на
52 °С: до 799 °С. После чего рассчитали кор-
ректирующее значение эффективной мощно-
сти дуги по формуле

 т
и

0

52
•69 54 Вт.

66х
Т

q q
Т

Δ
Δ = Δ = =

Δ

Значение эффективной мощности дуги 
необходимо уменьшить до Δqи = 1194 – 54 =
= 1140 Вт. Переход от значений эффектив-
ной мощности дуги к значениям сварочного 
тока, используемого для регулирования, осу-
ществляли с помощью вольтова эквивален-
та или эффективного КПД. Например, при
Uэ = 6 Вт/А сварочный ток необходимо умень-
шить на ΔI = 54/6 = 9 A. Расчётная ШОВ при 
скорректированных параметрах режима Vс =
= 0,47 см/с и qи = 1140 Вт составила 0,157 см. 
Погрешность регулирования составит 
(0,007/0,15)•100 % = 4,7 %.

Заключение. По предлагаемой методике ре-
гулирования ширины обратного валика точка 
измерения температуры на поверхности изде-
лия выбирается не на шве, а вне его, на не-
расплавленной поверхности, в зоне, близкой 
к сварочной ванне, там, где ванна имеет мак-
симальную ширину. Это значительно умень-
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КОНЦЕПЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИМ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ СКЛАДОМ КАК ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМОЙ

Рассмотрен динамический склад в качестве составной части производственной системы, в 
функционировании которой заинтересовано как само производство, так и потребитель продук-
ции со склада. Для анализа особенностей функционирования такого склада использован систем-
ный подход, который позволил обосновать выделение трёх зон склада, в которых сталкиваются 
интересы управления. В итоге выделены требования потребителя к задаче управления процесса-
ми на складе, формированию пакетов перевозимых изделий и их перевозке по складу. Показаны 
подходы к формированию управления в каждой зоне склада.

Ключевые слова: автоматический склад; робот-манипулятор; формирование пакетов; слу-
чайный спрос; размещение изделий на складе; условия оптимальности работы склада.

The dynamic warehouse is considered as an integral part of the production system, in the operation of 
which both the production itself and the consumer of the products from the warehouse are interested. The 
systematic approach, which made it possible to justify the separation of three warehouse zones in which 
management interests are encountered was used to analyze the features of the such a warehouse functioning. As 
a result, the requirements of the consumer for the task of managing processes in the warehouse, the formation of 
transported products packages and their transportation through the warehouse are dedicated. The approaches 
to the management formation in each zone of the warehouse are shown.

Keywords: automatic warehouse; robot-manipulator; formation of packages; accidental demand; 
placement of products in the warehouse; conditions of the optimum warehouse work.

Введение. Автоматические склады широко 
применяются в современных производствах. 
Они играют значимую организационную роль, 
поскольку помимо хранения товаров осущест-
вляют взаимодействие собственно с производ-
ством и с потребителями.

Автоматические склады предназначены 
для приема, хранения, учёта, выдачи на про-
изводство сырья, материалов, тары, а также 
временного хранения и накопления готовых 

изделий [1]. Затраты на хранение и размещение 
изделий могут достигать 30...60 % от её конеч-
ной стоимости [2]. Чтобы снизить эти затраты, 
требуется разработка эффективных алгорит-
мов управления складскими операциями.

Статья посвящена одному из распростра-
ненных типов складов напольного хранения, 
где работают два портальных робота-манипу-
лятора (А и В). У них общие портал и область 
работы [3]. Это накладывает ограничения на 

шает различие по времени действия возмуще-
ний, для учёта влияния которых измеряется 
температура поверхности изделия, на зону 
максимальной ширины ванны и зону замера 
температуры. Также улучшается качество ре-
гулирования ширины валика на обратной по-
верхности изделия за счёт повышения точно-
сти регулирования и снижения отставания по 
времени реакции регулирующего параметра на 
действие возмущений.
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перемещение роботов и возможность эффек-
тивного размещения изделий на складе.

Рассматриваемый тип склада можно на-
звать «динамическим»: на него в один «порт» 
(входной конвейер) ритмично поступают 
штучные изделия с производства, которые вы-
гружаются (нередко малыми партиями), как 
правило, с другого «порта» (выходной кон-
вейер) [4]. Для поступления изделий на склад 
и их выгрузки используются одновременно 
два робота-манипулятора, которые работают 
совместно с учётом динамической конфликт-
ности зон деятельности. То есть входные и 
выходные потоки практически нигде не пере-
секаются, за исключением внутрискладских 
операций. Периодичность отгрузки продук-
ции на выходе из склада обусловливает тре-
бование более высокой средней скорости от-
грузки изделий по сравнению со скоростью 
их поступления на склад. Невыполнение это-
го требования приводит к временным пере-
полнениям или опустошениям склада, т. е. 
отсутствию свободных мест или полному от-
сутствию изделий на складе. Длительно храня-
щихся изделий на складе практически нет. Как 
правило, в таких складах не создаются специ-
альные климатические условия хранения, так 
как они чаще всего находятся непосредственно 
на территории предприятия-производителя, 
где такие условия уже существуют [5].

Нередко на автоматических складах рас-
сматриваемого класса выполняются некоторые 
дополнительные операции, связанные с кон-
тролем качества поступивших изделий. Такие 
внутренние процессы являются самостоятель-
ными. Они оказывают влияние на возможные 
выходные потоки (в процессе контроля каче-
ства продукция может быть разделена на от-
дельные категории, например годная и брак, 
или на более мелкие группы с учётом сорт-
ности изделий), но эти операции заранее пред-
усмотрены, спланированы, управление ими 
реализуется по известным алгоритмам и не 
добавляет оригинальности в общие алгоритмы 
управления рассматриваемым классом произ-
водственных процессов.

В статье рассматриваются технологические 
автоматические склады, которые являются 
частью собственно производства, органиче-
ски включенной в единую производственную 
систему. Поэтому анализировать и синтези-
ровать системы управления собственно скла-
дом необходимо с учётом системных позиций, 
заключающихся в рассмотрении склада как 
производственной единицы, с одной стороны, 

и как составной части общего производства —
с другой. При этом требования к управле-
нию складом тесно связаны с требованиями к 
управлению предшествующими и последую-
щими технологическими процессами. Кроме 
этого, и вопросы оценки качества управления 
складскими операциями должны решаться с 
учётом взаимодействующих со складом про-
изводственных операций. То есть все задачи 
управления динамическим автоматическим 
складом должны решаться с учётом требова-
ний предыдущего этапа производственного 
процесса — собственно производства изделий 
и последующего — отгрузки изделий потре-
бителю.

Общая постановка задачи управления авто-
матическим технологическим складом. С учё-
том системности синтеза задачи управления 
автоматическим технологическим складом 
оценку эффективности рассмотренной про-
изводственной цепочки целесообразно пред-
ставить как некоторую интегральную оценку 
с учётом «интересов» всех трёх взаимосвязан-
ных производственных участков: формирова-
ния пакета изделий, размещения на складе и 
отгрузки потребителю.

Первым «стыком интересов» отдельных 
участков можно считать обеспечение соответ-
ствия заданной производительности по потоку 
продукции возможностям склада, отсутствия 
«заторов» при поступлении изделий на склад. 
Время загрузки изделий на склад определя-
ет возможность остановки входного потока, 
что может вызвать или временную останов-
ку производства, или нарушение технологии,
а следовательно, и качества производимой про-
дукции при временном прекращении работы 
входного транспортёра и «сваливании» с него 
изделий в неприспособленные места времен-
ного хранения, или остановку производства. 
При этом могут возникнуть экономические 
потери. Поэтому обеспечению непрерывного 
входного потока на склад уделяется большое 
внимание и этот аспект управления является 
важным для оценки качества работы склада.

Важную роль в ускорении работы скла-
да играет формирование пакетов изделий на 
входе, что позволяет сокращать время пере-
мещения изделий по складу и отгружать их 
потребителю без дополнительных операций. 
Можно, в частности, формировать полностью 
однородные (или близкие к полностью одно-
родным) отгружаемые изделия в форме паке-
тов. Такие пакеты можно разгружать с мень-
шими затратами.
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Пусть производство поставляет на склад m 
типов изделий. Среднюю интенсивность вход-
ных потоков обозначим как qi, возможные по-
тери (затраты на внутрискладские операции 
формирования пакетов) для каждого потока

 Z i = Z i(qi, U1, U2), (1)

где U1 — множество параметров алгоритма управ-
ления, определяющих возможность формирова-
ния однородных пакетов и устранения образо-
вания «заторов» при передаче изделий с участка 
производства на участок хранения; U2 — множе-
ство параметров алгоритма управления, опреде-
ляющих время перевозки и размещения на хране-
ние перевозимых изделий на территории склада;
i = 1, 2, ..., m.

Общие возможные потери (энергии, вре-
мени) могут составить

 1
1

( ) ,
m

i
i i

i
Z q Z

=
= α∑  (2)

где αi(qi) — весовые коэффициенты по каждому 
виду продукции, зависящие от интенсивности 
потока производства этой продукции.

Влияние потока изделий на потери оче-
видно, так как при малых интенсивностях по-
токов время образования «затора» при входе 
на склад может не совпасть с моментом на-
хождения изделия этого типа на подающем 
транспортёре и «затор» не приведет к сбоям в 
производстве или дополнительным, не пред-
усмотренным технологией, операциям по вре-
менной перекладке изделий с транспортёра.

Несмотря на ритмичность входных пото-
ков, обусловленную ритмичностью производ-
ства, в реальных условиях могут существовать 
некоторые отклонения от плановой ритмич-
ности, связанные с возможными технологи-
ческими отклонениями, одновременной вы-
грузкой изделий на общий входной конвейер, 
задержками отдельных операций производ-
ства. Это приведет к непостоянному времен-
но му шагу поступления изделий на входной 
конвейер. Однако данная неритмичность зна-
чительно меньше, чем изменчивость спроса 
на выходящую со склада продукцию, поэтому 
её в моделях управления можно не учитывать. 
Но фактически её можно легко учесть техни-
ческими подсистемами контроля входного 
потока в зоне разгрузки.

С помощью выражений (1) и (2) оценива-
ются не только материальные потери, но и 
временные, связанные со временем выполне-

ния операции разгрузки входного конвейера 
и временем перемещения изделий по складу.

Другой оценкой качества работы склада 
являются затраты Z2 на внутрискладские опе-
рации — перевозку изделий от «порта» вход-
ного потока в зону «порта» выходного потока. 
Здесь возможны различные траектории, объ-
ёмы перевозимых изделий, координаты мест 
размещения изделий, которые в итоге опреде-
ляют затраты:

 Z2 = Z2(X(U1, U2), Y(U1, U2)). (3)

Вторым «стыком интересов» отдельных 
участков будем считать обеспечение мини-
мальных затрат на отгрузку изделий потреби-
телю. Здесь затраты связаны как с доставкой 
изделий с места хранения на выходной транс-
портёр, так и с простоем транспорта потре-
бителя во время получения изделий. Обе со-
ставляющие отражают и временные потери, и 
соответствующие материальные.

Время отгрузки изделий со склада опре-
деляет производительность склада с позиции 
потребителя. Задержка приводит к простою 
транспортных средств потребителя, возмож-
но, и к его дополнительным потерям. Спрос 
реализуется партиями, формирование кото-
рых в большей мере случайно (в сравнении с 
поставкой изделий на склад). Размер партии, 
как правило, определяется интересами потре-
бителя и обусловлен договорными отношени-
ями на достаточно большую партию изделий. 
Однако могут формироваться локальные пар-
тии в связи с существенными перерывами в 
потреблении. При этом в связи с одновремен-
ной работой с разными потребителями также 
случайным является и ассортимент изделий в 
каждой запрашиваемой партии, что обуслов-
лено несогласованными во времени запро-
сами потребителей. Поэтому эффективность 
взаимоотношений с потребителями (прежде 
всего суммарное время отгрузки партии и за-
траты на эту отгрузку) также является важной 
характеристикой управления деятельностью 
склада. Влиять на эту характеристику мож-
но организацией размещения изделий для их 
хранения на складе: она должна способство-
вать эффективной организации оперативной 
отгрузки путём выбора оптимальных мест 
(координат размещения пакетов изделий X, Y ) 
для хранения. В общем случае выбор мест рас-
положения изделий должен определяться и 
законами распределения спроса на изделия, 
хранящиеся на складе.
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Затраты Z3 можно выразить следующим 
образом:

 Z3 = Z3  отгрузки(X(U2, U3), Y(U2, U3), t(U3)) +
 + Z3  Σожидания(X(U2, U3), Y(U2, U3), t(U3)),  (4)

где X(U2, U3), Y(U2, U3) — вектор координат места 
расположения отгружаемых потребителю изде-
лий, которые зависят от параметров управления 
U2, используемого на этапе перевозки изделий по 
складу, и от управления U3, которое может быть 
сведено к формированию требований к коорди-
натам размещения изделий на складе с учётом 
закона распределения спроса на изделия; t(U3) — 
суммарное время ожидания транспорта потреби-
теля отгрузки всего объёма изделий в партии.

Видно, что затраты на третьем этапе опре-
деляются эффективностью управления на 
втором этапе, т.е. местами размещения изде-
лий на позиции хранения пакета изделий, ко-
торые, в свою очередь, выбираются на втором 
этапе управления после анализа закона рас-
пределения ожидаемого спроса на изделия.

Суммарные затраты можно определить так:

 Z = Z1 + Z2 + Z3. (5)

На основе проведённого анализа составля-
ющих затрат на функционирование автомати-
ческого технологического склада можно счи-
тать целесообразной декомпозицию общей за-
дачи управления на три связанные подзадачи, 
обусловленные, с одной стороны, наличием 
различных механизмов управления затратами 
в каждой задаче, а с другой — возможностью 
управлять процессом в каждой задаче в опре-
делённой мере независимо, хотя и с учётом со-
седних участков, но при этом можно обеспе-
чить автономное управление в каждой задаче 
при фиксированных значениях управляющих 
параметров соседних производственных зон 
[6]. Другими словами, управление всем скла-
дом с заинтересованными в его эффектив-
ности сторонами (производитель, собственно 
склад, потребитель) разбивается на взаимосвя-
занные, но обеспечивающие определённую не-
зависимость управления зоны: формирования 
пакетов изделий, перевозки их по складу и от-
грузки потребителю.

