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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ ПЛАСТИН Р9М4К8 

ВЫСОКОПОРИСТЫМИ НИТРИДБОРОВЫМИ КРУГАМИ 
 

Я.И. Солер
1
, А.И. Шустов
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1,2
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Аннотация. В данной работе приведены результаты оптимизации процесса плоского шлифования пластин Р9М4К8 

высокопористыми кругами с зернами из кубического нитрида бора. На основе моделей множественного дисперсион-

ного анализа с детерминированными факторами получены оптимальные технологические решения для разных стадий 

шлифования, которые позволили полностью выполнить требования по качеству пластин с одновременным увеличени-

ем производительности процесса до 6-ти раз. 

Ключевые слова: оптимизация, шлифование, производительность, быстрорежущая сталь, качество поверхности. 
 

Введение 

 

Операции шлифования являются завершающими 

для большинства изделий машиностроения. На оконча-

тельной стадии изготовления быстрорежущих пластин 

(БП) их рабочие кромки подвергаются шлифованию, при 

этом их точность и качество регламентированы стандар-

том [1]. Однако на реальном производстве качество 

шлифованной поверхности зависит от квалификации 

рабочего. Уровни технологических факторов шлифования 

назначаются путем их постепенной интенсификации 

методом обработки пробной партии [2;3]. Широко 

применяются нормативы режимов резания, однако в этом 

случае получаемая после обработки топография 

поверхности зачастую не соответствует нормативной 

[4;5]. В результате снижается производительность 

производства и качество конечной продукции. Сказанное 

делает оптимизацию процесса шлифования БП актуаль-

ной проблемой. Все существующие методы оптимизации 

можно разделить на две группы: методы условной и 

безусловной оптимизации [6]. Поскольку процесс резания 

металлов зависит от множества взаимосвязанных 

факторов, для его оптимизации принимают метод 

условной оптимизации. Условная оптимизация сводится 

к поиску минимального и/или максимального значения 

целевой функции f(x) n-мерного векторного аргумента x, 

область существования которой ограничивается. В 

данной работе на основе моделей многофакторного 

дисперсионного анализа (МДА) с детерминированными 

факторами была проведена оптимизация производитель-

ности процесса плоского шлифования и качества БП. 

 

Методика проведения эксперимента 

 

Шлифование БП проведено при следующих посто-

янных условиях: плоскошлифовальный станок модели 

3Е711В с вращением шпинделя по часовой стрелке; 

высокопористый круг (ВПК) с зернами из кубического  

нитрида бора 1А1 CBN30 B126 100 L V K27-КФ40. 

Данный ВПК показал наилучшие РС из 11-ти исследо-

ванных по результатам моделирования в среде нечеткой 

логики с одновременным учетом мер положения и 

рассеяния шероховатостей и точности формы шлифован-

ных БП [7]. Объект исследования – образцы из стали 

Р9М4К8 (66–68 HRC) с размерами D×H=30×40 мм, 

шлифуемые по торцу; скорость круга vк=28 м/с; СОЖ – 

5%-ная эмульсия Аквол – 6 (ТУ 0258-024-00148845-98), 

подаваемая поливом на деталь с расходом 7–10 л/мин. 

Образцы шлифовались по схеме плоского шлифования 

периферией круга. При этом продольная подача sпр 

соответствует возвратно-поступательному движению 

стола станка, на котором устанавливались образцы. 

Поперечная подача sп выполняется оператором вручную в 

плоскости шлифования перпендикулярно вектору sпр на 

двойной ход стола. Опускание круга на глубину t ведется 

периодически после завершения одного полного хода в 

осевом направлении в момент, когда стол с образцом 

перемещается в крайнее левое положение относительно 

оператора. Движение слева направо является рабочим, а 

обратное – выхаживающим с окончательным формирова-

нием топографии поверхности по схеме попутного 

шлифования (шпиндель имеет вращение по часовой 

стрелке). Переменные технологические параметры 

приведены в табл.1. 

Оптимизация процесса плоского шлифования БП 

Р9М4К8 проведена в программной среде State–Ease 

Design–Expert 8.0.4. Для ее реализации были построены 

модели МДА с детерминированными факторами. 

Выходные переменные процесса: параметры шероховато-

сти Ra, Rq, Rz, Rmax, S, Sm (ГОСТ 2789-73), измеренные на 

профилографе-профилометре модели 252 завода 

«Калибр» в двух взаимно ортогональных направлениях 

 соответственно по векторам  ( , ,  и 

т.д.) и  ( , ,  и т.д.); отклонения от 

плоскостности EFEmax, EFEa, EFEq (ГОСТ 24642-88) и 

микротвердость HV. 
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Таблица 1 

Интервалы варьирования и уровни факторов в натуральном и кодированном виде 
 

Фактор/Factor 

Интервал 

варьирования/ 

Variation 

interval 

Уровень/Level 

нижний/down 

(– 1) 

основной/main 

(0) 

верхний/upper 

(+1) 

A-продольная подача 

sпр, м/мин 
5 5 10 15 

B-поперечная подача 

sп, мм/дв. ход 
4 2 6 10 

C-глубина резания t, мм 0,0075 0,005 0,0125 0,02 

D-операционный припуск 

z, мм 
0,1 0,1 0,2 0,3 

 

 

Для поиска лучшего технологического решения 

использована функция желательности: 

 ,       (1) 

где i=1…n – оптимизируемые параметры процесса; di – 

дифференциальные функции желательности для каждого 

параметра i; d – интегральная функция желательности 

всего технологического решения в диапазоне [0,1]. 

Значение функции d=1 свидетельствует о выполнении 

всех заданных требований. 

Оценку производительности найденных оптималь-

ных технологических решений в сравнении с норматив-

ными режимами шлифования вели по основному 

(машинному) времени обработки tо, которое для плоского 

шлифования периферией круга равно [8]: 

to = 2lp В (z/t + nвых)/sпр sп,                    (2) 

где lp = (l + lвр + lпер) – длина рабочего хода; l – длина 

шлифуемой поверхности; lвр – длина врезания; lпер – 

длина перебега; z – операционный припуск; t – глубина 

резания; sпр – продольная подача; sп – поперечная подача 

на двойной ход; nвых – число выхаживающих ходов (nвых = 

0). Выражение (1) задает основные принципы оптимиза-

ции процесса: для минимизации to необходимо увеличи-

вать sпр, sп, t и снижать z. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Предварительно рассмотрим оптимизацию черно-

вого режима шлифования БП для повышения производи-

тельности процесса. С этой целью для параметров 

процесса были заданы следующие граничные условия, 

представленные в табл. 2. Для технологических факторов 

(входных параметров) продольной (sпр), поперечной (sп) 

подач и операционного припуска (z) задана целевая 

функция «maximize» (максимизация), а для глубины 

резания (t) – «minimize» (минимизация). Их весы были 

получены при значениях n = [10; 1] – для sпр, sп, t и n = [1; 

10] – для z, что повысило надежность принятых решений. 

Для всех остальных (выходных) параметров качества 

целевой выбрана функция «in range» (в пределах). Для 

основных параметров топографии приняты следующие 

ограничения:   [0,4; 0,68] мкм;   [2,4; 3,6] 

мкм;   [63; 100] мкм;  [8; 20] мкм (TFE6–

8). Для основных параметров функция ранга R задана 

равной 5, для вспомогательных – R=3. Эффективность 

оптимизации оценивалась функциями желательности (1): 

интегральной (d) – по комплексной оптимизации 

топографии поверхности и дифференциальными (di) – по  

 

результатам оптимизации каждого выходного параметра. 

Их варьирование до 1 отражает повышение эффективно-

сти оптимизации. 

Данные табл.3 свидетельствуют о том, что приня-

тые ограничения соответствуют нормативным уровням 

технологических факторов и достигаемому качеству 

поверхности для чистового шлифования быстрорежущих 

сталей. 

Программной средой Design-Expert было найдено 

32 технологических решения, самое оптимальное из 

которых оценено интегральной функцией желательности 

d=0,580. Оно имеет следующие уровни технологических 

факторов: sпр = 15 м/мин; sп = 9,67 мм/дв.ход; t = 0,01 мм; 

z = 0,11 мм. Данное решение позволило получить 

следующие выходные параметры процесса:  0,55 

(0,63*) мкм;  1,91 (2,0*) мкм;  0,68 (0,80*) мкм; 

 3,29 (4,0*) мкм;  11,45 (12,5*) мкм;  100 

(125*) мкм;  0,057 (0,063*) мкм;  0,22 (0,25*) мкм; 

 0,073 (0,080*) мкм;  0,39 (0,40) мкм;  6,44 

(8,0*) мкм;  62,47 (63*) мкм;  13,56 мкм 

(TFE7);  8,24 мкм (TFE6);  8,96 мкм (TFE6); 

 8752,24 МПа. В скобках указаны категориальные 

величины (КВ) (ГОСТ 2789-73) для параметров шерохо-

ватости и степени точности TFE отклонений от плоскост-

ности (ГОСТ 24643-81). На рисунке представлены 

интегральная и дифференциальная функции желательно-

сти данного решения. Из рисунка видно, что оптимизация 

позволила полностью выполнить требования по качеству 

поверхности, о чем свидетельствуют дифференциальные 

функции желательности всех выходных параметров, 

равные di=1. Значение интегральной функции технологи-

ческого решения d=0,581 обусловлено величинами 

дифференциальных желательностей технологических 

параметров (sпр, sп, t, z), не равными 1. 

Основное время шлифования по (2) составило: 

 мин – по нормативам 

для чернового шлифования (табл.3), 

 мин – для оптимального 

решения. 

Представленные результаты свидетельствуют, что 

оптимизация позволила сократить машинное время в 4,48 

раза. При этом предсказано снижение высотных парамет-

ров шероховатости на 1–3 категориальные величины по 

сравнению с нормативным режимом резания. 
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Таблица 2 

 

Входные и выходные параметры оптимизации процесса шлифования быстрорежущих пластин на черновой 

стадии обработки 
 

Параметр Целевая 

функция 

ymin ymax n R Параметр Целевая 

функция 

ymin ymax n R 

sпр  aximize  5 15 [10;1] 5 
 

 in range  0,04 0,07 [1] 3 

sп  aximize  2 10 [10;1] 5 
 

 in range  0,18 0,28 [1] 3 

z  aximize  0,005 0,2 [10;1] 5 
 

 in range  0,06 0,09 [1] 3 

t  inimize  0,1 0,3 [1;10] 5 
 

 in range  0,35 0,53 [1] 3 

 

 in range  0,4 0,60 [1] 5 
 

 in range  6 7,03 [1] 3 

 

 in range  1,5 2,23 [1] 3 
 

 in range  60 100 [1] 3 

 

 in range  0,55 0,82 [1] 3 
 

 in range  8 20 [1] 5 

 

 in range  2,4 3,6 [1] 5 
 

 in range  6 20 [1] 3 

 

 in range  10 12,3 [1] 3 
 

 in range  6 20 [1] 3 

 

 in range  63 100 [1] 5 
 

 in range  7200 13415 [1] 5 

Примечание: ymin, ymax – минимальные и максимальные прогнозируемые значения параметров в их 

пространстве U; n, R – функции веса и рангов оптимизируемых параметров. 

 

 
Таблица 3 

 

Параметры качества быстрорежущих пластин, достигаемые нормативными режимами шлифования 
 

Режим 

шлифования 

Уровни технологиче-

ских факторов по [8] 

Достигаемые параметры качества по [9;10], мкм 

Ra Rmax EFEmax 

Черновой sпр=32 м/мин;  

sп=19 мм/дв.ход;  

z=0,70 мм; 

t=0,005 мм 

2,5–1,2 20,0–10,0 25–10(TFE8–6) 

Чистовой  sпр=32 м/мин;  

sп=12,5 мм/дв.ход;  

z=0,70 мм; 

t=0,004 мм 

0,63–0,2 5–1,6 16–6 (TFE7–5) 

Примечание: Значения Rmax получены из расчетной зависимости Rmax=6,7 Ra [11] с округлением до 

ближайшей категориальной величины (КВ) по ГОСТ 2789-73; Степень точности TFE по ГОСТ 24643-

81. 

 

 

 
 
Рис.1. Интегральная (d) и дифференциальные (di) функции желательности технологических (sпр–z) и выходных 

параметров (Ra1–HV) процесса чернового шлифования БП 
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Аналогичным образом была проведена оптимиза-

ция для чистового режима шлифования с ограничениями: 

  [0,2; 0,4] мкм;   [1,3; 3,2] мкм;   [45; 

80] мкм;  [6; 16] мкм (TFE7). Полученные 

уровни режима резания sпр = 13,78 м/мин; sп = 4,82 

мм/дв.ход; t = 0,02 мм; z = 0,1 мм позволяют получить 

топографию поверхности с выходными параметрами:  

0,49 (0,50*) мкм;  1,47 (2,0*) мкм;  0,49 (0,50*) 

мкм;  2,44 (2,5*) мкм;  10,35 (12,5*) мкм;  

79,99 (80*) мкм;  0,05 (0,05*) мкм;  0,19 (0,20*) 

мкм;  0,06 (0,063*) мкм;  0,33 (0,40) мкм;  6,3 

(8,0*) мкм;  62,5 (63*) мкм;  13,63 мкм 

(TFE7);  8,10 мкм (TFE6);  8,85 мкм (TFE6); 

 8792,98 МПа.  