Общая задача управления производствен-
ной системой с автоматическим складом мо-
жет быть поставлена следующим образом: 
минимизировать суммарные затраты (т.   е. 
повысить эффективность производственной 
системы с автоматическим складом) путём 
выбора параметров управления в зоне форми-
рования перевозимых пакетов изделий U1, пе-

ревозки изделий на складе U2 и отгрузки из-
делий со склада U3 при ограничении на время 
перевозки изделий по складу для обеспечения 
отсутствия «заторов» при разгрузке входного 
конвейера и на предельные координаты раз-
мещения изделий на складе для исключения 
конфликтных ситуаций между двумя конку-
рирующими роботами-манипуляторами A и B, 
а также при известном на текущий момент 
времени t законе распределения Q частот fj и 
требуемого числа Mj появления j-х изделий в 
спросе. То есть

 1 2, 3
perev cycle

,

zad

min / ;

( 1, ) ( , ) ; ( , ) ,

U U U

A B j j j t

Z t t

X Y X Y Q f M Q

→ <

− < =
 (6)

где tperev — время формирования и перевозки па-
кета изделий по складу; tcycle — время цикла вход-
ного потока для пополнения склада; (X, Y )А(B) — 
координаты роботов-манипуляторов A и B соот-
ветственно при каждом движении с перевозимым 
пакетом изделий.

Рассмотрим общие подходы к декомпози-
ции задачи управления автоматическим тех-
нологическим складом как производственной 
системой.

Очевидно, что в соответствии с особенно-
стями задач общую задачу (6) можно предста-
вить в виде совокупности трёх задач:

задачи минимизации времени ожидания 
транспорта потребителя и затрат на от-
грузку изделий. Исходя из известного текуще-
го закона распределения частоты fj и числа Mj 
j-го типа изделий в объёме спроса представим 
координаты X, Y размещения всех типов из-
делий как аргумент минимизации суммарных 
затрат для выгрузки заданного числа p типов 
изделий со склада. В данном случае миними-
зация затрат будет совпадать и с минимально 
возможным временем отгрузки, так как время 
и затраты на отгрузку определяются коорди-
натами мест хранения, точнее, расстоянием 
от точки хранения до места разгрузки выход-
ным роботом-манипулятором B на выходном 
транспортёре. Под координатами X, Y будем 
понимать координаты места расположения 
сформированного пакета одинаковых изде-
лий j-го типа. Математически эта задача за-
писывается следующим образом:
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 i = 1, 2, ... m.
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Результатом решения этой задачи являются 
требования к предпочтительным координа-
там мест расположения пакетов изделий;

задачи определения оптимальных с точки 
зрения выгрузки координат изделий. Опре-
делённые на первом этапе формирования 
управления предпочтительные координаты 
размещения пакетов изделий каждого типа 
являются местом разгрузки для робота-мани-
пулятора A, который их перевозит от входно-
го «порта». Для выбора конкретных значений 
координат складских ячеек, которые в данной 
момент свободны, должна быть решена следу-
ющая задача оптимизации:
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Определение координат хранения изделий ис-
ходя из обеспечения максимального рассто-
яния до места хранения обеспечивает мини-
мальные суммарные затраты для транспорт-
ных операций по отгрузке сформированных 
пакетов от входного «порта» до наилучшего
(с позиции выгрузки) места хранения;

задачи формирования на входе на склад па-
кетов для перевозки. Пакет должен удовлетво-
рять следующим требованиям:

быть сформированным непосредственно 
из входящих изделий, без их промежуточного 
временного хранения;

содержать минимально возможное число 
типов изделий;

быть полным, т.е. соответствовать полной 
грузоподъёмности робота-манипулятора A.

В этом случае снизятся затраты на раз-
грузку разнородной продукции в месте хра-
нения. В качестве алгоритмов управления в 
каждой зоне предпочтительно использовать 

эвристические алгоритмы [7], что обусловле-
но сложной структурой задачи, в которой есть 
как числовые переменные, так и алгоритми-
ческие функции.

Заключение. Предложенная на основе си-
стемного анализа концепция управления ав-
томатическим технологическим складом как 
производственной системой позволяет резко 
снизить за счёт декомпозиции задачи размер-
ность вектора управления и свести задачу к 
совокупности трёх взаимосвязанных задач, 
соответствующим этапам работы склада.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДИФФУЗОРА С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ 
ОБРАЗУЮЩИМИ В КАЧЕСТВЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ РАСХОДА ВЕЩЕСТВ

Рассмотрено применение диффузора с криволинейными образующими в качестве первичного 
преобразователя расхода и количества жидкостей и газов. Получены основные характеристики 
расходомерного преобразователя и установлено влияние параметров диффузора на процесс изме-
рения расхода жидкостей и газов. Выполнен анализ неопределённостей измерения расхода.

Ключевые слова: диффузор; измерение расхода; преобразователь; расходомер; переменный 
перепад давлений; расширение.

The application of a diffuser with curvilinear generatrices in the capacity of a primary converter of 
the liquids and gases flow and quality is considered. The main characteristics of the flowmeter converter 
are obtained and the influence of the diffuser parameters on the flow measurement of liquids and gases is 
established. The uncertainty analysis of flow measurement is realized.

Keywords: diffuser; flow measurement; converter; flowmeter; variable pressure difference; expansion.

Введение. В настоящее время наблюдается 
мировая тенденция ежегодного увеличения 
потребления водных и углеводородных ре-
сурсов. Повышение точности и надёжности 
средств измерения их расхода является сегод-
ня одной из самых актуальных задач. Дан-
ная задача приобретает особую актуальность 
при организации на предприятиях экономии 
энергоресурсов и реализации автоматизиро-
ванных технологий с высоким уровнем энер-
госбережения.

Существует множество методов и средств 
измерения расхода жидкостей и газов, которые 
реализуются на ещё большем числе первичных 
преобразователей расхода. Но производите-
ли расходомерного оборудования продолжа-
ют поиск и разработку наиболее надёжных и 
высокоточных методов и средств измерения 
расхода жидкостей и газов. В соответствии с 
работой [1] среди методов измерения расхода 
лидирующее положение занимает метод пере-
менного перепада давлений, особенно широко 
он распространен в газовой промышленности. 
В соответствии с данными [1, 2] расходоме-
ры переменного перепада давлений занимают 
практически одну треть всего мирового парка 
расходомерных средств и систем (27 %).

Метод переменного перепада давлений ос-
нован на создании в измерительном трубопро-

воде на измерительном преобразователе су-
жающего типа потери давления, которая про-
порциональна измеряемому расходу жидкости 
или газа. В качестве сужающего устройства 
используют различные сопла или трубы Вен-
тури, диафрагму.

Данному методу более ста лет. За это вре-
мя методику выполнения измерения неодно-
кратно совершенствовали. Были выполнены 
работы по модернизации измерительных пре-
образователей и улучшению исходных коэф-
фициентов истечения сужающих устройств 
[3, 4], которые отражены в международных 
нормативных документах типа [5]. Среди по-
следних работ, посвящённых повышению 
надёжности и точности метода переменного 
перепада давлений, можно отметить работы 
[6, 7], где предлагаются альтернативные урав-
нения для коэффициентов истечения и про-
ведены дополнительные исследования в целях 
уточнения параметров, влияющих на процесс 
измерения расхода. Обобщение полученных 
результатов можно найти в работах [8, 9].

Но тем не менее метод переменного перепа-
да давлений имеет ряд недостатков: большие 
потери давления на сужающем устройстве, 
небольшой диапазон измерений, влияние де-
фектов поверхности сужающих устройств на 
процесс измерения, невозможность очистки 
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измерительного трубопровода без демонтажа 
сужающего устройства и др. Поэтому в рамках 
данной статьи рассматривается инверсная за-
дача измерения расхода с преобразователями 
расширяющего типа в качестве альтернативы 
традиционным преобразователям сужающего 
типа. Применение простых конических, сту-
пенчатых и осекольцевого диффузоров в ка-
честве преобразователей расхода рассмотрено 
в работах [10—12]. Рассмотрим применение в 
качестве первичного преобразователя расхода 
диффузора с криволинейными образующими 
и особенности измерения расхода с помощью 
такого преобразователя.

Особенности диффузора с криволинейными 
образующими, применяемого в качестве рас-
ходомерного преобразователя. Применение 
диффузоров в качестве первичных преобразо-
вателей расхода предполагает реализацию ме-
тода измерения, инверсного существующему 
методу с сужающими устройствами. В диффу-
зорах, так же как и в любых местных сопро-
тивлениях потока, возникает потеря давле-
ния, которая пропорциональна измеряемому 
расходу жидкости или газа.

В соответствии с работами [10—12] основ-
ные уравнения для измерения расхода остают-
ся такими же, как и для метода с сужающими 
устройствами, кроме уравнений для коэффи-
циента истечения, коэффициента скорости 
входа и в случае измерения расхода газа урав-
нения для коэффициента его расширения.

Уравнение для функции преобразования 
расходомера выглядит следующим образом:

 
2
2 2

,
4
D p

Q
π Δ

= αε
ρ

 (1)

где α — коэффициент расхода; ε — коэффициент 
расширения газа; D2 — диаметр отверстия на вы-
ходе диффузора; Δp — перепад давлений, созда-
ваемый устройством; ρ — плотность в рабочих 
условиях.

Коэффициент расхода

 α = CE,

где C — коэффициент истечения расширяющего 
устройства, представляющий собой отношение 
действительного расхода к теоретическому; E — 
коэффициент скорости на входе в расширяющее 
устройство.

Коэффициент расхода диффузорного рас-
ширяющего устройства при теоретическом 
методе отбора и стационарном течении жид-

кости или газа по измерительному трубопро-
воду вычисляется следующим образом:

 
2

1
,

1
α =

β − − ξ
 (2)

где β — относительный диаметр расширяющего 
устройства, который представляет собой отноше-
ние входного диаметра диффузора к выходному;
ξ — коэффициент гидравлического сопротивления.

Уравнение для коэффициента скорости на 
входе в расширяющее устройство выводится 
традиционным способом, но из-за инверсии 
немного отличается от уравнения для Е при 
прямом методе:

 
4

1
.

1
E =

β −
 (3)

Для реализации метода измерения расхода 
с использованием в качестве первичного пре-
образователя диффузора, который имеет кри-
волинейные образующие, необходимо устано-
вить взаимосвязь между коэффициентом рас-
хода и параметрами диффузора, связанными с 
его гидравлическими потерями.

Из известного справочника по гидравличе-
ским сопротивлениям [13] можно найти урав-
нение и характеристики данного диффузора:

 ξ = ϕσd. (4)

Параметры, входящие в уравнение (4), вычис-
ляются по следующим формулам:
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где l/Dg — относительная длина диффузора; l — 
длина образующей диффузора; Dg — гидравличе-
ский диаметр устройства. Подставляя уравнение 
(4) в уравнение (2), получаем уравнение для ко-
эффициента расхода исследуемого расширяющего 
устройства.
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Таким образом, задача измерения расхода 
с помощью преобразователей расширяющего 
типа сводится к нахождению их коэффициен-
та истечения:

 
4

2

1
.

1
C

E d

α β −
= =

β − − ϕσ
 (5)

На рис. 1 приведены графики изменения 
коэффициента истечения в зависимости от 
относительного диаметра диффузора при раз-
личных значениях его относительной длины. 
Видно, что графики имеют линейный харак-
тер. Это говорит о том, что отношение дей-
ствительного расхода к теоретическому при 
реализации рассматриваемого метода будет 
линейным. Такая зависимость является пре-
имуществом расширяющих устройств, что, 
несомненно, позволяет расширить номенкла-
туру первичных преобразователей расхода, 
в основе которых лежит метод переменного 
перепада давлений. Из рис. 1 также следует, 
что влияние относительной длины диффузо-
ра является минимальным. Увеличение этого 
параметра незначительно сдвигает график 
вправо, что позволяет применять диффузоры 
практически любой длины, не беспокоясь о 
её влиянии на процесс измерения.

Уравнения типа (1) легко реализуются в 
программируемых контроллерах, которые 
выполняют разработанные алгоритмы вы-
числения расхода с помощью данных преоб-
разователей.

Оценим неопределённость измерения рас-
хода с помощью диффузора, имеющего кри-
волинейные образующие. Аналитическое вы-

ражение для суммарной неопределённости 
аналогично полученному для расходомеров, 
основанных на методе переменного перепа-
да давлений с сужающими устройствами, но 
формулы для коэффициентов чувствительно-
сти при стандартных неопределённостях ве-
личин, входящих в уравнение (1), получаются 
очень сложными.

Уравнение для оценки неопределённости 
расхода жидкости:

 ( ) ( )
2 2 2 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2 2
3 0,25 ,

Q D D

l Dg p

u u u

u u u uΔ ρ
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0
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ности;
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uQ — неопределённость измерения расхода; uD1 — 
неопределённость измерения входного диаметра 
диффузора (измерительного трубопровода); uD2 — 
неопределённость измерения выходного диаме-
тра диффузора; ul — неопределённость измерения 
длины образующей диффузора; uDg — неопреде-
лённость определения гидравлического диаме-
тра; uΔp — неопределённость измерения перепада 
давлений на диффузоре; uρ — неопределённость 
измерения плотности.

Как видно из уравнения (6), неопределён-
ность измерения расхода uQ во многом зави-
сит от параметров, которые являются комби-
нацией геометрических размеров диффузора, 
таких как его относительный диаметр и от-
носительная длина.

Анализ коэффициентов чувствительности 
показывает, что α1 и α2 имеют одинаковый по-
рядок, но противоположные знаки. С ростом 
относительного диаметра эти параметры нео-
граниченно растут, но при вычислении общей 
неопределённости результата измерения рас-
хода они взаимно компенсируются. Итоговая 
общая неопределённость измерения расхода 

Рис. 1. Зависимость коэффициента истечения от отно-
сительного диаметра диффузора
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также растёт при увеличении относительного 
диаметра (рис. 2).