Основное время для лучшего варианта шлифова-

ния составило tо=0,077, а для чистового шлифования по 

нормативам (табл.3) – 0,45 мин, т.е. производительность 

шлифования возросла в 5,86 раза. Интегральная функция 

желательности для этого решения составила 0,048, т.е. 

оказалась меньше, чем для чернового шлифования. 

Сказанное объясняется более жесткими ограничениями, 

принятыми для чистового шлифования. Дополнительно 

предсказано уменьшение высотных параметров шерохо-

ватости на 1–3 КВ с сохранением макрогеометрии и 

микротвердости поверхности БП в сравнении с опти-

мальным решением для чернового шлифования. 

 

Выводы 
 

1. Полученные результаты оптимизации процесса 

шлифования БП Р9М4К8 высокопористыми нитрид-

боровыми кругами могут быть использованы при 

робастном проектировании операций для сокращения 

сроков технологической подготовки инструменталь-

ного производства. 

2. Установлено, что оптимизация процесса шлифования 

позволила обеспечить требования по качеству по-

верхности БП, превышающие нормативные, и сокра-

тить основное время на разных стадиях шлифования 

до 6-ти раз. 
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OPTIMIZATION OF FLAT GRINDING PROCESS OF W9MO4CO8 WITH HIGHLY POROUS 

BORON NITRIDE WHEELS 
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Abstract. This paper shows results of optimization of flat grinding process of high-speed steel plates W9Mo4Co8 under highly 

porous wheel with cubic nitride boron grains. Optimal technology solutions in base of multiple analysis of variances models 

with determinate factors allow to carry out full of surface quality requirements and increase of productivity of grinding process 

for 6 times. 

Keywords: optimization, grinding, productivity, high-speed steel, surface quality 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА ЗАТРАТ РЕСУРСОВ В ПРОЦЕССЕ 
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Аннотация. В статье представлена имитационная модель производства тканей предприятия лёгкой промышленности, 

построенная в системе имитации Powersim, для автоматизации расчета затрат ресурсов при оптимальном сочетании 

технологических режимов. Задача определения оптимального сочетания технологических режимов в производстве 

определенного вида ткани по критерию минимизации стоимости ресурсов и временных затрат решена с использова-

нием потокового программирования, как задача определения кратчайшего пути или минимального расхода ресурсов. 

Получены сочетания технологических режимов с минимальными и максимальными стоимостями затрат, как 

наилучший и наихудший результат использования имеющегося оборудования. Разработан алгоритм интеграции 

имитационной модели в корпоративную информационную систему предприятия посредством применения комплекса 

программных и информационных средств, включающих MSExcel и PowerSim. 

Ключевые слова: потоковая модель, имитационная модель, информационная система, ресурсы. 
 

Введение 

 

Ткань, изготовленная на ткацком производстве с 

помощью специального оборудования и прошедшая 

стадию браковки, называется суровой тканью. До 

поступления к потребителю суровые ткани подвергаются 

предварительной обработке, крашению или печатанию, 

различным видам заключительной отделки. Суровая 

ткань, прошедшая все стадии отделки в отделочном 

производстве (отварка, отбелка, покраска, нанесение 

рисунка, виды заключительных отделок) и браковки, 

называется готовой тканью. Процессы отделки ткани, или 

технологические жизненные циклы ткани состоят из 

последовательности технологических операций, или 

стадий технологического процесса. Каждая операция 

предполагает обработку ткани на определённом 

технологическом оборудовании и регламентируется 

соответствующим технологическим режимом (ТР). На 

стадиях производственного процесса в соответствии с 

технологической документацией допускается выбор 

одного из возможных видов оборудования. Оборудование 

отделки ткани включает такие части как: ванны для 

замочки, отварочные ванны, промывные коробки и 

другие части, для каждой из которых согласно техноло-

гическим режимам устанавливаются соответствующие 

настройки. Каждый ТР включает в себя: температурные, 

скоростные и другие настройки для частей оборудования, 

или оборудования в целом; применяемые химматериалы, 

их концентрации; периодичность замены химрастворов и 

другое. 

Одной из задач рационального выбора ресурсов в 

технологическом процессе производства готовой ткани 

является задача расчета (уточнения) стоимости затрат 

химикатов и красителей, в общем случае имеющих 

стохастический характер, на производство готовой ткани 

в разрезе себестоимости отдельных технологических 

режимов. Порежимный расчёт затрат позволяет решить 

задачу моделирования оптимального технологического 

процесса производства ткани; задачу определения  

оптимального сочетания технологических режимов для 

процесса производству определенного вида готовой 

ткани. Для устранения неоднозначности выбора 

технологических режимов (ТР) на каждом из этапов 

процесса производства (ПП) поставлена задача много-

критериальной оптимизации ПП (в разрезе стоимости 

ресурсов и/или временных затрат для выпуска заданного 

количества тканей) [1, 2]. 

 

1. Математическая модель производственного 

процесса 

 

Себестоимости отдельных технологических режи-

мов складываются из стоимостей используемых ресурсов 

(химикаты, красители, энергоресурсы и другие ресурсы). 

Общая стоимость расхода энергоресурсов, не-

обходимых на обработку 1000 м.п. по заданному 

технологическому режиму на определённом оборудова-

нии рассчитывается на предприятии по следующим, 

приведённым ниже, формулам [3]. 

Для каждого типа технологического оборудования 

рассчитывается нормированное задание N_z  – количе-

ство ткани выбранного артикула (в м.п.), которое должно 

обрабатываться на данном оборудовании по заданному 

технологическому режиму за 1 час. Вид одной из формул 

для расчёта N_z : 

 60 v_obkpv ROUNDN_z  (м.п./ч),        (1) 

где [0,1]kpv  – коэффициент для соответствующего 

типа оборудования.  

Плановая норма расхода времени 1000T_Nz_ , необ-

ходимого на обработку 1000 погонных метров (п.м.) 

выбранного артикула ткани на определённом оборудова-

нии по заданному технологическому режиму зависит от 

нормированного задания N_z : 

 

 N_zT_Nz_ 1000/ 1000   (ч).                      (2) 
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С учётом плановых норм расхода ресурсов за 1 час 

работы оборудования ( N_RG  – газа, м. куб/ч; N_RP  – 

пара, т/ч; N_RE  – электроэнергии, кВт/ч), коэффициента 

энтальпии Intal  и цен на энергоресурсы ( Cen_G , Cen_P , 

Cen_E  – газа, пара, электроэнергии, соответственно) 

рассчитываются: плановые нормы расхода необходимых 

для обработки на оборудовании 1000 м.п. ткани ресурсов 

( 1000_N_RG , 1000_N_RP , 1000_N_RE  – газа, пара, 

электроэнергии, соответственно), стоимости расхода 

отдельно взятых ресурсов ( St_G , St_P , St_E  – газа, 

пара, электроэнергии, соответственно) и общая стоимость 

энергоресурсов St_Energo : 

1000_N_RGCen_GSt_G   (руб.),      (3) 

 10001000_ T_Nz_ N_RG N_RG   (м. куб),   (4) 

1000_N_RP Cen_PSt_P   (руб.),        (5) 

 
1000

1000_

T_Nz_N_RPIntal

 N_RP



  (гигакалл),       (6) 

1000_N_RE Cen_ESt_E   (руб.),       (7) 

 10001000_ T_Nz_ N_REN_RE  (кВт),    (8) 

  St_E St_P St_GSt_Energo  (руб.).    (9) 

Общая стоимость расхода химикатов, необхо-

димых на обработку 1000 м.п. по заданному технологиче-

скому режиму на определённом оборудовании рассчиты-

вается на предприятии по следующим формулам: 

  
j i iij Cen_xNorm_x St_Xim  (руб.), (10) 

  VesTkCNorm_x ijij 100  

 /jjijj num_SlV_vannCPersent   

  jTime_slN_z   (кг/1т. м.п.),                  (11) 

где 
ij

Norm_x  – плановая норма расхода i -го химиката, 

используемого в j -й ванне оборудования (кг/1т. м.п.);

iCen_x  – цена 1-го кг i -го химиката; 
ijC  – концентрация 

i -го химиката в j -й ванне (гр./л); VesTk  – вес 1 м.п. 

суровой ткани (кг); 
jPercent  – процент отжима ткани 

после прохождения j -й ванны (%); 
jV_vann  – объём j -й 

ванны оборудования (л); 
jnum_Sl  – количество сливов 

химраствора из j -й ванны в течение периода 
jTime_sl

(ч); N_z  – нормированное задание (м.п./ч). 

Если принять переменную А за количество хими-

ката номер 1, уносимое тканью из раствора, тогда: 

)10(  PercentVesTk A (кг), 

В – расход на 1000 м.п. химиката №1 с концентра-

цией 
1C , получим: 

10001 AC B  (кг/1т. м.п.), 

Д – количество ткани, производимое за неделю, 

тогда: 

321_ ДДДz NД  (м), 

где, N_z – нормированное задание (м/ч), Д1 – восьмичасо-

вая рабочая смена, Д2 – 3 смены в день, Д3 – 5 дней в 

неделю. 

Ж – норма расхода на слив: 

 

 

1000

1__1






Д

SnumvannVС
 Ж , 

где, V_vann  – сливаемый объём, num_S1 – количество 

сливов в неделю, получим: 

Ж BXNorm ij _ (кг/1т. м.п.). 

Собрав все заданные формулы, получим результи-

рующую формулу (11) для расчета нормы расхода 

химикатов на 1000 м.п. 

Для каждого технологического режима указывает-

ся допустимый диапазон изменения расчётной скорости 

v_ob , м/мин: 

  S_MAXS_MINv_ob , .                (12) 

Предприятие на основании формулы (3) определя-

ет для дальнейших расчётов некоторое усреднённое 

значение v_ob : 

  15,0   S_MAXS_MIN v_ob .    (13) 

Согласно технологической документации, концен-

трации химматериалов ijC  допускают изменение в 

диапазоне: 

ijijijijij CCCC C  ; ,             (14) 

где ijC  – некоторое среднее значение концентрации, 

ijC  – величина отклонения концентрации от среднего 

значения. 

Суммарная стоимость 1000St_  расхода химика-

тов и энергоресурсов на обработку 1000 м.п. выбранной 

ткани по заданному технологическому режиму на 

определённом оборудовании рассчитывается по формуле: 

St_Xim St_EnergoSt_ 1000  (руб.).    (15) 

Задача определения оптимального сочетания тех-

нологических режимов для процесса производства 

определенного вида готовой ткани в разрезе стоимости 

ресурсов и временных затрат, необходимых для выпуска 

1000 м.п., может быть решена с использованием 

динамического программирования, как задача определе-

ния кратчайшего пути, или минимального расхода 

ресурсов [4, 2]. Решение задачи достигается согласно 

методу динамического программирования по принципу 

оптимальности Беллмана с введением лексикографиче-

ского упорядочения критериев оптимизации (в разрезе 

стоимости ресурсов и/или временных затрат для выпуска 

заданного количества продукции).  

Процессы производства тканей представляются в 

виде взвешенных, ориентированных, ациклических 

графов (рис. 1), вершинами которых являются технологи-

ческие режимы; нагрузки на дуги графов интерпретиру-

ются как временные затраты, либо стоимости затрат 

ресурсов на выпуск 1000 м.п. ткани на соответствующем 

оборудовании. 

Сложность заключается в том, что в производ-

ственном процессе крашения тканей набивным способом 

(ПП КТНС) – в настоящее время не существует, либо они 

требуют уточнения, методик расчёта плановых норм 

расхода химикатов и красителей. 
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Рис.1. Процесс производства выбранного артикула готовой ткани 

 

 
Рис.2. Вкладка расчёта плановых норм расхода времени, энергоресурсов и их стоимостей 

 

2. Имитационная модель производственного 

процесса 
 

Для выбора оптимальных ТР в системе имитации 

PowerSim [5] построена имитационная модель (ИМ) 

расчета плановых норм расхода времени и ресурсов на 

выпуск 1000 м.п. тканей в разрезе отдельных технологи-

ческих режимов. Каждая стадия процесса производства 

готовых тканей представлена на отдельном листе 

построенной ИМ. Определение оптимального сочетания 

ТР для исследуемой проводки производится на специаль-

но созданном листе итогов модели. 

На рис. 2 представлена вкладка имитационной мо-

дели, предназначенная для  расчёта плановых норм 

расхода времени, энергоресурсов и их стоимостей в 

производственном процессе крашения тканей набивным 

способом. 

На рис. 3 представлена модель расчета затрат на 

один из режимов отварки ткани. Ниже приведено 

описание констант, переменных, откликов. 

Константы: 

VesTk  – вес ткани: 

type VesTk = Real; const VesTk = 0,127. 

Percent_1 – процент отжима ткани: 

 type Percent_1 = Real; const Percent_1 = 65. 

Time_sl_1 – время от заливки до слива химраствора, ч: 

 type Time_sl_1 = Real; const Time_sl_1 = 

8*3*5=120. 

num_Sl_1 – количество сливов химраствора в течение 

периода Time_sl_1: 

 type num_Sl_1 = Real; const num_Sl_1 = 1. 

V1, V2 – объёмы 1-й, 2-й ванн с химраствором, соответ-

ственно: 

 type V1 = Real; const V1 = 700; 

 type V2 = Real; const V2 = 20000. 