На рис. 2 видно, что на кривой имеется 
небольшой диапазон значений относительно-
го диаметра диффузора, при котором обеспе-
чивается минимальная неопределённость из-
мерения расхода. Данное явление можно ис-
пользовать для подбора такого соотношения 
между геометрическими параметрами, при 
котором преобразователь обеспечивает при-
емлемую неопределённость измерения. Также 
на графике, приведённом на рис. 2, видно, что 
при относительном диаметре диффузора более 
1,75 наблюдается резкое увеличение неопреде-
лённости: более 1 %. Поэтому рекомендуемые 
значения относительного диаметра диффузо-
ра находятся в пределах 1 < β m 1,75. Увели-
чение величины β влечет за собой увеличение 
пропускной способности расходомера с таким 
диффузорным преобразователем.

Заключение. Получено решение задачи из-
мерения расхода жидких и газообразных ве-
ществ с первичным преобразователем расхода, 
в качестве которого применяется диффузор с 
криволинейными образующими. Получено 
уравнение для коэффициента истечения пре-
образователя расширяющего типа, установлен 
характер его изменения в зависимости от от-
носительного диаметра диффузора — линей-
ность в широком диапазоне. Также выполнен 
анализ неопределённости измерения расхо-
да, который может служить дополнительным 
критерием для подбора геометрических пара-
метров преобразователя в целях обеспечения 

оптимального значения неопределённости из-
мерения расхода. Представленные результаты 
исследований могут быть полезны специали-
стам, занимающимся разработкой и эксплуа-
тацией систем измерения расхода жидкостей 
и газов.
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УПОРЯДОЧЕНИЕ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Рассмотрены вопросы многокритериального выбора и упорядочения объектов на примере ави-
ационной техники. Представлена функция, определяющая степень достижимости реализуемым 
значением показателя заданного критерия. Расширена область применения методов многокрите-
риального анализа для случая заданных значений критериев как позитивного, так и негативного 
типа, находящихся внутри или вне диапазона варьирования показателей.

Ключевые слова: авиационная техника; эффективность; многокритериальные задачи; кри-
терии; функция достижимости.

The questions of multicriteria choice and ordering of objects on the example of aviation equipment are 
considered. A function that determines the accessibility degree of the implemented value for designated criterion 
indicator is introduced. The sphere of multicriteria analysis methods for the designated values of criteria, both 
positive and negative, that are inside or outside the variation range of indicators is expanded.

Keywords: aircraft equipment; efficiency; multicriteria tasks; criteria; accessibility function.

В современной технологии математическо-
го моделирования при решении задачи много-
критериального выбора и упорядочения объ-
ектов могут использоваться различные методы 
[1], в том числе метод простого суммарного 
взвешивания (SAW — Simple Additive Weighting 
Method) и метод «идеальной точки» TOPSIS 
(Technique for Order Preference by Similarity to 
the Ideal Solution). При сравнении образцов 
авиационной техники (АТ) предпочтительнее 
применять эти два метода. Они достаточно 
просты, объективны и легко программируют-
ся. Метод SAW позволяет работать как с по-
казателями мажорируемого типа — позитив-
ными, когда максимальная эффективность 
достигается при наибольшем значении показа-
теля, так и с негативными показателями, когда 
максимальная эффективность достигается при 
наименьшем значении показателя. Преимуще-
ство метода TOPSIS состоит в том, что наибо-
лее предпочтительная альтернатива должна не 
только иметь наибольшую близость к идеаль-
ному решению, но и быть дальше всех осталь-
ных альтернатив от неприемлемого решения. 
К недостатку метода можно отнести работу 
только с позитивными показателями.

При сравнении альтернативных вариантов 
АТ по их эффективности возникает необхо-
димость учитывать не только позитивные или 
негативные показатели, но и показатели с за-
данными значениями, т.е. критериями. В кон-
кретных ситуациях возникает необходимость 
оценивать объекты АТ по степени близости 
к заданному значению. Следует отметить, что 
значение критерия может быть в середине 
диапазона рассматриваемых показателей, т.  е. 

рост эффективности АТ увеличивается при 
приближении не к минимуму или максимуму, 
а именно к заданному значению. Кроме того, 
эффективность АТ, как правило, имеет нели-
нейную зависимость от значений показателя. 
Поскольку существующие алгоритмы методов 
SAW и TOPSIS не позволяют решать такую 
задачу, то требуется некоторая модернизация 
этих методов, позволяющая расширить воз-
можности применения метода многокритери-
ального выбора и упорядочения объектов для 
такого рода сравнения альтернатив.

При применении любых методов вначале 
строится исходная матрица принятия реше-
ния А0 со значениями показателей. Каждый 
элемент матрицы А0 представляет собой ис-
ходное значение j-го показателя ( 1,j m= ) для 
i-го альтернативного варианта ( 1,i n= ). Ука-
занные n гипотетических образцов АТ необ-
ходимо ранжировать по степени близости к 
заданным требованиям. Величина n опреде-
ляет число строк в матрице (альтернативы),
а величина m — число столбцов (используе-
мые показатели).

Далее формируется матрица заданных 
значений показателей Аz (вектор, преобразо-
ванный в матрицу для удобства вычислений 
в среде Mathcad), которые могут быть пози-
тивного или негативного типа и иметь за-
данные значения как между максимальными 
и минимальными значениями показателей, 
представленными в исходной матрице, так и 
за этими пределами.

В общем случае, когда идёт речь о сте-
пени приближения показателя к заданному 
значению, желательно использовать функ-
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цию, описывающую вероятность достижения 
получаемым значением заданного. Данная 
«функция достижимости» должна изменять-
ся в пределах от нуля до единицы с плавным 
протеканием процесса изменения, отличным 
от линейного [2]. С этой целью формирует-
ся отношение полученного (реализованного в 
процессе создания образца АТ) значения по-
казателя Ar к его заданному значению Az:

 .
ArA
Az

=

Это отношение рассматривается как слу-
чайная величина (СВ), подчиняющаяся нор-
мальному закону распределения с соответ-
ствующей плотностью вероятности f(A) и 
определяемая в соответствии с теорией как 
предел отношения вероятности попадания 
СВ на отрезок к длине этого отрезка, когда 
длина отрезка стремится к нулю [3],
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1
2
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2
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−

−
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σ π

где σ — среднее квадратичное отклонение СВ;
μ — математическое ожидание СВ.

Если значение показателя не получено 
(объект АТ не обладает необходимым свой-
ством, которое характеризуется в количе-
ственном виде соответствующим показате-
лем), это означает, что оно равно нулю (как 
и СВ А). В случае достижения заданного зна-
чения отношение Ar/Az становится равным 
единице. Математическое ожидание СВ при-
равнивается к единице, поскольку реализо-
ванное значение должно достигать заданного 
(считается наиболее вероятным событием по 
постановке задачи).

Вероятность того, что СВ примет какое-то 
промежуточное значение, также изменяется 
в этих пределах (от нуля до единицы из ус-
ловия задачи). Функцией, наиболее хорошо 
описывающей такое поведение СВ, может яв-
ляться плотность вероятности, но ограничен-
ная указанными пределами. Поскольку мак-
симальная высота функции распределения в 
этом случае равняется единице, то выражение 
1

,
2σ π

 определяющее в функции распределе-

ния её высоту, приравнивается к единице. 
Отсюда находится среднее квадратичное от-
клонение σ:

 1
.

2
σ =

π

При подстановке этой величины в выра-
жение для плотности вероятности она приоб-
ретает вид
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Формула справедлива, если значение по-
казателя меньше заданного значения крите-
рия. Если значение показателя больше значе-
ния критерия, то показатели в данной функ-
ции меняются местами:
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Определённый интеграл этого выражения 
в бесконечных пределах, как и обычной плот-
ности вероятности, равен единице, а в преде-
лах от минус бесконечности до единицы он 
равен 0,5.

В необходимых из постановки задачи пре-
делах от нуля до единицы присутствует не-
большая погрешность (отличие от 0,5):
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Исходя из физического смысла сравнения 
показателей с такой погрешностью можно со-
гласиться.

Функции f1 и f2 позволяют осуществить 
преобразование исходной матрицы принятия 
решения в нормированную матрицу N с учётом 
близости к заданным значениям критериев:
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Данная операция близка по своему смыслу 
к линейному нормированию, выполняемому в 
методе SAW (определяющему степень дости-
жения максимума или минимума) [1]. Одно-
временно она соответствует определению от-
носительного расстояния до идеальной точки 
в методе TOPSIS. Роль такой точки играет 
заданное значение критерия. Таким образом, 
выполненное нелинейное нормирование за-
меняет, во-первых, линейное нормирование 
метода SAW, которое не может выполняться 
для случая заданных значений критериев, 
расположенных не на минимуме или макси-
муме, и, во-вторых, нормирование по мето-
ду TOPSIS с дальнейшим расчётом идеальной 
точки и расстояния до неё.
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Далее формируется взвешенная нормали-
зованная матрица принятия решений V как 
произведение матрицы N на вектор оценок 
весов выбранных показателей F:

 Vi, j = Ni, jFj.

Веса могут определяться различными спо-
собами: субъективным, основанным на экс-
пертных оценках, или объективным — через 
расчёт энтропии, или можно задаться рав-
ными весами для всех показателей, что ино-
гда в среднем будет соответствовать меньшей 
ошибке в ито говом расчёте.

Результирующая операция свёртки значе-
ний показателей для ранжирования альтерна-
тив выполняется, как в методе SAW:

 
1

, .
m

i i j
j

W V
=

= ∑

Метод TOPSIS может применяться, когда 
для каждого критерия имеет место монотонно 
возрастающая функция полезности. В других 
случаях нужно было бы обращаться к методу 
SAW, который относится к компенсационным 
методам, т. е. низкие значения одних показа-
телей компенсируются высокими значениями 
других показателей. Данное обстоятельство 
иногда незаслуженно относят к недостатку 
этого метода. Однако, например, при оценке 
эффективности типовой задачи полёта малая 
дальность обнаружения наземных объектов 
может компенсироваться высокой точностью 

навигационной системы или недостаточная 
дальность полёта самолёта компенсирует-
ся большей дальностью полёта ракеты и т.  д. 
Представленный метод даёт практически 
полное совпадение результатов расчёта с ре-
зультатами расчётов методами TOPSIS и SAW 
для позитивных показателей и незначитель-
ное различие с результатами расчёта мето-
дом SAW при использовании позитивных и 
негативных показателей, когда неизвестная 
функция взаимосвязи эффективности и по-
казателей является нелинейной (линейное и 
нелинейное нормирование).

Таким образом, предложенный модерни-
зированный вариант метода многокритери-
ального выбора и упорядочения объектов по-
зволяет расширить область применения этого 
метода для случая заданных значений крите-
риев (позитивных и негативных), находящих-
ся внутри или вне диапазона варьирования 
показателей.
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАЧАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА ДАВЛЕНИЯ
В НЕФТЯНЫХ ПЛАСТАХ

Рассмотрен промысловый способ и разработан термодинамический способ определения пре-
дельного градиента давления. Составлена программа для определения начального градиента 
давления по параметрам пласта. Проведён численный эксперимент. Подсчитана максимальная 
ошибка погрешности вычисления при разных значениях параметров пласта.

Ключевые слова: фильтрация; аномальная жидкость; давление; начальный градиент давле-
ния; температурные поля.

The field method is considered and thermodynamic method is developed for determining the limiting 
pressure gradient. A program for determining the initial pressure gradient by the oil reservoir parameters is 
formulated. A numerical experiment was carried out. The maximum error of the computing error for different 
values of the oil reservoir parameters is calculated.

Keywords: filtering; anomalous fluid; pressure; initial pressure gradient; temperature fields.

При разработке некоторых нефтяных ме-
сторождений известны факты необычного 

поведения некоторых пластовых систем. Осо-
бенностью фильтрации жидкостей в таких си-
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стемах является то, что она начинается после 
преодоления некоторого градиента давления, 
которое называется начальным или предель-
ным градиентом давления G0 [1].

Проявление начального градиента давле-
ния при фильтрации нефти существенно вли-
яет на поля давления, температуры и, наконец, 
на нефтеоотдачу [1—3]. Непосредственный ин-
терес представляют определение и изучение 
проявления начального градиента давления в 
различных условиях и количественная оценка 
его влияния на показатели разработки. Суще-
ствует несколько способов определения на-
чального градиента давления.

В [3] приведён один из гидродинамических 
способов определения усреднённого значения 
начального градиента давления G0. Его суть 
заключается в следующем: работающая на 
стационарном режиме добывающая скважина 
мгновенно останавливается. Датчиком (мано-
метром), установленным в интервале пласта, 
регистрируется изменение давления. Когда 
давление устанавливается, осуществляется 
обратный процесс закачки в пласт некоторого 
количества той же нефти. В процессе закач-
ки также осуществляется измерение давления 
манометром. По результатам измерения дав-
ления и дополнительных параметров судят о 
величине начального градиента давления.

Рассмотрим кратко теорию промыслового 
способа определения начального градиента 
давления. Пусть на контуре питания давление 
равно Pk. Через некоторое время после пре-
кращения отбора в пласте установится пре-
дельное стационарное давление

 P = Pk – G0(Rk – r0),

где r0, Rk — радиусы скважины и контура соот-
ветственно.

При этом давление на забое скважины 
поднимается до значения

 0 ,с k kP P G R′ = −  (1)

которое фиксируется манометром, находя-
щимся на забое скважины.

Если в пласт закачать некоторое количе-
ство той же нефти, то её движение начнётся 
от скважины. Через некоторое время распре-
деление давления будет описываться зависи-
мостью

 P = Pk + G0(Rk – r0).

Снимая показания датчика, находим

 0 .с k kP P G R′′ = +  (2)

Вычитая (1) из (2), найдем начальный гра-
диент давления:

 0 ,
2
с с

k

P P
G

R

′ ′′−
=

где сP ′ , cP ′′  — установившиеся значения показа-
ний датчика (манометра) после прекращения отбо-
ра и после прекращения закачки соответственно.