C_1 – вектор концентраций химикатов: 

type C_1 = Real; dim C_1 = 1..2; const C_1 = {2; 1}. 

fixC_1 – управляющий параметр фиксации среднего 

значения концентрации химикатов данного ТР. 
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Рис.3. Технологический режим отварки ткани 

 

dC_1 – максимальное отклонение от среднего значения 

концентрации химикатов. 

isXim – управляющий параметр учёта химикатов ТР: 

 type isXim = Integer; const isXim = 1. 

fl_osn_1 – признак выбора основного химиката для 1-го 

ТР отварки при истинном зачении, иначе – выбор 

химиката-аналога, при ложном: 

 type fl_osn_1 = Logical; const fl_osn_1 = TRUE. 

norm_TO – плановые нормы расхода химикатов, 

рассчитанные технологическим отделом (для верифика-

ции имитационно модели). 

SrSt_X1_11, SrSt_X1_12 – средние (уточнённые) 

стоимости химикатов 1-го ТР отварки, 2011 г, 2012 г, 

соответственно. 

is_Sr_St – управляющий параметр учёта средних 

(уточнённые) стоимостей химикатов ТР. 

Переменные кадра или "теневые переменные" 

(являются изображением или псевдонимом для "первона-

чальной" переменной [5]; полезны для соединения 

переменных, размещенных в различных частях модели): 

Cen_SmachivatelOt, Cen_KislUks99_5, Cen_Viksan – цены 

химикатов «Смачиватель ОТ», «Кислота уксусная 

99,5%», «Виксан». 

 type Cen_SmachivatelOt = Real; 

 aux Cen_SmachivatelOt = IF(GGGGMM=201107;  

 CenSmachivatelOt_[1]*CoursSmachivatelOt[1];  

 CenSmachivatelOt_[2]*CoursSmachivatelOt[2]). 

Вычисляемые переменные: 

Объём ванн с химраствором: 

 type V_vann_1 = Real; aux V_vann_1 = V1+V2. 

Нормированное задание (плановые нормы расхода 

времени на выполение операций технологических 

режимов): 

 type N_z = Real; dim N_z = 1..15; aux N_z = 

ROUND(kpv*v_ob*60). 

Нормированное задание на 1-й ТР (рассматривае-

мый  в данный момент ТР): 

 type N_z_ = Real; aux N_z_ = N_z[1]. 

Отклик концентрации химикатов: 

 type dC_1_rnd = Real; aux dC_1_rnd=RANDOM(-

1*dC_1;dC_1); 

 type C_1= Real; aux C_1= IF (fixC_1=1; C_1_; 

C_1_+dC_1_rnd). 

Определение плановой нормы расхода химикатов 

ТР: 

 type Norm_x_1 = Real;  

 aux Norm_x_1 = ((VesTk*Percent_1)/100 + 

V_vann_1*num_Sl_1/(N_z_*Time_sl_1))*C_1. 

Определение цен на химикаты ТР в зависимости 

от рассматриваемого периода: 

 type Cen_KislUks99_5 = Real; 

 aux Cen_KislUks99_5 = IF(GGGGMM=201107; 

  Cen_KislUks99_5_[1]*Cours_KislUks99_5[1];  

 Cen_KislUks99_5_[2]*Cours_KislUks99_5[2]); 

 type Cen_Viksan = Real;  

 aux Cen_Viksan = IF(GGGGMM=201107;  

 Cen_Viksan_[1]*Cours_Viksan[1]; 

Cen_Viksan_[2]*Cours_Viksan[2]); 

 type Cen_x = Real aux Cen_x = {Cen_KislUks99_5;  

 IF (fl_osn_1; Cen_Viksan; Cen_SmachivatelOt)}. 

Определение стоимостей отдельных израсходо-

ванных химикатов ТР в результате обработки заданного 

количества ткани: 

 type St_x = Real; aux St_x = Cen_x*Norm_x_1. 

St_X_1 – средняя (уточнённая) стоимость расхода 

химикатов 1-го ТР отварки. Определение уточнённой 

стоимости в зависимости от рассматриваемого временно-

го периода: 

type St_X_1= Real;  

St_X_1=IF(GGGGMM=201107;SrSt_X1_11;SrSt_X

1_12). 

St_Xim_1 – общая стоимость израсходованных 

химикатов ТР операции отварки заданного количества 

ткани (отклик). 

type St_Xim_1 = Real;  

aux St_Xim_1 = IF(is_Sr_St=TRUE; 

St_X_1;ARRSUM(St_x))*isXim. 

Стоимости химикатов ТР процесса производства 

готовой ткани, в общем случае имеют стохастический 

характер, уточняемый методом Монте-Карло. При этом 

стохастический характер отклику 1St_Xim_  придаёт 

отклик концентрации химикатов  1C_  (Real, Dim= 1..2) 

участвующий в расчёте отклика 1St_Xim_  и зависящий от 

параметров _C_1 , 1dC_ , 1fixC_  (где _C_1  – средние 

значения концентраций химикатов, 1dC_  – модуль  
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Рис.4. Технологический режим печати на ткани 
 

 
 

Рис.5. Лист итогов имитационной модели 
 

допустимого отклонения от среднего значения концен-

трации химикатов, }1,0{1fixC_ ) – управляющий 

параметр фиксации заданных средних значений 

концентраций химикатов (при 11fixC_  фиксируется 

среднее значение концентрации): 

)1,1*(-1RANDOM

  1

dC_dC_

_rnddC_




,            (16) 

 
)11

 ,1 1,1( IF  1

_rnddC__C_

_C_fixC_C_




.                  (17) 

Алгоритмы ТР печати имеют детерминированный 

характер расчёта общих стоимости химматериалов.  

Параметр 1Zakaz_Ob  (см. рис. 4) – заказ печатной 

краски (кг) для каждого из шаблонов рисунка для 

оборудования ТР печати, являются параметрами модели, 

доопределяемыми на основании анализа статистических 

данных, собираемых непосредственно на объекте 

исследования. 

На рис. 5 представлен лист итогов исследования 

имитационной модели. 

Круглые переменные, выделенные цветом, имена 

которых начинаются с «S», отражают стоимости расхода 

ресурсов по режимам. Круглые переменные, не выделен-

ные цветом, имена которых начинаются с «T», отражают 

расход времени по режимам. Прямоугольные переменные 

уровней 1L , …, 8L  отражают суммарные результаты на 

каждой стадии по времени и стоимости в соответствии с 

выбором критерия оптимизации. 
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Рис.6. Оптимальное сочетание ТР для процесса производства готовой ткани 

 

Круглые переменные, выделенные цветом, 

имена которых начинаются с «itog» (рисунок 5), 

отражают итоговые результаты оптимизации по 

времени и стоимости. Определение оптимального 

сочетания ТР производственного процесса (ПП) 

производится согласно принципу оптимизации 

Беллмана. 

В верхней и нижней областях листа итогов, обла-

сти справа находятся константы, которые используются в 

качестве управляющих параметров имитационной 

модели.  

Описание уровней: 
 

Level_1 - стоимость ресурсов первой стадии 

ПП, 

Level_2 - суммарная стоимость ресурсов первых 

двух стадий ПП, 

Level_3 - суммарная стоимость ресурсов первых 

трёх стадий ПП, 

Level_4 - суммарная стоимость ресурсов первых 

четырёх стадий ПП, 

Level_5 - суммарная стоимость ресурсов первых 

пяти стадий ПП, 

Level_6 - суммарная стоимость ресурсов первых 

шести стадий ПП, 

Level_7 - суммарная стоимость ресурсов первых 

семи стадий ПП, 

Level_8 - суммарная стоимость ресурсов всех 

(восьми) стадий ПП. 
 

На рис. 6 представлена вкладка ИМ, представляю-

щая собой последовательность переменных-предикатов, 

указывающих оптимальное сочетание технологических 

режимов для исследуемого процесса производства. 

3. Процедура уточнения нагрузок на дуги графа ТП 

Процедура уточнения нагрузок на дуги графа ТП 

методом Монте-Карло с использованием специально 

разработанных моделей их имитации: 

Шаг 1. Инициализация значений входных пара-

метров ИМ: параметров технологических режимов; 

управляющих параметров ИМ. Установка стохастическо-

го режима имитации плановых норм расхода ресурсов ТР 

и обычного режима работы ИМ с полным расчётом по 

заданным алгоритмам стоимостей затрат ресурсов             

( Falseis_Sr_St  ). 

Шаг 2. Запуск эксперимента. 

Шаг 3. Выгрузка в КИС предприятия: общих сто-

имостей 
ij

s  потоков рассматриваемых ресурсов в  

соответствии со значениями управляющих параметров 

ИМ  (например, потоков химикатов, энергоресурсов, 

общего расхода ресурсов). 

Шаг 4. Повтор шагов 2,3 не менее 30 раз (согласно 

методу Монте-Карло). 

Шаг 5. Статистическая обработка накопленных 

результатов моделирования; определение оптимальных 

значений 
*

ijs  общих стоимостей потоков рассматривае-

мых ресурсов. 

Шаг 6. В случае если на Шаге 5 оптимальные зна-

чения 
*

ijs  не определены, рекомендуется отбраковка 

данных в выборках накопленных значений ijs  и 

последующий возврат к шагам 2, 3, 5. 

Шаг 7. Инициализация значений параметров ИМ 

вида 
*

ijs  с учётом результатов работы шага 5 указанной 

процедуры. Установка режима оптимизации ТП с учётом 

уточнённых общих стоимостей ресурсов 
*

ijs : 

Trueis_Sr_St  . 

Шаг 8. Запуск на выполнение эксперимента ИМ; 

построение последовательности оптимальных состояний 

ТП на этапах производства готовой продукции; построе-

ние последовательности оптимальных управлений ТП 

производства готовой продукции предприятия. 

Шаг 9. Выгрузка результатов работы ИМ в КИС 

предприятия. 

Замечание. Статистическая обработка накоплен-

ных результатов моделирования (Шаг 5) данных 

включает: определение и оценку вида распределения 

совокупности [6, 7, 8] (построение статистической 

модели распределения выборочных данных с использо-

ванием семейств универсальных распределений, 

особенность которых – возможность аппроксимации 

лишь одномодальных и U-образных распределений [8]). 

В том случае, если распределение симметрично и 

унимодально, для характеристики центральной тенден-

ции 
*

ijs  применяется математическое ожидание; если не 

симметрично, но унимодально – структурные средние 

(мода, медиана). Если распределение многомодально, 

значение 
*

ijs  не определено, переход к Шагу 6 процеду-

ры. 
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4. Интеграция имитационной модели в корпоратив-

ную информационную систему предприятия 

 

Разработанная имитационная модель интегрирует-

ся в корпоративную информационную систему (КИС) 

предприятия посредством применения комплекса 

программных и информационных средств (рис. 7) 

включающих [2]: MS Excel, систему имитации PowerSim, 

программно-технологический комплекс имитации 

(ПТКИ) сложных систем BelSim [9] , имеющий средства 

статистической обработки данных, пакет STATISTICA. 

Предлагается следующий алгоритм работы постро-

енного комплекса (рисунок 6): 

Шаг 1. Выгрузка необходимых данных из КИС 

предприятия в MS Excel. 

Шаг 2. Инициализация переменных ИМ в 

PowerSim; запуск эксперимента.  

Шаг 3. Выгрузка результатов моделирования из 

PowerSim в MS Excel. 

Шаги 4, 6. Передача данных из MS Excel для ана-

лиза (отбраковка данных с использованием методов 

кластерного анализа, оценка вида распределения 

совокупности данных с использованием универсальных 

моделей распределений) в программно-технологический 

комплекс имитации сложных систем (ПТКИ) BelSim и в 

пакет STATISTICA. 

Шаги 5, 7. Выгрузка результатов анализа данных в 

MS Excel. 

Шаг 8. Сохранение полученных результатов в 

СУБД КИС предприятия. 

КИС

предприятия

ИМ  в 

PowerSim

ПТКИ 

BelSim

(1) (2)

(5)

(8) (3)

(4)

Пакет

STATISTICA

MS Excel

(6) (7)

 
 

Рис.7. Интеграция имитационной модели в КИС 

предприятия 
 

Некоторые шаги предложенного алгоритма могут 

пропускаться. Например, возможен упрощённый вариант 

работы комплекса, без использования анализа данных в 

ПТКИ BelSim и STATISTICA, включающий шаги (1)-(2)-

(3)-(8). 

 

Заключение 
 

Разработана имитационная модель (ИМ) процесса 

производства (ПП) тканей, отличающаяся реализацией 

метода оптимизации ПП (с учётом введённых в рассмот-

рение лексикографически упорядоченных критериев 

оптимизации ПП и управляющих параметров ИМ) и 

уточнением нагрузок на дуги графа ПП, в общем случае 

имеющих стохастический характер, посредством 

применения метода Монте-Карло и статистического 

анализа (построение и анализ статистических моделей 

распределения многомодальных выборок нагрузок на  

 
дуги графа), что позволяет программно реализовать 

метод оптимизации распределения ресурсов. 

Итоги моделирования.  

Случай 1) Применяемое в производстве сочетание 

ТР для ПП (<0-1-4-6-8-9-11-14-15-16>). Итоги по 

времени, общей стоимости ресурсов: T = 7,50 час; S  = 

502 руб. 