Недостаток рассмотренного гидродинами-
ческого метода определения предельного гра-
диента давления из промыслового экспери-
мента заключается в необходимости осущест-
вления сложных технологических операций, 
связанных с переводом скважины с режима 
отбора на режим закачки.

Термодинамический способ определения 
начального градиента давления свободен от 
указанного выше недостатка. В его основу по-
ложена разработанная в [4, 5] теория нахож-
дения распределения полей температуры для 
добывающей скважины при аксиально-сим-
метричном течении.

Пусть в полубесконечном горизонтальном 
пласте происходит плоскорадиальное филь-
трационное течение. Распределение темпе-
ратуры при работе добывающей скважины 
определяется по формуле [4]
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где T — температура пласта; G0 — начальный 
(предельный) градиент давления; ε — коэффици-
ент Джоуля—Томсона; η — коэффициент адиаба-
тического охлаждения; cs, cl — теплоёмкости ске-
лета и жидкости соответственно; Q — объёмный 
расход жидкости; h — толщина пласта; μ — дина-
мическая вязкость жидкости; k — коэффициент 
проницаемости.

Зависимость (3) положена в основу термо-
динамического способа определения началь-
ного градиента давления. Термометрами, ус-
тановленными в скважине, измеряется темпе-
ратура непосредственно на забое после пуска 
её в работу, которая является исходной ин-
формацией.

Задача формулируется следующим обра-
зом: на основе измерения зависимости темпе-
ратуры по времени найти начальный гради-
ент давления G0.
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Для обработки исходной информации ис-
пользуется много методов. Наиболее простым 
является метод наименьших квадратов. Он 
реализуется следующим образом: строится 
функция суммарного квадратичного отклоне-
ния экспериментальных и расчётных значений 
температуры, затем сумма минимизируется по 
значению начального градиента давления G0:

 � 2

0 0
10

( , , ) 0,
n

i i
i

T r t GT
G =

∂ ⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦∂
∑

где n — число замеров; �iT  — замеренные значе-
ния температуры на скважине в моменты време-
ни ti; r0 — радиус скважины.

Теоретические значения T(r0, ti, G0) вычис-
ляются по формуле (3). После дифференциро-
вания формулы (3) и несложных преобразо-
ваний для вычисления G0 получаем формулу

На основе формулы (4) составлена про-
грамма на языке Turbo Pascal для определения 
начального градиента давления. Осуществле-
но её тестирование при различных значени-
ях параметров, входящих в (4). Тестирование 
программы проводилось следующим образом. 
В качестве экспериментальных данных ис-
пользовались значения T(r0, ti, G0), вычислен-
ные по формуле (4), с наложением шума.

Конкретные значения G0, задаваемые при 
вычислении T(r0, ti, G0), принимались в ка-
честве эталонных G0э. Затем, используя про-
грамму, по зашумленным значениям опреде-
лялся градиент давления G0п — эксперимен-
тальный или практический. На основании 
сравнения G0э и G0п оценивалось качество 
работы программы.

В таблице приведены результаты сопостав-
ления полученных экспериментально значений 

Результаты сопоставления G0э и G0п

Номер 
изме-
рения

Известные 
параметры

Относительный шум в температурной кривой, %

5 10 15 20

Дебит, 
м3/сут

G0э, 
Па/м

G0п, 
Па/м

Относи-
тельная по-
грешность

G0п, 
Па/м

Относи-
тельная по-
грешность

G0п, 
Па/м

Относи-
тельная по-
грешность

G0п, 
Па/м

Относитель-
ная погреш-

ность

1 1 100 000 100 806 0,008 99 374 0,006 96 413 0,036 101 979 0,020

2 5 100 000 98 245 0,018 102 801 0,028 97 256 0,027 96 012 0,040

3 8 100 000 99 461 0,005 102 772 0,028 103 838 0,038 98 087 0,019

4 10 100 000 99 994 0,000 99 417 0,006 103 336 0,033 102 093 0,021

5 20 100 000 98 673 0,013 101 647 0,016 98 058 0,019 98 144 0,019

6 50 100 000 100 305 0,003 101 526 0,015 103 924 0,039 103 627 0,036

7 80 100 000 99 460 0,005 96 729 0,033 101 229 0,012 98 717 0,013

8 100 100 000 100 005 0,000 101 923 0,019 98 567 0,014 105 238 0,052

9 1 200 000 199 575 0,002 201 832 0,009 209 581 0,048 200 417 0,002

10 5 200 000 201 075 0,005 202 538 0,013 199 511 0,002 189 256 0,054

11 8 200 000 200 719 0,004 202 877 0,014 205 600 0,028 204 978 0,025

12 10 200 000 199 019 0,005 194 518 0,027 205 337 0,027 203 815 0,019

13 20 200 000 197 035 0,015 206 426 0,032 209 126 0,046 201 306 0,007

14 50 200 000 199 538 0,002 203 543 0,018 204 592 0,023 199 800 0,001

15 80 200 000 200 316 0,002 201 542 0,008 195 677 0,022 198 395 0,008

16 100 200 000 200 975 0,005 199 621 0,002 208 977 0,045 214 500 0,052
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(4)

начального градиента давления G0э и 
вычисленных по программе G0п. Вид-
но, что в диапазоне дебитов от 1 до 
100 м3/сут при начальном градиенте 
давления G0 = 1•105 и 2•105 Па/м и 
при 5 %-ном шуме погрешность вы-
числения не превышает 1,8 %, при 
10 %-ном — 3,3 %, при 15 %-ном — 
4,8 %, при 20 %-ном — 5,2 % и про-
грамма определяет значения G0 с 
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точностью не выше 6 % при значениях погреш-
ности измерения температуры ≈20 %. Это сви-
детельствует о высокой точности программы.

На рис. 1 приведены теоретическая кри-
вая (сплошная линия) и экспериментальные 
значениями (кружки). Из рис. 1 следует, что 
результаты решения обратной задачи хорошо 
согласуются с использованными для интер-
претации значениями температуры. Это сви-
детельствует об удачном выборе интерпрета-
ционной модели и удовлетворительной работе 
использованной программы.

На рис. 2 приведён пример обработки экс-
периментальной кривой (скважина № 219, 
Западно-Сургутская площадь). При интер-
претации использованы следующие параме-
тры пласта и насыщающей жидкости [7, 8]:
k = 5,7•10–10 м2; μ = 0,01 Па•с; Q = 100 м3/сут;
η = 1,5•10–7 К/Па; ε = 4•10–7 К/Па. После 

введения экспериментальных данных в про-
грамму и обработки определили начальный 
градиент давления для данной нефти: G0 =
= (2,6 ± 0,3) Па/м. Полученное значение удов-
летворительно согласуется с результатами ги-
дродинамического определения начальных 
градиентов давления для нефтяных место-
рождений Западной Сибири.

Отметим, что термодинамическим спосо-
бом начальный градиент давления определён 
впервые и представленное здесь значение, ви-
димо, следует рассматривать как оценочное.

Заключение. Разработан термодинамиче-
ский способ определения начального градиен-
та давления. Составлена программа, которая 
на основе экспериментальных входных дан-
ных определяет начальный градиент давле-
ния. Осуществлено тестирование программы 
при различных значениях параметров пласта и 
подсчитана максимальная ошибка погрешно-
сти вычисления при разных значениях пара-
метров пласта. Получена зависимость погреш-
ности вычисления от числа измерений.

На основе разработанной теории опреде-
лён начальный градиент давления по резуль-
татам экспериментальных данных.
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периментальными значениями (�)

Рис. 2. Пример обработки экспериментальной кривой
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В настоящее время существует необходи-
мость проектирования сложных радиотехни-
ческих устройств (РТУ) с обеспечением за-
данных параметров, высокого качества и на-
дёжности.

На российских предприятиях, создающих 
РТУ и проектирующих электронные схемы, 
практически не проводится комплексное мо-
делирование электрических, тепловых и ме-
ханических процессов с передачей данных в 
карты рабочих режимов электронных компо-
нентов и для анализа показателей надёжно-
сти. Это приводит к низким качеству и на-
дёжности электронной аппаратуры, а также 
увеличению сроков её проектирования из-за 
множества итераций, связанных с доработ-
кой по результатам испытаний опытных об-
разцов.

Основными причинами, не позволяющи-
ми проводить комплексное моделирование, 
являются:

отсутствие технологии информационной 
поддержки комплексного моделирования РТУ 
и, как следствие, отсутствие интегрированной 
базы данных (БД) электронных компонентов 
по геометрическим, теплофизическим, фи-
зико-механическим, электрическим, надёж-
ностным параметрам и механизма её посто-
янного обновления;

отсутствие технологии создания элек-
тронной модели РТУ на принципах CALS-
технологий, включающей как геометрические 
модели, создаваемые в CAD-системах, так и 
модели электрических, тепловых, механиче-
ских и других физических процессов, а также 
модели надёжности.

Устранить эти причины можно 
лишь при использовании в про-
цессе проектирования новых под-
ходов, включающих моделирова-
ние РТУ, в том числе с примене-
нием их электронной модели.

Первой задачей является соз-
дание инновационной технологии 
информационной поддержки ком-
плексного моделирования РТУ, 
структурная схема которой приве-
дена на рис. 1. Рассмотрим более 
подробно эту технологию.

Spice-модель — это математи-
ческая модель компонентов для 
программы моделирования элек-
тронных устройств типа PSpice.

Рис. 1. Структурная схема инновационной технологии информационной 
поддержки комплексного моделирования РТУ
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С её помощью рассчитываются переходные 
процессы при действии различных входных 
сигналов, их спектры, режимы по постоянному 
току, частотные характеристики, спектраль-
ные плотности внутренних шумов и другие ха-
рактеристики нелинейных и линеаризованных 
аналоговых и цифровых устройств, а также 
смешанных аналого-цифровых устройств [1]. 
Такие модели создаются для каждого компо-
нента. Например, модель диода содержит та-
кие параметры, как объёмное сопротивление, 
коэффициент неидеальности, параметр тока 
рекомбинации, время переноса заряда, по-
казатель степени фликкер-шума и др. Вольт-
амперные характеристики диода, ёмкость 
перехода, линеаризованная схема замещения 
диода, температурные зависимости параме-
тров записываются с помощью специальных 
соотношений.

В настоящее время наблюдается проблема 
недостаточности или отсутствия параметров 
моделей элементов РТУ, необходимых для 
проведения моделирования. Поэтому требует-
ся разработать информационные модели элек-
тронных компонентов по геометрическим, те-
плофизическим, физико-механическим, элек-
трическим параметрам.

Существуют многочисленные базы дан-
ных и библиотеки, построенные по принци-
пу аналогов, которые содержат необходимые 
параметры моделей. Однако их использова-
ние при моделировании может приводить к 
погрешностям вследствие недостаточной до-
стоверности содержащихся в них параметров. 
Поэтому необходимо проводить идентифика-
цию параметров моделей элементов РТУ.

Для идентификации нужно использовать 
специально созданные программные продук-
ты, а также проводить измерения параметров. 
Сопоставление экспериментальных данных с 
результатами математического моделирования 
позволяет определить неизвестные параметры 
материалов конструкций РТУ и Spice-моделей.

Задача идентификации формулируется 
в следующем виде: необходимо найти такие 
значения параметров математической модели, 
которые удовлетворяют минимуму функции 
цели и лежат в области допустимых значений 
параметров, т.  е. задача идентификации сво-
дится к задаче оптимизации.

Предложенная информационная техноло-
гия предполагает обратную связь при иденти-
фикации параметров Spice-моделей: значения 
геометрических, теплофизических, физико-ме-
ханических и электрических параметров, содер-
жащихся в разработанных информационных 
моделях электронных компонентов, идентифи-

цируются, а затем возвращаются для сохране-
ния в базе данных.

В автоматизированной системе обеспе-
чения надёжности и качества аппаратуры 
(АСОНИ КА) существует БД электрорадио-
изделий (ЭРИ) и материалов, используемых 
в РТУ, построенная на основе клиент-сервер-
ной технологии, благодаря которой можно ре-
дактировать данные с клиентских мест [2, 3]. 
Используется система управления базой дан-
ных PostgreSQL.

Содержащаяся в БД информация по те-
плофизическим и физико-механическим па-
раметрам должна быть достоверной. Значения 
этих параметров либо выбираются из спра-
вочников или технических условий (ТУ) на 
ЭРИ и материалы, либо идентифицируются. 
Данные в БД вводятся в основном вручную. 
Но этот процесс можно автоматизировать. 
Можно создавать специальные файлы, в ко-
торые нужно записывать данные об ЭРИ по 
шаблону, а затем автоматизированно зано-
сить эту информацию в БД. Также необходи-
мо создавать конвертеры для идентификации 
параметров и последующего занесения в БД 
их достоверных значений.

Помимо этого нужно создавать конвертеры 
с программами расчёта электрических схем:
с системой моделирования электрических ха-
рактеристик электронных схем с использова-
нием Spice-моделей. Такие конвертеры будут 
передавать результаты расчётов электриче-
ских схем (токи, напряжения, мощности для 
каждого ЭРИ) в подсистемы моделирования 
АСОНИКА-Т (моделирования тепловых процес-
сов в шкафах и блоках РТУ), АСОНИКА-М-3D 
(моделирования механических процессов в 
шкафах и блоках РТУ), АСОНИКА-ТМ (мо-
делирования тепловых и механических про-
цессов в печатных узлах РТУ). Это позволит 
задавать точные данные для расчётов и в ито-
ге повисит точность и правильность расчётов 
и, таким образом, позволит моделировать вы-
соконадёжные РТУ.

Данные из БД ЭРИ и данные, получен-
ные в результате расчётов, используются для 
формирования карт рабочих режимов (КРР) в 
АСОНИКА.