Случай 2) Ниже приведены итоги оптимизации  

(время, общая стоимость ресурсов) и маршруты, согласно 

критерию оптимизации minXimS , где XimS  –

стоимость химикатов ПП. 

Маршруты:  

 151412985430 ,  

 151412986430 ,  

 151412987430 .  

Итоговое оптимальное время для маршрутов: 
*T = 

*T = 7,11, 
*T = 7,51, 

*T = 7,36, соответственно; итоговая 

оптимальная стоимость ресурсов 
*S = 504руб., 

*S = 501 

руб., 
*S = 500 руб., соответственно.  

Таким образом, определяется экономический 

эффект оптимизации (при производстве 1000 м.п. 

рассматриваемой группы тканей) за счёт изменения 

стоимости ресурсов (соответственно увеличение на 2 

руб., уменьшение на 1 руб. и 2 руб.) и уменьшения 

времени обработки ткани в среднем на 5 %, 0 %, 2 % (что 

соответствует T -0,39 час) в ценах базового 

расчётного года.  

Годовой экономический эффект при производстве 

110242 м.п. для рассматриваемой группы тканей в ценах 

базового расчётного года составил порядка - 0 руб., 59 

руб., 245руб., соответственно. 

Случай 3) Ниже приведены оптимизации итоги 

(время, общая стоимость ресурсов) и маршруты, согласно 

критерию оптимизации minEnResS , где XimS  – 

стоимость энергоресурсов ПП. 

Маршруты  

 

 1514131087410 ,  

 1514131087420 ,  

 1514131087430 .  

 

Итоговое оптимальное время для каждого из 

маршрутов: 
*T = 6,87 час; итоговая оптимальная 

стоимость ресурсов 
*S = 434 руб., 

*S = 433 руб., 
*S = 

434 руб., соответственно.  

Таким образом, экономический эффект 

оптимизации (при производстве 1000 м.п. 

рассматриваемой группы тканей) за счёт уменьшения 

стоимости расхода энергоресурсов в среднем на 14 % 

(что соответствует 68 руб.) и уменьшения времени в 

среднем на 8 % (что соответствует T -0,63 час) в 

ценах базового расчётного года.  

Годовой экономический эффект при производстве 

110242 м.п. для рассматриваемой группы тканей в ценах 

базового расчётного года составил порядка 7473 руб., 

7537 руб., 7522 руб., соответственно. 
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AUTOMATION OF CALCULATION OF COST OF RESOURCES  

IN THE MANUFACTURING PROCESS OF FABRICS 

 

E.M. Borchik 

JSC «Mogotex», Mogilev, Republic of Belarus 

 
Abstract: The article presents a simulation model for the manufacturing process of fabric, built in imitation Powersim system, 

to automate the calculation of the cost of resources at the optimum combination of technological modes. The problem of 

determining the optimal combination of technological modes in the manufacturing process of a certain type of fabric under the 

criterion of minimizing the cost of resources and the time spent solved using streaming programming as a problem determining 

the shortest path or minimum resource consumption. Obtained a combination of technological modes with a minimum and 

maximum value of the cost of resources, as the best and the worst result of the use of existing equipment. The algorithm 

simulation model integration into a corporate enterprise information system through the use of complex software and 

information tools, including MSExcel and PowerSim. 

Keywords: threading model, simulation model, information system, resources. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ В ШАРНИРАХ МАНИПУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ И МНОГОКООРДИНАТНЫХ СТАНКОВ 
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Аннотация. Рассмотрена методика моделирования линейных отклонений в шарнирах промышленных роботов и 

многокоординатных станков. Методика основана на использовании уравнений движения. Уравнения описывают 

кинематические структуры с шарнирами, имеющими четыре степени свободы, и имеют матричный вид. Использова-

ние предложенных уравнений позволяет повысить эффективность вычислений, так как уменьшает количество 

операций с тождественно равными нулю элементами. Применение методики моделирования рассмотрено на примере 

манипуляционной системы, содержащей одно звено, соединённое с неподвижным основанием шарниром. Шарнир 

имеет две степени свободы. Одна степень свободы основная – вращательная, другая  степень свободы дополнительная 

– поступательная. 

Ключевые слова: промышленные роботы; многокоординатные станки; манипуляционные системы; отклонения в 

шарнирах; моделирование движения. 
 

Введение 
 

При разработке систем управления движением 

промышленных роботов и многокоординатных станков 

возникает потребность в методиках моделирования, 

позволяющих эффективно учитывать влияние разного 

рода отклонений, возникающих в шарнирах исполни-

тельных механизмов. Исполнительные механизмы 

промышленных роботов и многокоординатных станков 

представляют собой многозвенные пространственные 

структуры. Как правило, звенья последовательно 

соединяются друг с другом шарнирами, имеющими одну 

степень свободы, образуя разомкнутую кинематическую 

цепь. Такие кинематические структуры принято называть 

манипуляционными системами [1].  

Отклонения в шарнирах манипуляционных систем 

могут быть вызваны различными причинами. Отклоне-

ния, возникающие из-за неточности изготовления деталей 

и их последующей сборки, относят к первичным 

геометрическим отклонениям. При эксплуатации 

механизмов первичные геометрические отклонения 

усугубляются и дополняются из-за износа и повреждения 

деталей, а также изменения температуры. Такого рода 

отклонения могут быть определены метрологическим 

путём и скомпенсированы специальными методами 

коррекции [2, 3].  

Отклонения в шарнирах манипуляционных робо-

тов и многокоординатных станков, возникающие в 

процессе выполнения ими движения, представляют 

собой, как правило, малые упругие деформации, 

приводящие к смещению центров шарниров относитель-

но их недеформированных положений. Наличие зазоров в 

шарнирах также приводит к возникновению отклонений.   

Будем считать, что жёсткость звеньев и шарниров на 

кручение существенно выше жёсткости на их растяжение 

и сжатие. Исходя из этого допущения, угловые отклоне-

ния, являющиеся следствием изменения формы звеньев и 

шарниров, могут быть исключены из рассмотрения при 

построении расчётной динамической модели манипуля-

ционных систем. 

Динамическая модель 

 

Моделирование динамики манипуляционных си-

стем с учетом линейных отклонений возникающих в 

шарнирах возможно на основе математической модели 

[3]: 
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В уравнениях (1–4) матрицы и векторы, имеющие 

размерность, определяемую степенью свободы системы 

(n), обозначаются соответственно в квадратных и 

фигурных скобках. Векторы   qq  ,  (n×1) содержат 

соответственно скорости и ускорения основных 

обобщённых координат iq , i=(1,…,n), определяемых 

функциональным назначением шарниров. Основные 

обобщённые координаты могут быть вращательными или  
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поступательными.  

Векторы       zzyyxx  ,,,,,  (n×1) содержат 

скорости и ускорения дополнительных обобщённых 

координат  iii zyx ,, , отражающих возможные 

смещения центра i-го шарнира относительно опорного 

для него звена. Опорным считается звено соединяющее 

шарнир по кинематической цепи с неподвижным 

основанием.  

 

 
Дополнительные обобщённые координаты в дан-

ной модели являются поступательными. В правой части 

уравнений представлены обобщенные силы по соответ-

ствующим им обобщенным координатам. 

Матричные коэффициенты представленных урав-

нений могут быть рассмотрены в развёрнутом виде. 

Символы v и w использованы для условного обозначения 

индексов соответствующих обобщённым координатам x, 

y, z и q: 
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Так, например, в обозначении матриц  vw

iM  (1×n) 

для матрицы  qq

iM  оба символа v и w соответствуют q, 

для матрицы  qx

iM  символ v соответствует q, а символ w 

соответствует x, для матрицы  yz

iM  соответственно v – y, 

а w – z и т.д. В обозначении матриц  vqw

iC  (n ×n) для 

матрицы  qqq

iC  оба символа v и w соответствуют q, для 

матрицы  xqy

iC  символ v соответствует x, а символ w 

соответствует y, для матрицы  yqz

iC  соответственно v – y, 

а w – z и т.д. 

При вычислении элементов рассмотренных матриц 

используются матрицы преобразования однородных 

координат A0,k (4×4), позволяющие преобразовать 

локальные координаты произвольной точки k-го звена в 

абсолютные. Hk матрицы (4×4) инерции звеньев, 

i=(1,…,n) [1]. 
 

Методика моделирования 
 

Применение методики моделирования линейных 

отклонений (смещений) в шарнирах манипуляционных 

роботов и многокоординатных станков, основанной на 

предложенной динамической модели, рассмотрим на 

примере манипуляционной системы содержащей одно 

звено, соединённое с неподвижным основанием 

вращательным шарниром (рис. 1). Исследуемая манипу-

ляционная система имеет две степени свободы, одна 

основная вращательная – q1, соответствующая функцио-

нальной  подвижности шарнира, вторая дополнительная 

линейная – x1, обусловленная упругой податливостью 

шарнира по оси X0. Звено представляет собой стержень 

длинной l1 и массой  m1. Активными силами, действую-

щими на звено, являются вращающий  момент  D1,  разви- 

ваемый приводом, вес звена G1=m1g (g=9.81 м/с
2
) и сила 

упругости P1=–a1x1, возникающая в шарнире при его 

деформации в направлении оси X0. Соответственно a1 – 

жесткость шарнира по данному направлению. 
 

 
 

Рис. 1. Пример моделирования линейного отклонения 

по оси X0 

 
Уравнения движения соответствующие уравнени-

ям (1) и (2) для рассматриваемой манипуляционной 

системы будут иметь вид: 
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Матричные коэффициенты в полученных уравне-

ниях в соответствии с (5) и (6) сводятся к скалярному 

виду: 
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Матрицы преобразования однородных координат и 

их частные производные: 
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Матрица инерции звена относительно системы ко-

ординат S1(X1,Y1,Z1), в соответствии с правилом преобра-

зования матриц инерции [3], будет иметь вид: 
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Используя полученные матрицы в выражениях для 

соответствующих матричных коэффициентов получим: 
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Подставив полученные выражения для матричных 

коэффициентов в уравнения (7–8) и определив соответ-

ствующие обобщенные силы в соответствии с методикой, 

описанной в работе [3], составим систему дифференци-

ально-алгебраических уравнений: 
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    (9) 

Составленная на основе уравнений (1–4) система 

уравнений движения исследуемой манипуляционной 

системы, рассматриваемой как твёрдое тело, совершаю-

щее одновременно поступательное и вращательное 

движения (рис. 1), может быть получена также и другими 

известными методами теоретической механики. Для 

проверки адекватности модели используем, например, 

метод, основанный на уравнении Лагранжа второго рода. 
 

Адекватность модели 
 

Рассмотрим расчётную схему, составленную для 

твёрдого тела, совершающего одновременно поступа-

тельное и вращательное движения (рис. 2).  

 

 
 

Рис.2. Расчётная схема, составленная для твёрдого 

тела, совершающего одновременно поступательное и 

вращательное движения 

 

Тело представляет собой стержень длинной l и 

массой  m. С телом свяжем две системы координат S0* 

(X0*, Y0*, Z0*) и S1 (X1, Y1, Z1) с общим началом в точке O1. 

Система координат S0* движется относительно непо-

движной системы координат S0 поступательно вдоль оси 

X0. Обе системы координат совпадают, когда координата 

точки O1 x = 0. Система координат S1 совершает вместе с 

телом вращательное движение вокруг оси Z1, совпадаю-

щей с осью Z0*. 

Кинетическая энергия тела при плоском движении 

может быть представлена выражением: 

22

22 ωCC JmV
E  ,                       (10) 

где VC – скорость центра тяжести тела в неподвижной 

системе координат S0, JC – момент инерции тела 

относительно оси параллельной Z1 и проходящей через 

точку C – центр тяжести тела, ω – угловая скорость 

вращения тела. 

Радиус-вектор точки C в системе координат S0 

может быть выражен через координаты точки C в системе 

координат S1. 
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В развёрнутом виде выражение (11) имеет вид: 
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Скорость центра тяжести тела VC будет иметь вид: 
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На основе (13) можно определить квадрат скоро-

сти: 

4
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Момент инерции тела и угловую скорость предста-

вим выражениями: 
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Подставим (14) и (15) в (10), получим: 
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Выражение для кинетической энергии тела (16) 

подставим в уравнение Лагранжа второго рода: 
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где s1=x, s2=φ, Q1=Q
x
, Q2=Q

φ
. 

Получим систему уравнений движения: 
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          (18) 

Обобщённые силы, составляющие правую часть 

уравнений движения, определим из выражения элемен-

тарной работы внешних сил, приложенных к телу (см. 

рис. 2), с учётом замены: P1=–ax – сила упругости, G1=mg 

(g=9.81 м/с
2
) – сила тяжести (вес), D1=M – момент 

внешних сил. 

δφ
φ

δφδδφδδ φ

2

coslmg
MxaxQxQW x  , 

следовательно, 

axQ x  , φφ cos
2

mg
l

MQ  .               (19) 

Нетрудно видеть, что система уравнений (18) и 

(19) совпадает с полученной ранее системой уравнений 

движения манипуляционной системы (9), содержащей 

одно звено, соединённое с неподвижным основанием 

вращательным шарниром. 

 

 

 

 

Заключение 
 

Рассмотрена методика моделирования линейных 

отклонений в шарнирах манипуляционных систем 

промышленных роботов и многокоординатных станков. 