В комплект КРР на сборочную единицу 
РТУ низшей ступени, не имеющей в своём 
составе другой сборочной единицы (напри-
мер, ячейку, типовой элемент замены и т.  п.), 
входят титульный лист (форма 1а); содержа-
ние (форма 2а); карта оценки номенклатуры 
применённых ЭРИ и сведения о соответствии 
условий их эксплуатации и показателей на-
дёжности требованиям нормативно-техниче-
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ской документации (НТД) (форма 4); карты 
ЭРИ, применённые при механических воз-
действиях, не соответствующих требованиям 
НТД на них (форма 5); карты режимов работы 
ЭРИ, входящих в состав сборочной единицы 
(формы 6—87).

Комплект КРР в окончательном виде 
представляется разработчиком аппаратуры на 
стадии разработки рабочей документации (по 
результатам испытаний опытного образца). 
Возможно составление КРР на более ранних 
стадиях разработки аппаратуры путём прове-
дения расчётов по схемам или по результатам 
инструментальных измерений на макетах с 
последующей их корректировкой (по резуль-
татам измерений в опытном образце).

КРР содержат как требования НТД на ус-
ловия эксплуатации и режимы работы ком-
понентов РТУ, так и данные о реальных ус-
ловиях эксплуатации, электрических и темпе-
ратурных режимах работы компонентов РТУ 
в виде числовых значений. Карты рабочих 
режимов заполняются автоматизированно с 
помощью подсистемы АСОНИКА-Р. В ней со-
держатся все возможные формы КРР.

Карты рабочих режимов содержат две ко-
лонки: «По НТД» и «В схеме». Эти данные ав-
томатически сравниваются. Если значения, 
содержащиеся в колонке «В схеме», превыша-
ют соответствующие данные, содержащиеся в 
колонке «По НТД», то они выделяются крас-
ным цветом.

Перечень ЭРИ, для которых нужно полу-
чить КРР, может быть введён как вручную 
пользователем, так и путём конвертирования 
из выходных файлов системы P-CAD, в редак-
торе ilp-файлов (IlpEditor), в Microsoft Excel и 
других системах, например АСОНИКА-ТМ.

Кроме того, конвертация перечней ЭРИ из 
любой системы может осуществляться в рам-
ках интегрированной информационной среды 
предприятия (PDM-системы) через промежу-
точный текстовый файл (формат ilp). Возмо-
жен экспорт параметров ЭРИ в автоматизиро-
ванную подсистему анализа показателей без-
отказности РТУ АСОНИКА-Б.

Созданные в АСОНИКА-Р карты рабочих 
режимов сохраняются в формате Microsoft 
Word для последующей распечатки.

После проведения компьютерного моде-
лирования создаётся опытный образец, ко-
торый подвергается различным испытаниям. 
Результаты испытаний сравниваются с ре-
зультатами компьютерного моделирования. 
Таким образом, проводится тестирование 
результатов, полученных на каждом этапе 
представленной инновационной технологии 

информационной поддержки комплексного 
моделирования РТУ.

Второй задачей является разработка мето-
дов создания интегрированной базы данных 
ЭРИ по геометрическим, теплофизическим, 
физико-механическим, электрическим и на-
дёжностным параметрам для комплексного 
моделирования физических процессов в РТУ.

В системе АСОНИКА, как уже было от-
мечено раннее, создана БД, содержащая гео-
метрические, теплофизические, физико-ме-
ханические, электрические и надёжностные 
параметры. Ранее при создании БД не стояла 
задача работать со всеми параметрами Spice-
моделей для каждого ЭРИ. Поэтому она не со-
держит громадного числа параметров для каж-
дого компонента. Возникает необходимость 
доработать структуру БД таким образом, что-
бы в неё можно было занести многочисленные 
параметры всех ЭРИ. Это достаточно сложная 
работа, требующая анализа структуры БД, та-
блиц, полей.

Третья задача — разработка методов ком-
плексного моделирования физических про-
цессов в электрических схемах и конструк-
циях РТУ с учётом внешних воздействующих 
факторов. Для этого можно использовать 
уже существующий математический аппа-
рат, заложенный в подсистемы АСОНИКА-Т, 
АСОНИКА-М-3D, АСОНИКА-ТМ.

АСОНИКА-Т может быть использована 
для моделирования тепловых процессов в ти-
повых конструкциях РТУ (блоках этажероч-
ной и кассетной конструкции, шкафах, стой-
ках). Также можно строить топологическую 
модель тепловых процессов в виде графа для 
нетиповых (произвольных) конструкций РТУ. 
С помощью этой подсистемы можно модели-
ровать тепловые процессы в произвольных 
конструкциях. АСОНИКА-Т позволяет мо-
делировать стационарные и нестационарные 
тепловые режимы в воздушной среде при раз-
личном атмосферном давлении. Учитывает-
ся охлаждение естественной или вынужден-
ной конвекцией. Результаты отображаются в 
удобной для последующего анализа форме.

АСОНИКА-М-3D автоматизирует процесс 
моделирования произвольных конструкций 
РТУ при механических воздействиях. Под-
система позволяет получать ускорения в ме-
стах крепления конструкций, механические 
напряжения и резонансные частоты. С её по-
мощью можно выбрать лучший вариант кон-
струкции из нескольких по механическим ре-
жимам работы. Можно моделировать шкафы, 
блоки РТУ (этажерочные, цилиндрические, 
кассетные, сложные). Поддерживаются следу-
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ющие виды воздействий: гармоническая ви-
брация, случайная вибрация, удары, линей-
ные ускорения.

Для расчёта конструкции необходимо 
иметь её эскиз или чертёж, знать наименова-
ния материалов, а также указать тип воздей-
ствия и его количественную характеристику.

В результате моделирования пользователю 
становятся доступны поля напряжений, пере-
мещений, ускорений. В контрольных точках 
можно просмотреть графики зависимости пе-
ремещений, ускорений и напряжений от ча-
стоты и времени.

Подсистема АСОНИКА-М-3D позволяет 
рассчитывать стойкость произвольных бло-
ков конструкций РТУ к механическим воз-
действиям. Конечно-элементная модель лю-
бого прибора, равно как и детали при сборке, 
строится автоматически.

АСОНИКА-ТМ предназначена для моде-
лирования тепловых и механических процес-
сов в печатных узлах РТУ, состоящих из элек-
трорадиоизделий, креплений, проводников, 
тепловых шин, рёбер жесткости, теплостоков, 
радиаторов. Возможно моделирование при 
механических воздействиях (гармонической 

вибрации, случайной вибрации, одиночном 
ударе, многократном ударе, линейном уско-
рении, акустическом шуме), стационарных 
и нестационарных тепловых воздействиях, а 
также комплексных механических и тепловых 
воздействиях. Подсистема может применяться 
для многослойных конструкций при неравно-
мерном распределении проводников.

Результаты расчёта представляются в виде 
графиков температур, ускорений, прогибов, 
напряжений, перемещений в контрольных 
точках и на отдельных ЭРИ, полей тепловых 
и механических характеристик, деформации 
конструкции печатного узла, таблицы макси-
мальных и допустимых напряжений, а также 
карт механических и тепловых режимов с ука-
занием коэффициентов нагрузок и перегрузок.

Следующая задача — разработка техно-
логии создания электронной модели РТУ на 
принципах CALS-технологий, включающей 
как геометрические модели, создаваемые в 
CAD-системах, так и модели электрических, 
тепловых, механических и других физических 
процессов, а также модели надёжности [4]. 
Процесс формирования электронной модели 
РТУ представлен на рис. 2.

Рис. 2. Процесс формирования электронной модели РТУ
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CALS (Continuous Acquisition and Life Cycle 
Support) — непрерывная информационная 
поддержка жизненного цикла (ЖЦ) изде-
лия или продукта. Эту стратегию можно эф-
фективно использовать для решения задачи 
хранения всей информации о компонентах 
РТУ и их параметров благодаря технологии 
информационной интеграции совместного 
(безбумажного) использования и обмена ин-
формацией об изделии РТУ и его компонен-
тах, среде и процессах, происходящих в ходе
ЖЦ РТУ.

Основой CALS являются использование 
комплекса единых информационных моде-
лей, стандартизация способов доступа к ин-
формации и её корректной интерпретации, 
обеспечение безопасности информации, юри-
дические аспекты совместного использования 
информации (в том числе интеллектуальной 
собственности), использование на различных 
этапах ЖЦ РТУ автоматизированных про-
граммных систем (CAD/CAM/CAE, PDM и 
др.), позволяющих формировать информацию 
и обмениваться ею в формате CALS.

При организации совместного исполь-
зования информации встаёт вопрос инфор-
мационной совместимости моделей. Для его 
решения система должна поддерживать ней-
тральную модель данных, пригодную для 
представления самых различных данных об 
изделии. В качестве такой модели в настоя-
щее время выступает международный CALS-
стандарт — ISO 10303 — STEP (российский 
аналог — ГОСТ Р ИСО 10303).

Стандарт регламентирует логическую 
структуру БД, номенклатуру информацион-
ных объектов, хранимых в БД, их атрибуты 
и связи. Стандарт предусматривает способы 
взаимодействия с БД — с помощью тексто-
вого обменного файла STEP (ISO 10303-21)
и через программный интерфейс SDAI
(ISO 10303-22). Отличительной особенностью 
стандарта STEP является наличие методики 
расширения информационной модели дан-
ных. Это позволяет адаптировать стандарт-
ную информационную модель под нужды 
конкретной отрасли или предприятия.

Функции PDM-системы выполняет 
АСОНИКА-УМ. Она обеспечивает следую-
щую функциональность: поддержку неогра-
ниченной глубины вложенности структуры 
изделия, возможность многовариантного 
проектирования, возможность создания кон-
фигурации изделия на основе существующей 
информации, использование правил приме-
няемости блоков в изделии по дате или се-
рийному номеру c применением механизма 

проведения изменений, возможность визуаль-
ного сравнения конфигураций двух и более 
изделий. Такие возможности обеспечивают 
удобство работы пользователя-конструктора, 
позволяя ему без лишних усилий управлять 
всеми вариантами конфигурации РТУ, авто-
матически корректируя её, в соответствии с 
установленными пользователем (менеджером 
по конфигурации) правилами применяемости 
входящих в данное изделие узлов.

АСОНИКА-УМ позволяет хранить различ-
ные типы электронных документов. При этом 
документ ассоциирован с любым приложени-
ем, как с любой подсистемой моделирования 
системы АСОНИКА, так и с любой программой 
Microsoft Office или любой другой программой. 
На рис. 2 хорошо видно, как обеспечиваются 
связь и передача данных между программами, 
использующимися в процессе проектирова-
ния РТУ: системами моделирования элек-
трических характеристик электронных схем 
типа PSpice, Mentor Graphics, Altium Designer, 
OrCAD; системами проектирования печат-
ных плат типа P-CAD, Mentor Graphics, Altium 
Designer, OrCAD; CAD/CAM/CAE-системами 
типа ProEngineer, SolidWorks, Inventor; а также
подсистемами моделирования системы 
АСОНИКА, такими как АСОНИКА-М, 
АСОНИКА-М-ШКАФ, АСОНИКА-М-3D, 
АСОНИКА-В, АСОНИКА-ИД, АСОНИКА-ЭМС, 
АСОНИКА-Т, АСОНИКА-ТМ, АСОНИКА-УСТ, 
АСОНИКА-Б, АСОНИКА-Р, а также базой 
данных АСОНИКА-БД.

Логически документ (электронный тех-
нический документ) состоит из двух частей: 
содержательной и реквизитной. В качестве 
содержательной части может выступать лю-
бой файл, способный храниться в компьюте-
ре: 3D-модель, файл мультимедиа, растровое 
изображение (например, отсканированный 
чертёж). Реквизитная часть содержит аутен-
тификационные и идентификационные дан-
ные документа, в том числе может содержать 
одну или несколько электронных подписей. 
Информационный объект «документ» имеет 
дерево версий, среди которых одна является 
актуальной (активной). Каждая версия доку-
мента, в свою очередь, имеет дерево итераций 
(изменений), среди которых одна, по умолча-
нию последняя, является актуальной. Меха-
низм итераций предназначен для отслежи-
вания последовательных изменений версий 
документа и обеспечения возможности отката 
изменений.

Совокупность перечисленных выше задач 
составляет суть методологии проектирования 
и обеспечения надёжности РТУ в виртуаль-
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ной среде на основе комплексного моделиро-
вания схем и конструкций.

Практическая ценность представленной в 
статье работы состоит в создании математи-
ческого, методического, программного, ин-
формационного обеспечения процесса про-
ектирования РТУ; повышении эффектив-
ности и качества процесса проектирования 
РТУ; реализации инновационной технологии 
информационной поддержки комплексного 
моделирования РТУ; практической реализа-
ции интегрированной базы данных ЭРИ по 
геометрическим, теплофизическим, физико-
механическим, электрическим и надёжност-
ным параметрам для комплексного модели-
рования физических процессов в РТУ; раз-
работке технологии создания электронной 
модели РТУ на принципах CALS-технологий, 
включающей как геометрические модели, 
создаваемые в CAD-системах, так и модели 
электрических, тепловых, механических и 
других физических процессов, а также моде-
ли надёжности; реализации методологии про-
ектирования и обеспечения надёжности РТУ 
в виртуальной среде на основе комплексного 
моделирования схем и конструкций.

Исследования и практическую реализа-
цию рассмотренной информационной техно-
логии планируется проводить в ходе реали-
зации трёх проектов создания и обеспечения 
функционирования инновационного центра 
«Сколково»: «Автоматизированная система 
комплексного моделирования микросхем на 
внешние тепловые, механические, электромаг-
нитные воздействия» — компания «Научно-
исследовательский институт «АСОНИКА», кла-
стер информационных технологий; «Прорыв-
ная технология комплексного моделирования 

физических процессов в электроэнергетике 
для мониторинга оборудования» — компания 
«Научно-технический центр «Энергомодель», 
кластер энергоэффективных технологий; «Ав-
томатизированная система комплексного мо-
делирования влияния внешних воздействую-
щих факторов на космическую и авиацион-
ную радиоэлектронную аппаратуру АСКМ 
«Прогресс» — компания «АСКМ «Прогресс», 
кластер космических технологий и телеком-
муникаций, а также проекта «Инновацион-
ная технология информационной поддержки 
комплексного моделирования электронной 
аппаратуры» в рамках инновационного тер-
риториального кластера «Зеленоград».
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ

Рассмотрены вопросы организации информационного обеспечения модульных распределённых 
систем управления проектами. Приведена логическая структура данных модуля, содержащая 
типовые элементы структурной схемы технической системы, проектные и технологические 
параметры этих элементов, типовые операции разработки, используемые ресурсы. На основе 
типовых элементов сформированы конкретные варианты проектных решений и сетевые графи-
ки процессов их разработки. Рассмотрены вопросы построения прогнозных моделей ресурсных и 
временны х характеристик типовых операций разработки как функций проектных и технологи-
ческих параметров с использованием методов Data Mining.

Ключевые слова: система управления проектами; информационное обеспечение; структура 
данных; прогнозирование затрат ресурсов и времени, методы Data Mining.

The issues of information ensuring organization for modular distributed systems for project management 
are considered. The logical structure of the module data, containing typical elements of the technical system 
structural scheme, design and technological parameters of these elements, typical development operations, and 
utilized resources, is adduced. Specific variants of project solutions and network schedules of their development 
processes are formed on the basis of typical elements. The questions of the predictable models construction for 
resource and time characteristics of typical development operations as functions of design and technological 
parameters through the use of Data Mining methods are considered.

Keywords: project management system; information ensuring; data structure; predicting the resources 
and time charges, Data Mining methods.

В работах [1, 2] рассмотрены принципы 
построения модульных распределённых авто-
матизированных систем управления проекта-
ми, гибко настраиваемых на организацион-
ные структуры предприятий, занимающихся 
разработкой и производством сложных тех-
нических систем (ТС). Выделены инвариант-
ные задачи планирования, решаемые на базо-
вых информационных структурах (элементы 
структурной схемы ТС, операции разработ-
ки, ресурсные характеристики, календарная 
структура) в элементах организационной си-
стемы, разработаны принципы построения и 
функционирования модульных распределён-
ных автоматизированных систем управления 
проектами, структура которых может гибко 
формироваться для конкретных типов ТС и 
разрабатывающих предприятий. Планирова-
ние рассматривается как единый процесс раз-
вития проектов, включающий задачи плани-
рования в элементах организационной систе-
мы и задачи согласования планов, решаемые 
на базовых информационных структурах.

Решение задач планирования в элемен-
тах организационной системы базируется на 
предложенном новом методе планирования с 
использованием многопроектных ресурсных 

календарных моделей. Задача планирования 
сводится к задаче нелинейного программиро-
вания с использованием хорошо интерпрети-
руемых безразмерных аргументов и позволяет 
гибко формировать плановое решение, чув-
ствительное к набору параметров, отражаю-
щих широкий спектр реальных содержатель-
ных факторов планирования в подразделени-
ях разрабатывающего предприятия.

Согласование плановых решений между 
элементами организационной системы стро-
ится на основе алгоритма итеративного агре-
гирования в типовой двухуровневой органи-
зационной структуре, адаптированного для 
решения плановых задач с использованием 
ресурсных календарных моделей. Алгоритм 
позволяет путём агрегирования и дезагреги-
рования сетевых моделей, их аргументов и 
ограничений сформировать для каждого эле-
мента локальную задачу планирования на со-
ответствующих подмножествах аргументов и 
ограничений и обеспечивает в итерационном 
процессе получение согласованного планово-
го решения. Для получения согласованного 
решения в иерархической системе разработа-
ны процедуры взаимодействия типовых двух-
уровневых организационных структур. В це-
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лом строится итерационный процесс решения 
комплекса взаимосвязанных задач, реализуе-
мый на согласованных вариантах данных и 
направленный на получение рационального и 
согласованного планового решения.

В настоящей статье рассматриваются во-
просы организации информационного обе-
спечения предлагаемых модульных распреде-
лённых систем управления проектами.

Как было показано в [2], элементам рас-
пределённой системы ставятся в соответствие 
элементы базовых информационных струк-
тур. Уровень элемента распределённой си-
стемы определяет соответствующие уровню 
элементы базовых информационных структур 
(элементы структурной схемы ТС, операции 
процесса разработки, элементы ресурсной и 
временно й структур).

Базовые информационные структуры, свя-
зи между элементами структур и алгоритмы 
их обработки представляются в инвариант-
ной относительно уровней и элементов рас-
пределённой системы форме. При формирова-
нии модуля распределённой системы базовые 
информационные структуры заполняются 
типовыми элементами ТС данного уровня, 
типовыми операциями процесса их разработ-
ки, видами используемых ресурсов, настра-
ивающими модуль на возможные типы эле-
ментов структурной схемы ТС и процессов их 
разработки. В свою очередь, эта информация 
представляется в инвариантной форме отно-
сительно формируемых на её основе конкрет-
ных типов вариантов проектных решений, 
процессов их разработки и ресурсных и вре-
менных характеристик операций разработки.

Такой подход предполагает, что конкрет-
ное проектное решение и структура процесса 
его разработки в элементе распределённой си-
стемы формируются на основе типовых эле-
ментов базовых информационных структур и 
содержат только ссылки на типовые инвари-
антные элементы. Это обеспечивает удобство 
задания структуры варианта проектного ре-
шения, процесса его разработки и определе-
ния прогнозных ресурсных и временных ха-
рактеристик операций, а также снижает веро-
ятность ошибок при подготовке информации 
для решения плановых задач.

Что касается прогнозных значений ресурс-
ных и временных характеристик операций 
разработки вариантов проектных решений, 
то для их определения, в частности, могут 
использоваться статистические зависимости 
ресурсных и временных характеристик опе-
раций от проектных параметров соответству-
ющих типовых элементов структурной схемы 
ТС и/или от технологических параметров 

операций их разработки. Для получения та-
ких зависимостей необходима информация 
по реализованным разработкам аналогичных 
типов элементов структурной схемы ТС (ре-
троспективная информация), которая обраба-
тывается методами статистического анализа.

Следует отметить, что построение и исполь-
зование статистических моделей для опреде-
ления временных и ресурсных характеристик 
операций сетевого графика процесса разработ-
ки — достаточно сложная и трудоёмкая задача, 
что сдерживает практическое использование 
универсальных календарных моделей.

Изложенное обусловливает следующие не-
обходимые функции информационного обе-
спечения элементов распределённой системы:

формирование каталогов возможных ти-
пов элементов структурной схемы ТС (подси-
стем, узлов, агрегатов и т.д.) и их проектных и 
технологических параметров;

формирование для каждого типа элемен-
та структурной схемы ТС каталога операций 
процессов их разработки;

формирование каталога ресурсных ха-
рактеристик операций разработки элементов 
структурной схемы ТС;

накопление ретроспективной информации 
о значениях временных и ресурсных характе-
ристик операций процессов разработки эле-
ментов структурной схемы ТС и значениях их 
проектных и технологических параметров;

формирование на основе ретроспективной 
информации статистических моделей ресурс-
ных и временных характеристик операций;

формирование структуры варианта про-
ектного решения и определение значений 
проектных параметров;

формирование сетевой структуры процес-
са разработки варианта проектного решения;

определение прогнозных значений ресурс-
ных и временных характеристик операций 
процесса разработки вариантов проектных 
решений.

Реализация перечисленных функций по-
зволяет создавать в элементах распределённой 
системы нормативную базу, необходимую для 
решения плановых задач.

Логическая структура данных отражает об-
щий состав информационных компонент эле-
мента распределённой системы и связи между 
ними. Логическая модель в нотации IDEF1X 
приведена на рисунке.

Содержание рассматриваемых далее инва-
риантных каталогов определяется уровнем эле-
мента в распределённой системе, и заполнение 
этих каталогов обеспечивает настройку модуля 
системы на соответствующие данному уров-
ню элементы структурной схемы ТС, операции 



424 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 71. 2017. № 9

их разработки и виды используемых ресурсов. 
Взаимные связи каталогов устанавливаются в 
рамках автоматизированных процедур созда-
ния нормативной базы элемента распределён-
ной системы и поддерживаются специальными 
программными средствами. На основе таких 
инвариантных каталогов формируются вариан-
ты проектных решений и структуры процессов 
их разработки (сетевые графики).

Множество типов элементов структурной 
схемы ТС представляется набором прототипов, 
являющихся инвариантными информацион-
ными шаблонами. Прототипы объединяются в 
каталог, элементы которого идентифицируют-
ся именами прототипов (Каталог прототипов).

Каждому прототипу ставятся в соответствие 
набор определяющих проектных параметров и 
набор типовых операций разработки, объеди-
нённых в каталоги, элементы которых иденти-
фицируются именами (Каталог типовых опера-
ций и Каталог проектных параметров).

Следует отметить, что Каталог типовых 
операций процесса разработки каждого из 
прототипов может содержать два вида опера-
ций: макрооперации и элементарные операции 
(атрибут Тип операции). Макрооперации не 

имеют ресурсных и временно й характеристик 
и используются для задания правил объедине-
ния фрагментов сетевых структур разработки 
элементов структурной схемы ТС более низ-
ких уровней. Элементарные операции имеют 
ресурсные и временну ю характеристики.

При автономном использовании модулей 
системы поддержки решений (вне иерархиче-
ской организационной структуры) одна и та 
же типовая операция может быть представ-
лена в виде макрооперации или элементар-
ной операции и соответствовать различным 
степеням детализации структуры процесса 
разработки в зависимости от уровня разви-
тия проекта. Задание элементарной операции 
при формировании структуры процесса раз-
работки означает, что степень детализации 
структуры процесса разработки определяется 
данной операцией. Заданная макрооперация 
детализируется на следующем уровне детали-
зации структурной схемы ТС.

В логической структуре данных между со-
ответствующими элементарной операцией и 
макрооперацией может быть установлена ин-
формационная связь. В этом случае ресурс-
ные и временна я характеристики элементар-

Логическая структура данных
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ной операции в ретроспективных проектах 
могут определяться на основе ресурсных и 
временных характеристик детализирующих 
макрооперацию операций разработки эле-
ментов структурной схемы ТС более низко-
го уровня. Это позволяет формировать ста-
тистические модели ресурсных и временных 
характеристик операций процесса разработки 
элементов структурной схемы ТС, не имею-
щих аналогов, на основе ретроспективной ин-
формации о процессах разработки элементов 
структурной схемы более низких уровней. Та-
кая информация, как правило, является более 
представительной и обеспечивает более точ-
ное прогнозирование временно й и ресурсных 
характеристик операций новых проектов.

Множество ресурсных характеристик 
(виды используемых ресурсов) всех операций 
образует Каталог ресурсов, элементы кото-
рых (конкретные ресурсы) идентифицируют-
ся именами, а также указателем типа ресурса 
(распределяемый или специализированный).

При разработке логической модели ресурс-
ные и временна я характеристики объединены 
в одной сущности (для упрощения логиче-
ской структуры) Каталог ресурсов. Первый 
элемент каталога (Код ресурса = 1, Название 
ресурса = ’Время‘).

Каждой типовой операции ставятся в со-
ответствие ресурсные и временна я характе-
ристики (сущность Ресурсы операции, кото-
рая определяет используемые операцией ре-
сурсы, а также способ определения значений
временно й и ресурсной характеристик опера-
ции — атрибут Модель1).

Возможны следующие способы определе-
ния значений ресурсных и временно й харак-
теристик операции, используемой в сетевом 
графике разработки нового проекта:

экспертная оценка с использованием ана-
логов (реализованных разработок с использо-
ванием данного типа элемента структурной 
схемы ТС, в которых выполнялась данная опе-
рация);

вычисление значений характеристик.
Во втором случае значения ресурсных и вре-

менно й характеристик операции могут опреде-
ляться с использованием расчётных или стати-
стических моделей. Такие модели могут быть 
подготовлены автономно или сформированы 
программными средствами обработки стати-
стической информации, входящими в состав 
программного обеспечения модуля системы 
(будут рассмотрены далее). В частном случае, 

1Данный атрибут демонстрирует ссылку на модель и не 
соответствует её логической и физической реализациям в 
базе данных.

временна я или ресурсная характеристика опе-
рации может иметь хранимое константное зна-
чение (не зависит от значений проектных и/или 
технологических параметров прототипа или не 
может быть определена другими способами из-
за отсутствия необходимой информации).

В общем случае вычислительная модель яв-
ляется выражением F(С, X), где С — вектор кон-
стантных параметров; X — вектор аргументов, 
представляющих собой подмножество проект-
ных и/или технологических параметров прото-
типа. Приведённый выше атрибут Модель мо-
жет, в частности, содержать ссылку на соответ-
ствующий реализующий программный модуль.

Техническая система представляется со-
стоящей из подсистем. В общем случае может 
формироваться иерархическая структура лю-
бой сложности2. Вид подсистемы определяет-
ся её прототипом.

Необходимая для формирования статисти-
ческих моделей или экспертно-аналогового 
определения значений временно й и ресурс-
ных характеристик типовых операций ретро-
спективная информация имеет следующую 
структуру: сущности Выполненный проект, 
Структура разработанной ТС (множество реа-
лизованных элементов структурной схемы ТС 
на основе соответствующих прототипов), Зна-
чение проектного параметра статистика, За-
траты ресурса статистика. Эти сущности и их 
взаимосвязи позволяют хранить информацию 
о прототипе, на основе которого выполнен 
проект ТС, известные значения проектных па-
раметров элемента структурной схемы ТС, по-
строенного на базе прототипа, известные зна-
чения временно й и ресурсных характеристик 
типовых операций прототипа, входящих в вы-
полненный проект. Эта информация исполь-
зуется для построения статистических моделей 
или экспертно-аналогового определения зна-
чений временно й и ресурсных характеристик 
типовых операций в новых проектах.

Аналогичную структуру имеет информация 
о прогнозных значениях временно й и ресурс-
ных характеристик типовых операций в новых 
проектах: сущности Новый проект, Структура 
проектируемой ТС, Значение проектного пара-
метра, Затраты ресурса прогноз. Из экземпля-
ров типовых операций данной сущности стро-
ится сетевой график процесса разработки ТС.