Методика основана на уравнениях движения составлен-

ных для кинематических структур манипуляционных 

систем построенных на основе шарниров, реализующих 

до 4 степенней свободы. Уравнения имеют матричную 

структуру, позволяющую повысить вычислительную 

эффективность алгоритма, реализующего данную 

методику. Применение методики моделирования 

рассмотрено на примере манипуляционной системы, 

содержащей одно звено, соединённое с неподвижным 

основанием шарниром, реализующим две степени 

свободы основную – вращательную и дополнительную – 

поступательную. 

Методика формирования матриц (5–6) детально 

отражена в монографии [3]. Там же представлен анализ 

данных матриц, рассмотрены дополнительные случаи 

обращения в ноль их элементов. Учёт этих дополнитель-

ных случаев в вычислительном алгоритме позволяет ещё 

больше повысить его эффективность. 

Вопросы моделирования манипуляционных си-

стем, близкие к рассмотренным в данной статье, 

освещены в работах [5–8]. 
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MODELING DEVIATIONS IN HINGES MANIPULATION SYSTEMS 

INDUSTRIAL ROBOTS AND MULTI-AXIS MACHINE TOOLS 
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Abstract. The method of simulation of linear deviation in the joints of industrial robots and multi-axis machine tools. The 

technique is based on the use of equations of motion. Kinematic equations describe the structure with hinges of having four 

degrees of freedom. Equations have a matrix structure. The structure of the equations can improve the computational efficiency 

of the algorithm. The algorithm for calculating the excluded items are identically equal to zero. Application method considered 

for simulation example manipulation system comprising a single link. The link is connected to a fixed hinge base. The hinge 

has two degrees of freedom. One degree of freedom is the main - rotational. Other additional degree of freedom - translational. 

Keywords: industrial robots; multi-axis machine tools; handling systems; deviation in hinges; motion simulation. 
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Аннотация. В статье обсуждается построение модели производственной поточной линии с учетом ограничений на 

технологическую траекторию движения предметов труда. Рассмотрено влияние на траекторию движения предмета 

труда производственного фактора, связанного с ограничением максимальной емкости межоперационных накопителей. 

Проанализировано ограничение, связанное с последовательным порядком обработки предметов труда. Построено 

уравнение для нормативной технологической траектории с учетом названных ограничений на траекторию движения 

предметов труда, которое может быть использовано для замыкания балансовых уравнений PDE-моделей производ-

ственных поточных линий. 

Ключевые слова: уравнение Эйлера, производственная линия, массовое производство, незавершенное производство, 

формализм Лагранжа, технологическая траектория, поточная линия, PDE-модель. 

 
Введение 

 

Регулярные изменения номенклатуры выпускае-

мой продукции обуславливает потребность предприятий 

в проектировании эффективных систем управления 

производством, основанных на современных экономико-

математических моделях описания производственных 

явлений [1–4]. Современные условия функционирования 

промышленного предприятия в условиях неопределенно-

сти требует применение новых, высокоэффективных 

способов и методов управления хозяйственной деятель-

ностью [1–6]. Важное место среди моделей производ-

ственных поточных линий занимают потоковые модели 

[7–12]. Особым классом среди потоковых моделей 

выделены модели поточных производственных линий с 

использованием уравнений в частных производных (PDE-

моделей) [6]. Одним из способов, который дает возмож-

ность замкнуть систему балансовых уравнений PDE-

модели, является подход, использующий усредненное 

уравнение движения предметов труда по технологиче-

скому маршруту. Движение предмета труда по техноло-

гическому маршруту осуществляется при наличии 

различных технологических ограничений. В качестве 

одного из типов ограничений выступает ограничение на 

емкость межоперационных накопителей. Предмет труда, 

прошедший технологическую обработку, перемещается в  

межоперационный накопитель (рис.1). Переполнение 

межоперационного накопителя приводит к остановке 

производственного процесса [13-16]. Межоперационный 

накопитель выступает буфером, который сглаживает 

неритмичность и асинхронность в производительности 

технологического оборудования [17-21]. Другим 

ограничением на траекторию движения предмета труда 

является то, что обработка предмета труда не может быть 

начата, пока не закончена обработка предмета труда, 

следовавшего по технологическому маршруту перед ним 

[22,23]. Ожидая в очереди на технологическую обработ-

ку, предмет труда находится в межоперационном 

накопителе. Это приводит к тому, что технологические 

траектории предметов труда не пересекаются. Техноло-

гическая траектория предмета труда выступает ограниче-

нием для траектории предмета труда, следующего за ним. 

Целью исследования является построение моде-

лей поточных производственных линий с учетом 

ограничений, накладываемых производственной 

системой на траектории движения предметов труда. 

Актуальность работы заключается в построении 

формализованного описания производственной системы в 

форме Лагранжа и непосредственно в выводе уравнения 

движения предметов труда по нормативной технологиче-

ской траектории с учетом ограничений, вызванных 

взаимодействием      предметов     труда     между    

 

 

 
Рис.1. Структура поточной технологической линии 
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собой и с технологическим оборудованием. Уравнение 

движение предметов труда используется для замыкания 

балансовых уравнений PDE-моделей. Точность его 

построения в значительной степени оказывает влияние на 

точность PDE-модели производственной поточной линии 

[20,21,24]. Этим обстоятельством обусловлена актуаль-

ность исследования, проведенного в данной работе. 

 

Постановка задачи 

 

На поточной линии (рис.1) требуется изготовить 

партию однотипных деталей в количестве N  штук. 

Поточная линия включает m  технологических позиций, 

на каждой из которой выполняется m -ая технологиче-

ская операция  M..1m  . Каждая позиция, начиная со 

второй, содержит накопитель, обрабатывающий модуль и 

средства перемещения деталей между позициями (рис.1). 

Для описания работы поточной линии используем 

обозначения   ,mΔS (руб.) - стоимость ресурсов, 

перенесенных обрабатывающим модулем в результате 

выполнения операции; mΔ (час) – эффективное время 

обработки предмета труда на m -ой операции [1]. Общая 

стоимость ресурсов, перенесенных обрабатывающими 

модулями на предмет труда после выполнения m -ой 

операции, вычисляется как сумма затрат по технологиче-

ским операциям: 



m

k

km ΔSS
1

  ,  , 
,(руб). Нормативный 

темп обработки предметов труда на m -ом модуле 

  mm Δ  /1 ,1  , (шт./час). Для свободной поточной 

линии характеристикой отдельного участка является темп 

совместной обработки     ,1 m , который представляет 

собой темп выхода предметов труда с m -ого модуля 

поточной линии     ,1 m
=   m1,k  ,min  ,1  k

,(шт./час). Полагаем, что технологические режимы 

обработки предмета труда заданы и постоянны в течение 

периода   производственного   цикла   обработки    партии  

 
изделий. Состояние предмета труда будем характеризо-

вать координатами фазового технологического простран-

ства  μS,  [6]. 

Значения параметров состояния и местонахожде-

ния j -ого предмета труда в момент времени t  будем 

определять через стоимости  tS j (руб.) перенесенных на 

него технологических ресурсов и интенсивность переноса 

технологических ресурсов  tj  (руб./час). Закон 

переноса ресурсов при выполнении операции определя-

ется особенностями технологического режима обработки 

[25]. На рис.2 представлен график функции )t(ΔS , 

характеризующей перенос ресурсов на предмет труда в 

результате выполнения операции для разных видов 

процесса обработки. Левый график (рис.2,а) определяется 

тем, что за время mm ΔN   пребывания mN  предметов 

труда в накопителе перед m -ым технологическим 

модулем на них не переносится стоимость ресурсов. К 

таким операциям следует отнести операции механиче-

ской обработки, сборочные операции.  

Второй вид операций определяется тем, что за 

время нахождения предметов труда в накопителях на них 

переносится стоимость ресурсов (правый график, рис. 

2,б). 

Рассмотрим движения предмета труда по техноло-

гическому маршруту, объединяющие операции, при 

выполнении которых перенос ресурсов происходит 

непосредственно во время обработки предмета труда. 

Будем полагать, что в случае, когда деталь находится в 

накопителе, увеличение ее стоимости не происходит. 

После окончания технологической обработки предмета 

труда на m -ом технологическом модуле его стоимость 

возрастает на величину   ,mΔS . Длительность переме-

щения предмета труда из накопителя на технологическую 

позицию много меньше длительности выполнения 

операции.    Траектория   движения   предмета  труда   по 

 

 

 

 
                                                    а)                                                                                        б) 

Рис.2. Перенос технологических ресурсов на предмет труда 
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технологическому маршруту для свободной (незанятой) 

поточной линии определяется уравнением Эйлера: 

 




dt

d
 

 

S

S
S

 

 







 , 
dt

dS
.    (1) 

 

Уравнение (1) допускает решение в аналитическом 

виде для некоторых функций  S  . Для функции вида 

  S2S    уравнение траектории движения 

предмета труда определяется квадратичной функцией 

  2

2

1
ttS  , для функции вида   1 S -линейной 

функцией   ttS  . Рассмотрим движение партии из 5-ти 

деталей по маршруту из 8-ми операций, каждая из 

которых характеризуется значениями   ,mΔS  и mΔ  

(табл.1). Предполагается, что время обработки для m -ой 

операции детерминировано. 

 

Обработка партии предметов труда на свободной 

поточной линии 
 

Технологическая траектория первого предмета тру-

да, движущегося по свободной поточной линии с 

нормативным темпом   mψ 1m, /1  Δ (шт./час) (рис.3), 

удовлетворяет уравнению (1), представлена на рис.4. При 

построении технологической траектории функция 

 ψ  m,ψ  m, ψ  m, S   (табл.1) аппроксимирована 

непрерывной гладкой функцией  S  . Характерные 

точки технологической траектории первого предмета труда  

 
для свободной поточной линии определены целочислен-

ными координатами (   ,mS , m ): 1A (0,0); 1B (1,2); 1C

(6,3); 1D (7,6); 1G (15,8); 1E (16,17); 1K (30,24); 1H

(32,28); 1Q (41,30) (рис.4, рис.5). Буквы, за исключением

1A (0,0), соответствуют координатам окончания m -ой 

операции. Индекс внизу указывает о том, к какому 

предмету труда принадлежит траектория. Если после 

окончания  1m -ой операции предмет труда пролежи-

вает в накопителе перед m -ой операцией, то характерную 

точку начала обработки предмета труда на m -ой операции 

будем обозначать прописными буквами. Отрезок, 

соединяющий точки 5C (6,11) и 
5c (6,15), является 

участком траектории, на котором 5-й предмет труда 

находится в ожидании обработки (рис.6). Аналогичным 

является участок технологической траектории, соединяю-

щий точки 5G (15,18) и 5g (15,44) (рис.6). 

Если движение первого предмета труда по свобод-

ной поточной линии описывается уравнением (1), то 

движение второго и последующих предметов труда 

ограничено состоянием обработки предыдущих. Первое 

ограничение заключается в том, что приступить к 

обработке j -ого предмета труда на m -ой операции 

возможно только после окончания обработки  1j -ого 

предмета труда. В произвольный момент времени 1t  для 

двух точек  11j tS   и  1j tS  траекторий, следующих 

друг за другом предметов труда (рис.5) справедливо 

соотношение 

 

 tS 1j =  tS j +  j12 SS .                (2) 

 

 

 

Таблица 1 

Параметры технологических операций 

 
Номер операции 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 6-я 7-я 8-я 

  ,mΔS , руб. 1 5 1 8 1 14 2 9 

mΔ , час 2 1 3 2 9 7 4 2 




 

m

1k

  ,k  ,m ΔSS ,руб. 1 6 7 15 16 30 32 41 






m

1k

km Δ , руб. 2 3 6 8 17 24 28 30 

  mm Δ  /1 ,1  , (шт./час) 0,5 1 0,33 0,5 0,11 0,14 0,25 0,5 

  


  ,m1 =   m1,k  ,min  ,1  k ,(шт./час) 0,5 0,5 0,33 0,33 0,11 0,11 0,11 0,11 

mmm ΔΔS   /  ,  ,  , (руб./час) 0,5 5 0,33 4 0,11 2 0,5 4,5 

Емкость входного накопителя, Max  m,N  , шт. 10 3 5 7 8 8 8 8 
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                                        а)                                                                       б) 

Рис.3. Темп обработки партии: а–нормативный; б–совместной 

 

 

 
 

Рис.4. Технологическая траектория первого предмета труда 

 

 
 

Рис.5. Ограничение на траектории, накладываемые условиями обработки 
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Аналогично, при  11j tS 

=  2j tS  для двух точек 

 11j tS 
 и  2j tS  траекторий, следующих друг за другом 

предметов труда: 

 

jt = 1jt  +  1j12 St 
,  11j tS 

=  2j tS       (3) 

Первое ограничение можно записать в виде нера-

венства 

    j121j StS  tS j .      (4) 

Функция  mm S  представлена непрерывной 

функцией, так что для точки mSS   

   m12 S =  mm S .       (5) 

Согласно (2)–(4) траектории  1j -ого и j -ого 

предмета труда не могут пересекаться. Второе ограниче-

ние заключается в том, что обработка j -ого предмета 

труда на m -ой операции должна быть закончена позднее, 

чем начата обработка  Max  m,Nj  -ого предмета труда 

на  1m  -ой операции с емкостью входного накопителя 

  Max  ,1mN  . При начале обработки  Max  m,Nj  -ого 

предмета труда на  1m  -ой операции во входном 

накопителе емкостью   Max  ,1mN   освобождается место 

j -ого предмета труда, находящемся в обработке на m -

ой операции. Ограничение, связанное с конечной 

емкостью накопителя, записано в виде неравенства 

 

 


tS
Мах  m,

N-j  tS j .  (6) 

 

Полагаем, что j -ый предмет труда в ожидании 

окончания обработки  Max  m,Nj  -ого предмета труда 

на  1m  -ой операции находится в m -ом модуле.  