Сущность Периоды планирования исполь-
зуется для формирования системы ограниче-
ний при планировании проектов (сущность 
Ресурсы ограничения).

2 В приведённой логической модели показаны только 
два уровня (ТС,  подсистемы).
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Кроме того, на основе приведённых сущ-
ностей могут строиться варианты программы 
разработок и варианты ресурсных ограничений
(в логической структуре данных не приведены).

Рассмотренная логическая структура дан-
ных может реализовываться на различных 
системах управления базами данных (СУБД). 
Используется СУБД MS SQL Server.

Как было отмечено выше, прогнозные зна-
чения ресурсных и временно й характеристик 
операции разработки нового проектного ре-
шения могут определяться с использованием 
статистических моделей для типовых опера-
ций прототипов, из которых формируется 
структура проектного решения. Для каждой 
типовой операции определяются временна я ti 
и ресурсные ψir характеристики, где r ∈ Ri — 
подмножество потребляемых типовой опера-
цией видов ресурсов. Значения характеристик 
являются функциями проектных и техноло-
гических параметров прототипа ti(X ), ψir(X ), 
где Х — вектор проектных и технологических 
параметров.

Наиболее распространенный способ опре-
деления функциональных зависимостей ti(X ) 
и ψir(X ) основывается на анализе и обработке 
информации о реализованных аналогичных 
разработках (ретроспективная информация). 
Следует отметить, что определение с доста-
точной степенью достоверности временных и 
ресурсных характеристик разработки элемен-
та структурной схемы ТС в целом на основе 
ретроспективной информации практически 
невозможно. Это объясняется тем, что нео-
правданно усредняются закономерности раз-
личающихся операций разработки (проектные 
расчёты, выпуск проектно-конструкторской 
документации, испытания, сборка опытных 
образцов и др.), оценки интегральных харак-
теристик зависят от многих случайных фак-
торов, полный систематический учёт которых 
не представляется возможным и, кроме того, 
для уникальных ТС часто сложно найти их 
реализованные аналоги. В то же время про-
гнозирование временных и ресурсных харак-
теристик для отдельных операций на основе 
ретроспективной информации может дать 
удовлетворительные результаты. Вместе с тем 
эти результаты не следует отождествлять с аб-
солютно точными оценками-нормативами, с 
которыми обязательно будут совпадать фак-
тические значения ресурсных и временных 
характеристик операций. Получаемые про-
гнозные оценки могут рассматриваться как 
исходные значения, которые будут корректи-
роваться в процессе развития проекта, но они 
необходимы для решения плановых задач на 
ранних этапах реализации проекта.

Определение функциональных зависимо-
стей на основе ретроспективной информации 
включает такие взаимосвязанные этапы, как 
выделение подмножества значимых перемен-
ных из всего множества характеризующих 
объект переменных (необходимо выявить 
подмножество значимых проектных параме-
тров из всего множества проектных параме-
тров прототипа, которые оказывают влияние 
на значения временно й и ресурсных характе-
ристик операции) и определение вида функ-
циональных зависимостей и коэффициентов 
функции. Классические статистические ме-
тоды для решения этой задачи требуют пред-
ставительной выборки ретроспективной ин-
формации.

Для рассматриваемой задачи это означает 
наличие большого числа реализованных про-
ектов элементов структурной схемы ТС дан-
ного типа, в которые входила анализируемая 
типовая операция. Для сложных ТС (напри-
мер, летательных аппаратов), учитывая их ча-
стую уникальность и длительность создания, 
получить представительную выборку практи-
чески невозможно. В этом случае использу-
ется эвристический метод, сочетающий фор-
мальные методы статистического анализа с 
неформальными экспертными оценками.

Модель — функциональная зависимость 
временно й и ресурсных характеристик типо-
вых операций разработки прототипа значений 
проектных и/или технологических параметров 
прототипа элементов структурной схемы ТС 
формируется в виде произведения одномер-
ных функций (мультипликативная модель) 
[3]. Функции выбираются из набора опорных 
функций, которые являются стандартными 
одномерными функциями (линейная, ква-
дратичная, степенная и др.), и последователь-
но присоединяются к модели с выбором вида 
функции. Коэффициенты функции определя-
ются методом наименьших квадратов.

Последовательность присоединения функ-
ции для конкретного проектного параметра 
прототипа определяется его сравнительной 
значимостью в формируемой мультиплика-
тивной модели. Если функция для k-го про-
ектного параметра предшествует в статисти-
ческой модели функции для n-го проектного 
параметра, то k-й проектный параметр оказы-
вает большее влияние на значение рассматри-
ваемой ресурсной или временно й характери-
стики типовой операции, чем n-й проектный 
параметр. Последовательность присоединения 
функции от того или иного проектного па-
раметра определяется с помощью сравнения 
значений остаточной дисперсии. Чем меньше 
значение остаточной дисперсии, тем больше 
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значимость проектного параметра на данном 
шаге формирования статистической модели.

Вид каждой присоединяемой к модели 
функции выбирается на основе содержатель-
ной оценки исходной информации и анализа 
геометрической структуры исходных данных 
(этап неформального экспертного анализа 
исходных данных). Если такой анализ по-
рождает несколько возможных видов функ-
ции, то вид присоединяемой к модели функ-
ции может выбираться путём сравнительной 
оценки значений остаточной дисперсии для 
набора опорных функций. Наилучшей из 
сравниваемого набора одномерных опорных 
функций является функция, для которой 
получено наименьшее значение остаточной 
дисперсии. Эта функция и присоединяется к 
модели.

Таким образом, исходя из значения оста-
точной дисперсии на каждом шаге форми-
рования мультипликативной модели можно 
выбрать из нескольких возможных функций 
и нескольких проектных параметров ту функ-
цию и тот проектный параметр, которые обе-
спечивают наименьшее значение остаточной 
дисперсии. Эта функция от соответствующе-
го проектного параметра присоединяется к 
мультипликативной модели.

В процессе формирования модели на 
каждом шаге проверяется условие снижения 
остаточной дисперсии при включении в мо-
дель новой функции некоторого проектного 
параметра. В противном случае включение 
функции в мультипликативную модель ухуд-
шает её точность. Это же условие ограничива-
ет число функций в мультипликативной мо-
дели и обеспечивает включение в неё только 
значимых проектных параметров. На первом 
шаге формирования модели условием присо-
единения функции к модели является умень-
шение выборочной дисперсии.

Также формально проверяется необходи-
мый набор выборки (объём хранимой инфор-
мации в базе данных по выполненным про-
ектам) по значению суммарного числа связей, 
накладываемых на каждом шаге формирова-
ния модели.

При этом чем больше объём информации 
о выполненных проектах в базе данных, тем 
большее число проектных параметров (при 
условии их значимости) можно ввести в ста-
тистическую модель и, следовательно, учиты-
вать влияние более широкого набора проект-
ных параметров на ресурсные и временные 
характеристики типовых операций разработ-
ки прототипов. Имеется возможность после-
довательно совершенствовать рассматривае-
мые модели по мере накопления информации 

о выполненных проектах. Это подтверждает-
ся существующей практикой использования 
системы планирования проектов.

Альтернативным и более перспективным 
направлением для определения функцио-
нальных зависимостей временно й и ресурс-
ных характеристик типовых операций раз-
работки ТС является использование методов 
Data Mining. Data Mining — это технология, 
которая предназначена для поиска в больших 
объёмах данных объективных и полезных на 
практике закономерностей. Разработано мно-
жество различных методов и алгоритмов ре-
шения задач Data Mining [4].

Современные широко используемые СУБД 
(например, Microsoft SQL Server, которая ис-
пользуется в рассматриваемой системе управ-
ления проектами) включают развитые анали-
тические сервисы, поддерживающие решение 
задач Data Mining. В SQL Server реализованы 
следующие методы Data Mining [5]:

метод дерева принятия решений — делает 
прогноз на основе связей между столбцами в 
наборе данных и моделирует эти связи в фор-
ме древовидной последовательности разбие-
ний для конкретных значений. Поддерживает 
прогнозы как дискретных, так и непрерывных 
атрибутов;

упрощенный метод Байеса — оценива-
ет вероятность связи между всеми входными 
данными и столбцом прогнозируемых дан-
ных. Поддерживает только дискретные или 
дискретизированные атрибуты. Рассматрива-
ет все входные атрибуты как независимые;

метод временных рядов — анализирует 
данные, относящиеся ко времени, исполь-
зуя линейное дерево принятия решений. Для 
предсказания будущих значений во времен-
но й последовательности используются най-
денные закономерности;

метод кластеризации — определяет связи в 
наборе данных, которые невозможно логиче-
ски получить с помощью случайного наблю-
дения. Использует итерационный метод для 
группирования в кластеры записей с похожи-
ми характеристиками;

метод линейной регрессии — если име-
ется линейная зависимость между целевой 
и анализируемыми переменными, алгоритм 
находит наиболее эффективную связь между 
целью и входными данными. Поддерживает 
прогнозы непрерывных атрибутов;

метод логистической регрессии — анали-
зирует факторы, влияющие на результат, если 
результат принимает только два значения — 
обычно это наличие или отсутствие события. 
Поддерживает прогнозы как дискретных, так 
и непрерывных атрибутов;
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метод взаимосвязей — строит правила, 
описывающие элементы, которые, вероятнее 
всего, появятся вместе в транзакции;

метод кластеризации последовательно-
стей — определяет в последовательности кла-
стеры событий, упорядоченных похожим об-
разом. Обеспечивает сочетание анализа по-
следовательности и кластеризации;

метод нейронной сети — анализирует слож-
ные входные данные или бизнес-проблемы, 
для которых имеется значительный объём об-
учающих данных, но трудно вывести правила, 
используя другие алгоритмы. Применяется для 
классификации дискретных атрибутов и ре-
грессии непрерывных атрибутов. Может пред-
сказывать несколько атрибутов.

Из перечисленных методов для решения 
задачи определения функциональных зависи-
мостей временно й и ресурсных характеристик 
типовых операций разработки ТС от проект-
ных и технологических параметров прототи-
па и прогнозирования на их основе требуемых 
ресурсов и времени выполнения операции 
могут использоваться метод дерева принятия 
решений (для числовых непрерывных значе-
ний проектных и технологических параме-
тров прототипа), метод линейной регрессии и 
метод нейронной сети.

Метод линейной регрессии является наи-
более простым и может использоваться при от-
носительно небольшом объёме информации по 
реализованным проектам разработки ТС, но 
не обеспечивает достаточно хорошего качества 
прогнозной модели. Кроме того, этот метод мо-
жет выдать относительно простую модель, без 
включения в неё всех значимых проектных и 
технологических параметров прототипа, кото-
рые могут быть выявлены другими методами.

Метод дерева принятия решений строит 
достаточно представительную модель (вклю-
чаются значимые проектные и технологиче-
ские параметры прототипа). Однако качество 
прогнозной модели сильно зависит от объёма 
информации по реализованным проектам.

Метод нейронной сети создаёт хорошую мо-
дель при относительно небольшом объёме ис-
ходных данных, но неявный вид модели затруд-
няет интерпретацию полученного результата.

При построении информационного обе-
спечения целесообразна комбинация пере-
численных методов.

MS SQL Server имеет набор средств для соз-
дания структур и моделей Data Mining, управ-
ления моделями и их использования. Поддер-
живается двухуровневая структура: структура 
анализа — модель (для каждой канонической 
структуры можно создать несколько моделей). 
Однако такая структура недостаточна для ото-

бражения возможных вариантов при опреде-
лении функциональных зависимостей вре-
менно й и ресурсных характеристик типовых 
операций разработки ТС. Реализована расши-
ренная иерархическая структура хранения и 
обработки информации для задач и методов 
Data Mining.

Структура имеет следующие уровни: за-
дача построения функциональной зависимо-
сти временно й или ресурсной характеристи-
ки конкретной типовой операции разработки 
прототипа, представление данных, выборка, 
наложенный фильтр и/или переразметка, 
структура анализа, модель, вариант алгорит-
ма, параметры алгоритма. Такая структура 
более адекватна процессу построения функ-
циональной зависимости и позволяет повы-
сить его эффективность. Имеется возмож-
ность сравнения качества создаваемых моде-
лей и фиксации «лучшей» для хранения в базе 
данных (БД) и дальнейшего использования 
при прогнозировании ресурсных и времен-
ных характеристик операций разработки ТС.

Реализованы структуры данных в БД для 
решения рассмотренных задач и методов Data 
Mining, алгоритмы преобразования структу-
ры хранения данных в БД в требуемые струк-
туры анализа с поддержкой указанных иерар-
хических структур вариантов решения задач 
построения прогнозных моделей. Имеется 
возможность сравнительной оценки примене-
ния тех или иных используемых методов Data 
Mining для конкретной характеристики типо-
вой операции разработки ТС.

В целом можно констатировать, что ис-
пользование методов Data Mining для по-
строения прогнозных моделей ресурсных и 
временных характеристик операций сетевого 
графика процесса разработки ТС повышает 
качество прогнозирования сроков и затрат ре-
сурсов на реализацию новых проектов и каче-
ство процессов планирования и управления 
разработками сложных технических систем.
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Прогнозирование информационного обеспечения автомобильного транспорта должно учиты-
вать объёмы перевозок, численность работающих и другие важнейшие показатели его работы и 
состояния. Прогнозирование развития систем часто проводят экстраполяционными методами, 
что бывает правомерным при их экстенсивном развитии. На современном этапе такой подход к 
прогнозированию развития автомобильного транспорта не является убедительным.
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томатизированные системы управления.

The forecasting of information ensuring should take into account the volumes of traffic, the number of 
transport workers and other key indicators of motor transport performance and the state. Forecasting the systems 
development is often carried out by extrapolation methods and is legitimate at the extensive development of 
systems. At the present stage, this approach to forecasting the development of motor transport is not convincing.
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Реальные взаимосвязи прогно-
за информационного обеспечения с 
прогнозами развития автомобильно-
го транспорта можно представить в 
виде схемы, приведённой на рисун-
ке. Прогнозы объёмов перевозок и 
численности работающих влияют 
на прогноз развития автомобильно-
го транспорта, а следовательно, и на 
прогноз параметров информацион-
ного обеспечения. На схеме видно, 
что результат прогнозирования по 
любому из блоков (на выходе) явля-
ется начальным условием (на входе) 
для последующего блока. Обязатель-
ной составляющей начальных усло-
вий для прогноза численности ра-
ботающих и развития транспортных 
средств является информация о росте 
производительности труда (таблица).