Траектория движения j -ого предмета труда в фа-

зовом технологическом пространстве удовлетворяет 

уравнениям 

 

jj S

LL

dt

d

i









,  j

j

dt

dS
 ,  N..1j     (7) 

  0tS j0j  ,    j0j0j t  ,            (8) 

с ограничениями, накладываемыми на технологические 

траектории, связанными с последовательностью 

обработки предметов труда и емкостью накопителей: 

 

    j121j StS  tS j ,  


tS
Max  m,

N-j  tS j .     (9) 

Функцию Лагранжа L  определим как  

 

  jj,SJL      tSStS jj121j1   + 

    tStS jN-j2
Max  m,




,            (10) 

где  jj,SJ  =  j
2

 
2

j S , j0t -время начала 

обработки j -ого предмета труда. 

 

 
Предполагаем, что перенос ресурсов на отдельной 

операции происходит только на один предмет труда. 

Одновременно невозможно обработать на m -ой 

операции два предмета труда, последовательно идущих 

друг за другом. Уравнения движения j -ого предмета 

труда в фазовом пространстве с учетом (5)-(10) прини-

мают вид: 




dt

d j  
 

S

S
S

j 

j 







 +

  
  



















 1
dS

Std
St

j

j12

j121j1 - 2 , 

j

j

dt

dS
 ,                     (11) 

  0tS j0j  ,   j0j0j t  ,  N..1j       (12) 

    j121j StS  tS j , 01  , 

      tSStS jj121j1   =0, (13) 

 


tS
axM  m,

N-j  tS j , 

02  ,     tStS jN-j2
axM  m,




=0, (14) 

01   при 01j   и  

02   при 0Nj axM  m,   .  (15) 

 

Из условий Куна-Таккера вытекают условия до-

полнительной нежесткости, состоящие в том, что 

множитель Лагранжа k  равен нулю, если ограничение 

выполняется как строгое неравенство, и соответствую-

щий множитель Лагранжа положителен, если ограниче-

ние выполняется как равенство. Решение системы 

уравнений (11)-(15) для партии из пяти предметов труда, 

движущейся по свободной поточной линии с параметра-

ми оборудования (табл. 1) и начальными условиями 

 

   01jΔS 1j  , 

    01jΔ  1j  ,   5..1j            (16) 

представлено на рис.6. Траектория движения j -ого 

предмета труда на участке  jj...gA  определена 

наличием ограничения (4)     j121j StS  tS j , что 

приводит к ожиданию предметов труда перед третьей и 

пятой операцией (рис.8). После пятой операции движение 

предметов труда происходит без ограничения. Уравне-

ние, описывающее движение предметов труда после 

пятой операции имеет вид: 




dt

d j  
 

S

S
S

j 

j 







 ,  j

j

dt

dS
 .    (17) 

  1jΔS 55j  =  51S    ,5S ,   5..1j    (18) 

 

Условия (16),(18) определены темпом совместной 

обработки   


  ,m1  партии предметов труда на участке  
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после пятой операции     


  ,m1 ,m1 , 5m   (рис.3), 

который определяет временные интервалы выхода 

предметов труда с пятой и последующих операций 

(рис.6). Если положить для данной партии предметов 

труда начальные условия  

   01jΔS 5j  , 

    01jΔ  5j  ,   5..1j         (19) 

определенные темпом совместной обработки партии 

  


  ,m1 , то ограничения (13),(14) превращаются в 

строгое равенство с множителями Лагранжа k =0. При 

этом система уравнений (17),(18), описывающих 

движение предметов труда по маршруту свободной 

поточной технологической линии, примет вид 

 




dt

d j  
 

S

S
S

j 

j 







 , j

j

dt

dS
 ,      (20) 

 
Решение системы уравнений (19), (20) представле-

но на рис.7. Технологические траектории предметов 

труда сдвинуты вдоль оси времени на величину 5Δ , 

соответствующей времени обработки предмета труда на 

5-й технологической операции. При исходных данных 

(19) решение системы уравнений (20) соответствует 

случаю обработка j -ого предмета труда на 5-ой 

технологической операции без ожидания во входном 

накопителе.  

Следует заметить, что время производственного 

цикла для случая с начальными условиями (19) и (16), 

(12) осталось неизменным. Таким образом, начальные 

условия вида 
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S
 ,M1

j = 0, 
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,  N..1j        (21) 

 

 
 

Рис.6. Траектории партии предметов труда с ожидания в накопителе 

 

 

 
 

Рис.7. Траектории партии предметов труда без ожидания в накопителе 
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не влияют на время производственного цикла изготовле-

ния партии деталей. 

С увеличением времени между запуском в техно-

логическую обработку предметов труда на первой 

технологической операции до    1

 ,M1






  количество 

предметов труда в накопителях не возрастает. При 

   1

 ,M11Δ





  обработка партии предметов труда 

может быть осуществлена без входных накопителей 

(рис.7). Запуск предметов труда на первой технологиче-

ской операции определяется условием (21). 

 

Обработка партии предметов труда на занятой 

поточной линии 
 

Исследуем движение той же партии деталей (из 5-

ти предметов труда) по технологическому маршруту 

поточной линией, занятой обработкой предыдущей 

партии изделий. Технологический маршрут состоит из 8-

ми операций, каждая из которых характеризуется 

значениями    ,mΔS  и mΔ  (табл.1). На поточной 

линии обрабатывается партия из 10-ти предметов труда. 

Маршрут движения предмета труда состоит из 6-ми 

операций, каждая из которых характеризуется значения-

ми    ,mΔS  и mΔ   (табл.2). Перед обработкой партии 

5-ти предметов труда поточная линия занята обработкой 

партии из 10-ти предметов труда. Траектории движения 

последних предметов труда предыдущей партии 

являются ограничением для траекторий движения 

предметов труда партии, поступающей на обработку. 

Уравнения, движение j -ого предмета труда из посту-

пившей на обработку партии имеют вид: 

 

 




dt
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Std
St
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j12

j121j1 - 2  

j
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dt
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 ,   0tS jнj  ,   jнjнj t  ,  N..1j  , 

    

    j121j StS  tS j
,  01  ,

     tSStS jj121j1   =0, 

 


tS
Мах  m,

N-j  tS j , 02 

    tStS jN-j2
Мах  m,




=0. 

 

В рассматриваемом случае при определении траек-

торий движения предметов труда поступившей в 

обработку партии, индекс для   j121j StS    и 

 tS
Max  m,

N-j


 может быть меньше или равен нулю. Это 

означает, что траектория движения предмета труда 

поступившей партии ограничена траекторией движения 

предметов труда предыдущей партии (рис.8). 

 

Заключение 

 

Построено предметно-технологическое описание 

производственного процесса, основанное на законах 

сохранения, характеризующих процесс переноса 

технологических ресурсов на предмет труда, и простран-

ственно  -   временной     структуре      технологического  

 

Таблица 2 

Параметры технологических операций 

 

Номер операции 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 6-я 

  ,mΔS , руб. 3 6 2 8 14 3 

mΔ , час 5 3 6 6 1 8 




 

m

1k

  ,k  ,m ΔSS ,руб 3 9 11 19 33 36 






m

1k

km Δ , час 3 8 14 20 21 29 

  m ,m1 Δ/1   , час/шт  0,2 0,33 0,17 0,17 1 0,12 

  


  ,m1 =   m1,k  ,min  ,k1   , час/шт  0,2 0,2 0,17 0,17 0,17 0,12 

m  ,m  ,m Δ/ΔS   ,
час

грн
 0,6 2 0,33 1,33 14 0,38 

Емкость входного накопителя, Мах  m,N  , шт  5 2 3 4 4 4 
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Рис.8. Начальные траектории предметов труда для занятой линии 

 
процесса. Показано, что параметры управляемого 
производственного процесса являются величинами, 
поведение которых в общем случае обусловлено 
процессами переноса технологических ресурсов на 
предмет труда. Состояние параметров производственного 
процесса определяется состоянием параметров большого 
количества предметов труда, находящихся в разной 
стадии обработки на операциях вдоль технологического 
маршрута. Для вывода нестационарных уравнений 
состояния параметров поточной линии, функционирую-
щей в переходных режимах, получено уравнение 
движения предметов труда. 
 

Выводы 
 

Рассмотрена модель обработки партии изделий на 
свободной поточной линии. Проанализированы ограни-
чения, которые накладывает на технологические 
траектории предметов труда технология производства. 
Получена система уравнений Лагранжа для описания 
изменения свойств партии предметов труда в фазовом 
пространстве с учетом ограничений. Определена область 
значений для начальных условий параметров предметов 
труда, допускающая аналитическое решение системы 
уравнений Лагранжа. Показано, что при соблюдении 
условий непрерывной обработке предметов труда на 
одной или нескольких технологических операций для 
промежутка времени, значительно превышающего 
эффективное время обработки, начальные условия не 
оказывают влияние на темп выпуска продукции. 

Как развитие задачи об обработки партии изделий 
на свободной поточной линии, рассмотрена задача 
обработки предметов труда на поточной линии, занятой 
обработкой предыдущей партии. Получена система 
уравнений Лагранжа для описания движения партии 
предметов труда в фазовом пространстве с учетом 
наложенных ограничений. Аналогично, как и для задачи 
об обработке партии изделий на свободной поточной 
линии, показано, что для промежутка времени, значи-
тельно превышающего эффективное время обработки, 
начальные условия не оказывают влияние на темп 
выпуска продукции при условии непрерывной работы 
технологических модулей для каждой технологической 
операции. 
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MODEL MANUFACTURING PROCESS OF GROUP THE OBJECTS OF LABOR 
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Abtract. The article discusses the construction of a model of industrial production line with the constraints on the technologi-

cal trajectory of objects of labor. Showed the influence on the trajectory of the object of labor, which is related to the limited 

maximum capacity operating storage. Analyzed constraint that is associated with the serial order of processing of objects of 

labor. Built equation for the trajectory of the regulatory process, taking into account constraints on the trajectory of the objects 

of labor, which can be used for closing the balance equations PDE-models of industrial production lines. 

Keywords: Euler's equation, the production line, mass production, work in progress, the Lagrange formalism, technological 

trajectory, production line, PDE model 
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Аннотация. Рассматривается задача обоснования двухуровневой модели иерархической игры для построения 

комплексных расписаний обработки партий данных различных типов в конвейерной системе при формирования 

комплектов из результатов обработки и задании директивных сроков выпуска комплектов. Для решения задачи 

вводится в рассмотрение математическая модель вычислительного процесса обработки партий данных в конвейерной 

системе, на основе которой обосновывается вид критериев эффективности решений по составам партий и расписани-

ям их обработки на уровнях иерархической системы. Вводится в рассмотрение способ вычисления моментов времени 

окончания формирования комплектов каждого типа, используемый при определении значений критерия эффективно-

сти решений по составам партий. 

Ключевые слова: Иерархическая игра, расписания, директивные сроки, партии данных, комплекты. 
 

Актуальность работы 

 

При реализации современных информационных 

технологий возникает необходимость обработки больших 

массивов разнотипных данных. Примером такой 

информационной технологии является мониторинг 

земной поверхности с использованием спутниковых 

данных (данных дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ)). Одной из задач мониторинга земной поверхности 

является идентификация различных видов чрезвычайных 

ситуаций (ЧС) природного и техногенного характера, 

определение условий их распространения (развития) во 

времени. В частности, первостепенной задачей является 

определение условий распространения ЧС и прогнозиро-

вание развития ЧС с учетом этих условий. В зависимости 

о типа ЧС (лесные пожары, разливы нефтепродуктов на 

земной и водной поверхностях) различаются виды 

определяемых с использованием спутников параметров, 

характеризующих условия распространения. При этом 

параметры разных видов, соответствующие условиям 

распространения и используемые при прогнозировании 

ЧС, определяются на основе данных, поступающих от 

разных спутников (выполняется комплексирование 

спутниковых данных при определении условий распро-

странения ЧС). Оперативность мониторинга и прогнози-

рования развития ЧС обеспечивается оперативной 

обработкой спутниковых данных. Для повышения 

производительности мониторинга обработка данных 

выполняется конвейерной вычислительной системой [1]. 

При условии, что в буфере приема накапливаются данные 

от разных спутников, конвейерная система реализует 

обработку данных различных типов, соответствующих 

условиям распространения ЧС. Также на обработку 

поступает не единственный спутниковый снимок  

определенного типа, а их набор. Таким образом, в буфере 

хранения данных системы мониторинга ЧС одновремен-

но находятся несколько наборов данных разных типов 

(несколько наборов снимков от различных спутников). Из 

результатов обработки в конвейерной системе разнотип-

ных спутниковых данных формируются комплекты 

различных составов. Каждый комплект представляет 

собой набор параметров, полученных в результате 

обработки спутниковых данных разных типов, соответ-

ствующих условиям распространения определенной ЧС 

(например, в определенном регионе). Т.е. комплект – это 

набор параметров, являющихся результатами обработки 

спутниковых данных разных типов, представляющая 

собой условия, необходимые для прогнозирования 

развития определенной ЧС. При этом моменты времени 

формирования комплектов из результатов обработки 

(наборов параметров, характеризующих условия 

распространения ЧС) являются заданными. Т.е. к 

некоторым задаваемым моментам  времени должны быть 

сформированы определенные  комплекты установленного 

состава. 

В том случае, если в конвейерной системе выпол-

няется обработка наборов спутниковых данных различ-

ных типов, тогда возникает задача управления вычисли-

тельным процессом обработки этих данных. Управление 

вычислительным процессом обработки данных должно 

быть реализовано таким образом, чтобы обеспечить 

выполнение  требования оперативности выдачи результа-

тов и, как следствие,  требования формирования 

комплектов данных (условий распространения ЧС) в 

заданные директивные сроки. Наборы данных разных 

типов могут быть обработаны в системе целиком либо 

могут быть разбиты на части, называемые партиями 

данных. Партия данных – это совокупность данных  
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одного типа, входящих в набор данных, обрабатываемых 

в конвейерной системе. Решение задачи управления 

вычислительным процессом обработки партий данных в 

конвейерной системе предполагает построение расписа-

ний обработки этих партий. Задача построения расписа-

ний обработки партий данных является комплексной и 

предполагает решение двух подзадач: определения 

составов партий данных и построения расписаний 

обработки сформированных партий. В итоге совместное 

решение сформулированных задач (определения составов 

партий и расписаний их обработки) должно гарантиро-

вать получение комплектов результатов обработки в 

заданные для них директивные сроки. В силу изложенно-

го решение задачи управления вычислительным 

процессом обработки партий данных в конвейерных 

системах является актуальным. 
 

Основные проблемы и решения 

 

Развитие современных методов построения распи-

саний обработки партий представлено в работах [2-11]. В 

[2] выполнена классификация задач управления 

обработкой партий (построения расписаний обработки 

партий). Задачи различаются по виду процесса обработки 

(непрерывный либо дискретный), способам представле-

ния времени моделирования (непрерывное либо 

дискретное), способам формирования партий и т.д. 

Управление обработкой партий предполагает построение 

расписаний для фиксированного их состава, определение 

количества и размера партий до реализации процедуры 

построения расписаний (алгоритм определения составов 

партий никак не связан с характеристиками оборудования 

и процессом обработки, составы партий определяются без 

связи с построением расписаний), определение размеров 

партий совместно с решением задачи построения 

расписаний их обработки. Методы, рассмотренные в [2], 

предполагают формирование партий и распределение их 

по обрабатывающим приборам при дискретном времени 

моделирования для непрерывного производства. При 

этом использован аппарат частично целочисленного 

линейного программирования (ЧЦЛП). Большая 

размерность модели (наличие более тридцати ограниче-

ний), использование методов ЧЦЛП, задание ограничен-

ного количества обрабатывающих приборов (ограничен-

ного количества ресурсов) делают затруднительным 

определение решения для задач большой размерности за 

ограниченное время. Методы управления обработкой 

партий, рассматриваемые в [3], предполагают наличие 

фиксированных партий данных и их обработку на 

ограниченном  количестве приборов (задача определения 

оптимальных составов партий в этой работе не рассмат-

ривается). В работах [4,5]  рассматривается задача 

управления обработкой партий в непрерывном (химиче-

ском) производстве. Под партиями в этом случае 

подразумевается объемы материалов, участвующих в 

процессе производства (объемы партий определяются 

способом производства требуемого вида продукта, 

количеством конечного продукта, определяемым 

спросом). Таким образом, в [4,5] реализуется распределе-

ние обработки партий материалов различных видов  

(размер партий не оптимизируется), обеспечивающих 

выпуск  продуктов   разных   типов,    по   параллельно  

 
действующим машинам. При этом рассматриваются 

задачи ограниченной размерности (2 продукта, 2-3 

прибора в обрабатывающей конвейерной системе). В 

работе [6] рассматривается решение задачи среднесроч-

ного планирования выпуска продукции при ограничен-

ном количестве ресурсов и последующего составления 

расписаний обработки сформированных при планирова-

нии партий. При этом под партией подразумевается  

совокупность изделий одного типа, выпуск которых 

закрепляется за определенным предприятием или 

производственным участком. Размеры партий определя-

ются в соответствии с заказами на производство и 

директивными сроками их выпуска. Модель оптимизации 

составов партий учитывает только стоимостные 

параметры выпуска продукции, но не учитывает 

временные характеристики и особенности технологиче-

ских процессов. На основе полученного решения по 

распределению заказов по производственным участкам 

решается задача выделения для них ресурсов с целью 

обработки. Совместно задача определения составов 

партий и управления выпуском (формирования расписа-

ний обработки партий) в работе не решается. В [6] 

использованы модель большой размерности и аппарат  

ЧЦЛП, что ограничивает размерность решаемой задачи. 

В работе [7] решается задача определения количества и 

составов партий единичных (разнотипных) требований, 

обрабатываемых на одном приборе, с заданными 

директивными сроками обработки и стоимостью 

доставки партий. Составы партий разнотипных требова-

ний формируются с учетом директивных сроков. Задача 

предполагает наличие одного обрабатывающего прибора, 

для которого отсутствуют простои при обработке партий. 

Формирование партий предполагает и одновременное 

автоматическое построение расписания их обработки. В 

результате решается задача определения составов партий 

на основе заданных директивных сроков окончания 

обработки входящих в них требований.  Аналогичная 

задача формирования партий требований в соответствии 

с их директивными сроками завершения, обрабатывае-

мых на параллельных машинах, рассматривается в [8]. 

Объединение требований в партии реализуется с 

использованием эвристической процедуры в соответ-

ствии со значениями параметров начала обработки и 

директивными сроками окончания обработки. Т.к. 

обработка двух партий на одной машине (приборе) не 

может пересекаться, тогда сроки начала и окончания 

обработки партий используются для их распределения по 

параллельным машинам (расписание вытекает из 

сформированных составов партий).  В работе [9] 

решается задача планирования производства полупро-

водников, предполагающая совместное формирование 

составов партий обрабатываемых пластин разных типов и 

расписаний обработки партий в конвейерной системе с 

параллельно действующими машинами. При определении 

локально оптимальных решений по составам партий и 

расписаниям их обработки используется один обобщен-

ный критерий. Особенностью аппарата формирования 

составов партий является использование метода отжига. 

Реализуется поиск в окрестностях текущего локально 

эффективного решения. Для формирования новых 

решений, входящих в окрестности, введены эвристиче-

ские правила, оперирующие со случайно выбираемыми  
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партиями, изменяющие как составы партий, так и 

расписания их обработки (изменение позиции партии, 

изменение обрабатывающего прибора для выполнения 

операции, создание новых партий). На основе сформиро-

ванного совместного решения по составам партий и 

расписаниям их обработки выполняется оценка эффек-

тивности расписания с использованием дизъюнктивного 

графа. Предложенный в [9] подход позволяет реализовы-

вать стохастический поиск локально оптимальных 

решений. Планированию производственного процесса 

посвящена работа [10], в которой решается задача 

распределения заказов на производство продукции по 

сменным заданиям, распределения заданий по партиям и 

формирование расписаний обработки партий. Для 

определения составов сменных заданий используется 

эвристическая процедура, для определения составов 

партий разработана имитационная процедура, позволяю-

щая моделировать прохождение партиями конвейерной 

системы. Определение эффективных составов партий 

предполагает задание параметров имитационной модели, 

соответствующих размерам партий изделий каждого 

типа, и проведения моделирования.  В соответствии с 

результатами моделирования выбираются значения 

параметров размеров партий, обеспечивающие мини-

мальное значение критерия. После того как с использова-

нием моделирования определены оптимальные размеры 

партий, выполняется формирование расписаний их 

обработки. В [11] реализуется решение задачи определе-

ния составов партий компонент, из которых выполняется 

формирование элементов (аналог формирования 

комплектов из обработанных в системе изделий). Для 

формирования партий и расписаний их обработки 

введена оптимизационная модель, являющаяся многопа-

раметрической и многоиндексной. Определение решений 

по количеству и составам партий осуществляется путем 

полного перебора возможных значений этих параметров. 

Расписание для полученного решения формируется 

посредством использования эвристической процедуры. 

При большой размерности задачи (значительное число 

типов компонент и количество компонент каждого типа) 

прямой перебор при формировании партий не обеспечи-

вает решение поставленной задачи за ограниченное 

время. В итоге решение задачи определения составов 

партий и построения расписаний их обработки реализует-

ся путем привлечения: 1) аппарата ЧЦЛП (однако при 

большой размерности задачи получение решения за 

ограниченное время является затруднительным, решения 

по составам партий формируются без учета расписаний 

их обработки); 2) методов формирования партий с учетом 

директивных сроков окончания обработки входящих в 

них требований; 3) эвристических процедур и правил 

(однако, применение правил не позволяет получить 

решения, приближающиеся к оптимальным). Т.е. 

эффективные составы партий определяются с привлече-

нием аппарата ЧЦЛП, что делает затруднительным 

решение задач большой размерности. Либо составы 

партий определяются, исходя из директивных сроков 

окончания обработки данных, что не предполагает 

оптимизацию. Либо составы партий определяются на 

основе эвристических правил, что также затрудняет 

получение эффективных решений. В соответствии с этим 

разработка моделей и методов определения локально 

оптимальных составов партий  и расписаний их 

обработки является актуальной задачей. 

Целью работы является совершенствование мето-

дов локальной оптимизации решений по составам партий 

данных, обрабатываемых в конвейерной системе, и 

решений по порядкам обработки этих партий на 

сегментах в конвейерной системе (расписанию обработки 

партий). Достижение цели обеспечивается декомпозици-

ей обобщенной функции (цели) системы на совокупность 

иерархически упорядоченных подфункций (подцелей), 

каждая из которых реализуется на определенном уровне 

иерархии системы. В результате выполненной декомпо-

зиции обобщенной функции системы в рассмотрение 

введена двухуровневая модель иерархической игры 

определения локально оптимальных решений по составам 

партий и расписаниям их обработки. На основании 

предложенного иерархического подхода достижение 

сформулированной цели обеспечивается решением 

следующих задач: а) обоснования математической 

модели вычислительного процесса обработки партий 

данных в конвейерной системе; б) обоснования вида 

критериев оптимизации в модели иерархической игры, 

используемой для определения эффективных решений по 

составам партий данных и расписаниям их обработки; в) 

обоснование метода локальной оптимизации решений по 

составам партий данных; г) обоснование метода 

локальной оптимизации решений по расписаниям 

обработки партий. 

В рассматриваемой работе реализуется решение 

задачи обоснования математической модели вычисли-

тельного процесса обработки партий данных в конвейер-

ной системе при формировании комплектов из результа-

тов обработки и задании директивных сроков формиро-

вания комплектов каждого типа, а также задачи обосно-

вания вида критериев оптимизации в модели иерархиче-

ской игры, используемой для определения эффективных 

решений по составам партий данных и расписаниям их 

обработки. 

Задача, близкая к рассматриваемой в данной рабо-

те, решалась в [12]. Особенностью постановки задачи, 

решаемой в [12], является наличие временных ограниче-

ний на длительности интервалов времени обработки 

партий данных, т.е. задание временных интервалов, в 

течение которых выполняется обработка партий. Из 

данных, обработанных в течение этих интервалов 

времени, формируются комплекты установленного 

состава. Для решения этой задачи в [12] выполнено 

обоснования метода формирования комплектов из 

результатов обработки данных, полученных по истечении 

каждого установленного интервала времени функциони-

рования системы. При этом оценка эффективности 

решений по составам партий выполняется с точки зрения 

количества комплектов, сформированных из результатов 

обработки данных, полученных по истечении заданных 

временных интервалов. 

Декомпозиция обобщенной функции системы 

управления вычислительным процессом обработки 

партий при задании ограничений на интервалы времени 

реализации операций с данными и условии формирова-

ния комплектов, выполненная в [12], позволила опреде-

лить три уровня иерархии принятия решений в системе. 

На первом уровне осуществляется формирование 

решений по составам партий данных, на втором – 

формирование решений по составам групп партии, 

обрабатываемых в течение временных интервалов 

заданной длительности, на третьем уровне – формирова- 
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ние решений по расписаниям обработки партий данных в 

конвейерных системах.  Для каждого уровня определены 

формы критериев эффективности принятия решений  и 

методы формирования соответствующих решений. 

Рассматриваемая в предлагаемой работе задача 

также предполагает определение  решений по составам 

партий данных и порядкам их обработки в конвейерной 

системе (расписаниям обработки партий в конвейерной 

системе) при условии формирования комплектов из 

результатов. Однако ее особенностью является задание 

директивных сроков формирования комплектов каждого 

типа. Т.е. постановка задачи предполагает задание 

количества комплектов каждого типа, которые должны 

быть сформированы из результатов обработки данных, и 

задание директивных сроков формирования каждого 

комплекта определенного типа (моментов времени, к 

наступлению которых каждый комплект определенного 

типа должен быть сформирован). В соответствии с этим 

определение количества сформированных комплектов 

реализуется не с учетом результатов обработки, 

полученным к моментам времени окончания заданных 

интервалов времени (как в работе [12]), а с учетом 

результатов, формируемых по мере обработки данных (в 

течение всего времени обработки партий). При этом 

моменты времени окончания формирования каждого 

комплекта определенного типа должны соответствовать 

директивным сроком, для них заданных. 