В процессе исследования были 
выявлены основные направления 
развития автомобилизации, которые 
могут влиять на результаты прогно-
зирования и быть объектами про-
гнозирования.

Система автомобильного транс-
порта как объект прогнозирования 
характеризуется резко возрастающи-
ми потребностями народного хозяй-

Прогноз информационного обеспечения

Вид прогноза На входе На выходе

Прогноз раз-
вития авто-
мобильного 
транспорта

Опережающая информация о новых 
направлениях развития автомобиль-
ного транспорта (функция опреде-
ляется по анализу развития автомо-

билизации)

Прогноз основ-
ных направле-
ний развития 
автомобильно-
го транспорта

Прогноз
объёмов

перевозок

Информация о росте объёмов 
перевозок грузов и пассажиров 

(функция определяется по анализу 
потребностей народного хозяйства в 
перевозках грузов и пассажиров все-
ми видами транспорта, в том числе 

автомобильным)

Прогноз раз-
вития авто-
мобильных 
перевозок

Прогноз
численности
работающих

Информация о росте объёмов пере-
возок, повышении производительно-
сти труда, росте числа работающих 
(функция потребности в кадрах)

Прогноз 
численности 
работающих

Прогноз 
развития 

транспортных 
средств

Информация о росте объёмов перево-
зок, специализации и концентрации, 
анализ типажа автомобилей и при-

цепного состава (функция улучшения 
структуры автомобильного парка)

Прогноз разви-
тия транспорт-

ных средств

Взаимосвязи прогнозов информационного обеспечения и автомобиль-
ного транспорта
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ства в грузовых и пассажирских перевозках; 
образованием крупных объединений; повыше-
нием уровня научных и проектных решений, 
безопасности движения, квалификации работ-
ников автомобильного транспорта; увеличени-
ем выпуска грузовых и легковых автомобилей; 
дизелизацией парка; выпуском автомобилей и 
автопоездов большой грузоподъёмности; орга-
низацией перевозок на уровне международных 
требований; созданием мощных автоматизиро-
ванных систем управления.

В современном инженерном прогнозиро-
вании многие параметры можно определить 
аналитически. Эти возможности широко ис-
пользуются в исследовательской работе. Од-
нако в некоторых случаях такие методы не 
приводят к желаемым результатам, и тогда не-
обходимо использовать возможности научно-
технической экспертизы. Методы экспертизы 
можно рассматривать как интеллектуальный 
эксперимент, который создаёт благоприят-
ные условия для сопоставления результатов 
аналитического и экспериментального иссле-
дований.

С необходимостью сравнения и оценки 
централизованного информационного обе-
спечения приходится сталкиваться в по-
вседневной практической деятельности. Это 
сравнение необходимо, во-первых, для оцен-
ки качества информационного обеспечения 
и проверки степени соответствия его совре-
менным требованиям автомобилизации, во-
вторых, для чёткой организации текущего и 
перспективного планирования с учётом тех-
нического прогресса в области автомобильно-
го транспорта, в-третьих, для прогнозирова-
ния информационного обеспечения.

Поставим задачу построения таблицы 
(нормированный тезаурус), позволяющей да-
вать количественные оценки содержанию 
данного вида информации. Такая оценочно-
определительная таблица составляет значи-
тельную часть модели инженерного прогно-
зирования. Достоинство таблицы заключает-
ся в том, что после верификации (проверки) 
она становится довольно надёжным инстру-
ментом, позволяющим переводить материалы 
информационного обеспечения в параметри-
ческие характеристики. Минимальная оцен-
ка в таблице, равная 1, будет соответствовать 
наименее совершенному способу организа-
ции производства и технологии управления 
автомобильным транспортом. Максимальная 
оценка даётся наиболее совершенному спосо-
бу. Оценочно-определительная таблица вклю-
чает в себя характеристики прогнозирования, 
веса характеристик, пункты и оценки.

Характеристики определяют основные 
требования к важнейшим направлениям раз-
вития автомобильного транспорта. Они чётко 
определяют и разграничивают требования к 
объектам исследования, могут выражаться как 
в параметрической (1, 2, 3, ..., n), так и в ин-
дексной (i1, i2, ..., in) форме. Вес характеристи-
ки означает место, занимаемое ею в установ-
ленной последовательности. Абсолютные веса 
характеристик ϕ(i1), ϕ(i2), ..., ϕ(in) изменяются 
от 1 до 0, т.  е. 0 < ϕ(in) < 1, а относительный 
вес определяется долями единицы. Пункты 
(P1, P2, ..., Pn) расчленяют характеристики на 
более мелкие рубрики. Пункты, так же как и 
характеристики, ранжируют, причём каждый 
последующий пункт включает содержание 
предыдущего. Оценка указывает вес характе-
ристик в баллах, причём минимальный балл 
равен 1, а максимальный — числу пунктов [1].

На основании указанных условий и тре-
бований составим оценочно-определитель-
ную таблицу информационного обеспечения 
работников автомобильного транспорта. Для 
удобства пользования и простоты расчётов 
представим таблицу в виде матрицы, т.  е.
в виде определителя (отсюда и название таб-
лицы). В полученной матрице строки занима-
ют характеристики прогнозирования, а столб-
цы — пункты. На пересечении столбцов и 
строк указываются оценки. Таблица составле-
на так, что число пунктов в каждой характе-
ристике равно числу характеристик, поэтому 
получилась квадратная матрица, позволяю-
щая построить строгую систему оценок, легко 
поддающихся расчёту.

Оценочно-определительная таблица стро-
ится так, чтобы на ней можно было любой вид 
информационного обеспечения рассмотреть 
с позиций его значимости в будущем. При 
оценке пунктов подразумевается, что распре-
деление веса каждого элемента равномерное.

Так как в таблице n характеристик и р 
пунктов, можно найти b — степень реализа-
ции оценки:

 .
p

b
n

=

Чтобы учесть многофакторное воздействие 
информационного обеспечения на автомо-
бильный транспорт, необходимо составить 
две таблицы, одна из которых будет учиты-
вать основные направления развития автомо-
бильного транспорта, а другая — самого ин-
формационного обеспечения. Первая оценоч-
но-определительная таблица, составленная 
в приблизительно ранжированном виде, как 
наиболее важная и наиболее трудно поддаю-
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щаяся обработке, направляется квалифициро-
ванным экспертам для расположения харак-
теристик в последовательности наибольшей 
важности для автомобильного транспорта и 
указания удельного веса каждой характери-
стики во всех рассматриваемых направлениях 
развития автомобилизации (в процентах или 
долях единицы).

От качества составления таблиц зависят 
дальнейшие результаты работы с ними. При 
составлении таблиц в качестве характеристик 
берут основные направления развития автомо-
бильного транспорта и его информационного 
обеспечения в порядке убывания их значимо-
сти. Для проверки правильности составления 
таблиц привлекаются компетентные специ-
алисты, определяющие социальную, эконо-
мическую, техническую политику транспорта, 
т.  е. все организации, составляющие внешнюю 
и внутреннюю среду управления автомобиль-
ным транспортом.

Самостоятельной задачей является опре-
деление достаточного числа экспертов. Ми-
нимальное их число различными специали-
стами определяется по-разному. В работе [2] 
указано, что число экспертов зависит от чис-
ла оцениваемых событий. По мнению авторов 
[3], их должно быть не менее 7.

Для расчёта числа экспертов применяется 
формула

 γ = ΣKквKв•100 %,

где γ — число экспертов; Kкв — коэффициент ква-
лификации эксперта; Kв — коэффициент веса.

Коэффициент квалификации эксперта 
определяется с помощью разработанной та-
блицы [4, 5], в которой различным катего-
риям специалистов в зависимости от стажа и 
проводимой ими научной и производственной 
работой даны количественные оценки. Такие 
же оценки даны организациям в зависимости 
от их общественного, научного, социального, 
экономического и технического уровня. Та-
кая подробная структура и введение весовых 
коэффициентов позволяют нивелировать раз-
ницу в компетентности между отдельными 
специалистами и организациями.

Учитывая, что информационное обеспече-
ние отражает разнохарактерную и разнопла-
новую деятельность самых разных подразде-
лений автомобильного транспорта, а также 
то, что даже у крупных специалистов иногда 
существуют прямо противоположные взгляды 
на одну проблему, для получения более каче-
ственных и сопоставимых данных число экс-
пертов выбирают со значительным запасом.

В результате исследования получено большое 
число оценок самых разных специалистов. 
Большинство этих оценок является коллек-
тивными, полученными в результате обсуж-
дений на заседаниях кафедр, комиссий и т.  д., 
что увеличивает их достоверность.

Ошибки, которые могут произойти при 
оценке предложения, не могут быть больше 
одной ступени (одного пункта характеристи-
ки). Так, при пятистрочной матрице ошибка 
составляет 100/25 = 4 %. Это вполне допусти-
мо для прогноза потребностей в средствах ин-
формационного обеспечения. Следует также 
учесть, что с помощью небольшой по объёму, 
пятистрочной матрицы любой вид информа-
ционного обеспечения оценивается по 25 пун-
ктам (5 Ѕ 5).

В перспективе оценочно-определительные 
таблицы (при систематическом их использова-
нии) можно применять для определения тем, 
необходимых работникам автомобильного 
транспорта в данный момент (методом исклю-
чения). По мере накопления опыта экспертизы 
такие таблицы можно будет использовать для 
оценки отдельных направлений развития ав-
томобилизации (перевозки, безопасность дви-
жения, управление и т.  д.). Направления, ко-
торые получат наименьшую оценку в баллах, 
вероятно, будут нуждаться в усилении сред-
ствами информационного обеспечения. Ана-
логичный анализ можно провести по темам 
одного направления. Таким образом, предло-
женные оценочно-определительные таблицы 
открывают реальную возможность чёткого 
планирования и определения тем средств ин-
формационного обеспечения, которые нужны 
в данный момент специалистам автомобиль-
ного транспорта. Более «тонкая» разработка 
таблиц позволит планировать развитие систе-
мы информационного обеспечения по годам 
на достаточно длительную перспективу.

Качество средств информационного обе-
спечения определяется, главным образом, по 
важности рассматриваемых целей функцио-
нирования автомобильного транспорта. По 
оценочно-определительным таблицам можно 
оценить качественную сторону средств ин-
формационного обеспечения. Если перечень 
характеристик сформулирован верно, то каче-
ство целей оценивается по их значимости, от-
носительному положению и важности каждой 
характеристики.

Первым этапом в оценке качества по оце-
ночно-определительным таблицам является 
определение границ характеристик. На вто-
ром этапе ранжируются отобранные качества 
по их относительной важности, определяется 
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их количественная оценка, на третьем эта-
пе выясняется, в какой степени специалист 
должен освоить каждое из перечисленных ка-
честв или составных элементов процесса об-
учения (сложность материала, степень усвое-
ния, определяемая по тестам, и т. д.).

При количественной оценке качества кон-
кретных тем оценочно-распределительную 
таблицу можно представить в виде анкеты, в 
которой каждую характеристику можно оце-
нивать по n-балльной системе, где n — число 
пунктов. Таким образом, каждая тема может 
быть оценена при n = i от 10 до 50 баллов, 
которые при необходимости могут быть легко 
переведены в матричную форму.

Используя оценочно-определительные 
таб лицы, представленные в виде анкет, можно 
количественно оценивать годовые и перспек-
тивные тематические планы. В данном случае 
анкета ещё более упрощается, а её информа-
тивная ёмкость возрастает. В боковике анке-
ты указываются характеристики (можно даже 
без разбивки на пункты), а в шапке — номер 
темы по плану. Эксперт по такой анкете по 
5-балльной системе оценивает каждую тему 
либо несколько отдельных тем в зависимости 
от своей компетенции.

По предложенной методике проведена 
оценка тематического плана выпуска литера-
туры по автомобильному транспорту в 2013 г. 
различными издательствами.

Оценка тематического плана в целом и 
его конкретных тем в отдельности имеет бес-
спорное преимущество перед существовавшей 
до настоящего времени оценкой. Преимуще-
ство предложенного метода заключается пре-
жде всего в том, что эксперт вынужден да-
вать полную количественную оценку, вместо 
традиционных, даваемых ранее: «По плану 
замечаний не имеется», «Тема заслуживает 
внимания» и т.  д. Анализ множества количе-
ственных субъективных оценок даёт доволь-
но объективную суммарную характеристику 
темы или всего плана, позволяет определить 
полноту изложения темы и указать автору,
в каком направлении следует доработать тему. 
Делается это с помощью коэффициента пол-
ноты Kп, который определяется по формуле

 п ,
n

K
N

=

где n — число баллов, которое получила тема;
N — максимальное число баллов, которое могла 
получить тема.

Анализ оценок конкретных характеристик 
темы по указанной методике позволяет опре-

делить направление доработки для получения 
наивысшего качества и воздействия на авто-
мобильный транспорт для повышения его эф-
фективности.

Заключение. Представленные оценочно-
определительные таблицы и анкеты, позво-
ляют объективно определять качество как 
отдельного источника, так и всего инфор-
мационного обеспечения автомобильного 
транспорта, а также проверять ориентиро-
вочную предварительную относительную эф-
фективность функционирования различных 
средств информационного обеспечения ав-
томобильного транспорта. Получив возмож-
ность оценки информационного обеспечения, 
его восприятия и понимания, можно ввести 
количественные характеристики в качествен-
но сформулированную цель. По таблице, на-
пример, можно проверять любое авторское 
предложение, его соответствие современному 
уровню развития науки и техники, рассчитать 
предполагаемый относительный экономиче-
ский эффект по сравнению с другими анало-
гичными предложениями и принять решение 
о целесообразности издания той или иной 
книги, учитывая все основные показатели де-
ятельности автомобильного транспорта.
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