Конвейеризация программ обработки данных 

предполагает, что за каждым сегментов конвейера 

закреплены для выполнения определенные их части [1]. 

Введем в рассмотрение следующие обозначения: i – 

идентификатор типа данных, обрабатываемых в системе, 

n – количество типов обрабатываемых данных ( n,1i  ), 

in  – количество данных i-го типа, которые должны быть 

обработаны. Данные i-го  типа обрабатываются соответ-

ствующей им программой, тогда i – идентификатор 

программы, выполняемой в составе конвейера, обрабаты-

вающей данные i-го типа. Однократное выполнение 

конвейеризированной программы i-го типа обеспечивает 

обработку одного элемента данных i-го типа. Если 

значение 1ni   ( 1,i n ), тогда обрабатывающая 

программа должна быть выполнена в конвейерной 

системе 
in  раз. Производительность всех сегментов 

конвейера является одинаковой, объемы вычислений, 

выполняемые в соответствии с программным кодом, 

реализующим обработку данных i-ых типов ( n,1i  ) на 

каждом сегменте, различны. Тогда функционирование 

каждого сегмента конвейера при обработке данных 

характеризуется длительностями выполнения им 

операций с данными каждого i-го типа. Т.к. являются 

различными длительности выполнения программ на 

соответствующих сегментах, тогда может быть сформи-

ровано расписание обработки данных, представляющее 

собой порядок запуска программ на выполнение.  

В результате управление вычислительным процес-

сом в конвейерных системах предполагает определение 

порядка запуска программ обработки данных на 

выполнение. 

 

 
Постановка задачи предполагает задание значений 

1ni   ( n,1i  ). Однотипные данные могут быть 

объединены для обработки в партии. Партия – это 

совокупность данных одного типа, которые обрабатыва-

ются без переналадки (перенастройки) конвейера. 

Переналадка (перенастройка) сегмента конвейера 

представляет собой завершение активного состояния 

программы, выполнявшей обработку данных, и активиза-

цию программы, которая будет реализовывать обработку 

данных в соответствии с сформированным расписанием. 

Характеристиками партии являются: тип i и количество 

данных в ней. Партия является фиксированной, если в нее 

входят все данные i-го типа. Если партия содержит не все 
in  данных, в системе обрабатывается ни одна, а несколь-

ко партий данных этого типа. 

Особенностью постановки задачи является требо-

вание формирования комплектов разных типов из 

результатов обработки (составы комплектов разных 

типов являются заданными). Комплект данных (результа-

тов обработки) – это совокупность результатов обработки 

разных типов, входящих в него в заданном количестве. 

Т.е. составы комплектов являются заданными и не могут 

быть изменены. При формировании комплектов 

предполагается, что данные всех n типов в определенном 

количестве входят в комплекты каждого типа. Комплекты 

заданных составов формируются из результатов по мере 

обработки данных в конвейерной системе (данные, 

входящие в обрабатываемую партию, после обработки 

снимаются с выхода конвейера и могут быть использова-

ны при формировании комплекта соответствующего 

типа). Тогда могут быть зафиксированы моменты 

времени окончания формирования каждого комплекта 

соответствующего типа.  

В соответствии с выполненными рассуждениями 

управление вычислительным процессом обработки 

партий данных в конвейерной системе при условии 

формирования комплектов заданных составов и заданных 

директивных сроках их формирования предполагает: 

1)определение составов партий данных, обрабатываемых 

в системе; 2) определение порядка обработки партий 

данных; 3) распределение обработанных в составе партий 

данных по комплектам заданного состава. Для решения 

поставленной задачи определения составов партий и 

порядков их обработки на сегментах конвейера примене-

ны методы, реализующие локальную оптимизацию 

решений (это связано с доказанным свойством NP-

полноты рассматриваемой задачи). Поэтому эффектив-

ными решениями по составам партий и порядкам их 

обработки будут являться те решения, которые при 

реализации  локального поиска позволяют получить 

минимальные значения введенных критериев оптимиза-

ции (локально эффективные решения). 

Рассматриваемая задача является задачей с полной 

информацией, все параметры, характеризующие 

обрабатываемые данные (типы данных, количество 

данных, длительности обработки данных различных 

типов, составы комплектов различных типов и т.д.) и 

функционирующую систему (количество сегментов, 

дисциплина обработки партий, длительности интервалов 

времени функционирования системы и т.д.) являются 

заданными.  
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Т.к. через i обозначен идентификатор типа данных, 

обрабатываемых в системе,  тогда через id  обозначим 

момент времени поступления в систему данных каждого 

i-го типа ( n,1i  ). Для всех программ моменты времени 

их загрузки в систему и моменты поступления данных на 

обработку одинаковы, при этом 0di  . Обозначим через l 

индекс сегмента конвейера, осуществляющего выполне-

ние l-й части программы, при этом L,1l  . Каждым 

сегментом конвейера выполняются вычисления, 

соответствующие назначенной для него части програм-

мы. Дисциплина обслуживания выполняемых в системе 

программ предполагает прохождение данными, которые 

они обрабатывают, всех сегментов конвейера, при этом 

прерывание обработки данных является недопустимым.  

Выполнение на каждом l-м сегменте назначенной ему 

части i-го программы характеризуется параметром 

длительности обработки данных, однозначно соответ-

ствующей объему вычислений. 

Классификации решаемой задачи построения рас-

писаний  выполнена по аналогии с [12]. В соответствии с 

[13] задача составления расписаний может быть 

представлена в следующем виде:   || , где параметр 

  соответствует классу (типу) обрабатывающей 

системы,   – типу решаемой задачи и характеризует ее 

особенности,  – виду критерия оптимизации при 

определении эффективного решения. Рассматривается 

конвейерная система, которая в [3] и [13] определена как 

FlowShop. Тогда в качестве   указывается F. Решаемая в 

системе задача обработки данных предполагает объеди-

нение обрабатываемых данных в партии. В этом случае в 

соответствии с [3] и [13] в качестве характеристики 

решаемой задачи указывается batch. Критерий, в 

соответствии с которым определяется эффективное 

расписание, учитывает особенности метода определения 

порядка обработки партий, реализующего жадный 

подход. Метод предполагает, что в последовательности 

обработки партий, порядок выполнения операций с 

которыми оптимизирован на предыдущих шагах 

алгоритма, добавляется новая партия данных и определя-

ется ее эффективное местоположение в этих последова-

тельностях. Критерий эффективности решения по 

порядку обработки партий данных сформирован с точки 

зрения условия реализации внутренней цели функциони-

рования системы, которая обуславливает необходимость 

эффективного использования оборудования системы 

(эффективное использование оборудования системы 

связано с минимизацией простоев сегментов конвейера 

при реализации обработки партий). Для  классификации 

задачи в рассмотрение введено обозначение простоя 

(ожидания) отдельного l-го сегмента конвейера при 

обработке им партий в виде 
ож

lT . Критерий, используе-

мый при определении локально эффективного расписа-

ния обработки партий, учитывает суммарные простои 

всех сегментов конвейера при реализации операций.  

Для классификации задачи критерий  обозначен в 

виде  

1

L
ож

l

l

T



. Тогда рассматриваемая задача с точки 

зрения [3], [13] может быть охарактеризована как:  

1

| |
L

ож

l

l

F batch T



. 

 
Особенностью решаемой задачи является необхо-

димость формирования комплектов из результатов 

обработки данных и задание директивных сроков 

окончания формирования каждого комплекта определен-

ного типа. Комплект результатов обработки данных 

представляет собой совокупность данных, при этом 

количество данных каждого типа, входящих в комплект 

одного типа является заданным. Через g обозначим 

идентификатор типа комплекта, который формируется из 

результатов обработки данных в конвейерной системе, а  

через комg – общее количество типов формируемых 

комплектов. Через 
igw  обозначим количество данных i-го 

типа, которые должны входить в один комплект g-го 

типа. В рассмотрение введена матрица  (W), значения 

элементов igw
 
которой  равны числу данных i-го типа, 

которые входят в  один комплект g-го типа. Через ком
gn

 
обозначим количество комплектов g-го типа, которые 

должны быть сформированы из обрабатываемых данных 

i-ых типов ( n,1i  ) в соответствии с заданием. Тогда 

количество 
in

 
данных каждого i-го типа ( n,1i  ), 

которые будут обработаны в системе, определяется 

следующим образом: 
 


комg

1g
ig

ком
g

i wnn . В итоге все 

поступившие на вход системы для обработки данные 

будут использованы при формировании комплектов 

разных типов. Также через gh
 
обозначим индекс (номер) 

сформированного комплекта g-го типа, тогда  

ком
gg n,1h  . Т.к. решаемая задача предполагает задание 

для каждого комплекта директивных сроков его 

формирования, тогда в рассмотрение введена матрица  
ком

h,g g
D , элемент ком

h,g g
d которой представляет собой 

задаваемый момент времени окончания формирования 

gh -го комплекта g-го типа ( ком
gg n,1h  , комg,1g  ). 

При этом для каждого g-го типа элементы ком
h,g g

d  

матрицы ком
h,g g

D упорядочены в ее g-ой строке по 

возрастанию значений моментов времени окончания 

формирования комплектов: gg 'hh  , если 

ком
'h,g

ком
h,g gg

dd  . Тогда обработка данных в конвейерной 

системе направлена на осуществление операций на всех 

сегментах конвейера с данными разных типов таким 

образом, чтобы формирование комплектов из результатов 

обработки выполнялось с учетом (в соответствии) с 

задаваемыми директивными сроками.  

Определение эффективных решений по составам 

партий данных i-ых типов ( n,1i  ) вместо фиксирован-

ных партий позволяет получить лучший результат с 

точки зрения формирования в установленные сроки 

комплектов из результатов обработки. При этом 

достигается внешняя цель функционирования системы –  
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обеспечение в заданные сроки формирования комплектов 

установленных типов из результатов обработки данных в 

конвейерной системе. При этом должно быть определено 

как количество партий данных, так и их составы. 

Входными данными для системы построения рас-

писаний обработки партий при формировании комплек-

тов являются: типы i ( n,1i  ) данных, обрабатываемых в 

системе,  количество данных 2ni   каждого i-го типа; 

матрица  (W),  элемент igw
 
которой равен количеству 

данных i-го типа, которые должны входить в один 

формируемый комплект g-ого  типа ( n,1i 
 

комg,1g  ), 

матрица ком
h,g g

D
 

директивных сроков формирования 

комплектов, элемент ком
h,g g

d
 

которой соответствует 

задаваемому моменту времени окончания формирования 

gh -го комплекта g-го типа ( ком
gg n,1h  , комg,1g  ). 

Выходными решениями, обеспечивающими формирова-

ние комплектов в установленные сроки,   являются: 

количество и составы партий данных i-ых типов ( n,1i  ); 

расписания обработки партий данных в конвейерной 

системе.  

В итоге обобщенная цель функционирования си-

стемы представлена как совокупность иерархически 

упорядоченных целей подсистем (функций, решаемых на 

иерархически упорядоченных уровнях системы построе-

ния расписаний обработки партий). Формирование 

решений на уровнях системы построения расписаний 

обработки партий осуществляется следующим образом: 

первый уровень – решения по количеству и составам 

партий, второй уровень – решения по порядку обработки 

партий сформированного состава на сегментах конвейера. 

Выполненная декомпозиция обобщенной функции 

системы на совокупность иерархически упорядоченных 

подфункций позволяет рассмотреть задачу как задачу 

теории иерархических игр [14,15].  

С целью формирования модели иерархической иг-

ры для построения комплексных расписаний обработки 

партий в рассмотрение введены следующие обозначения: 

im – количество партий данных i-го типа ( n,1i  ), 

формируемых на первом уровне принятия решений, при 

n,1i   элементы im  образуют вектор (М);  А– матрица, 

элемент iha  которой – это количество данных i-го типа в 

h-ой партии ( imh  ), размерность матрицы А – 

maxhn , где )m(maxh i
ni1

max



 . Решение, формируе-

мое на первом уровне системы (количество и составы 

партии) имеет вид: [М, А]. 

Расписание обработки партий данных i-ых типов (

n,1i  ) обозначено как  , оно представляет собой  

совокупность (множество)  последовательностей  l  

запуска партий на обработку на каждом l-ом сегменте 

конвейера ( 1,i L ). Расписание   имеет вид: 

},...,,,{ L321   .  

 
Расписание обработки партий   формируется в 

предположении, что порядок обработки партий является 

одинаковым на всех L сегментах конвейера. Для 

формализации вида последовательностей l  расписания 

  в рассмотрении введена матрица  P  порядка 

обработки партий в системе; элемент 1pij  , если 

партия данных i-го типа занимает в последовательности 
l  j-ю позицию, 0pij 

 в случае, если партий данных i-го 

типа не занимает в последовательности l  j-ю позицию, 

размерность матрицы 
pnn , где pn – количество партий 

в последовательностях l  расписания  . Порядок 

обработки партий группы на всех сегментах одинаков, 

поэтому достаточно определения одной матрицы порядка 

P . В рассмотрение введена матрица R – матрица 

количества данных i-ых типов в партиях, занимающих в 

последовательностях l  j-е позиции (элемент ijr  равен 

количеству данных i-го типа в партии, занимающей  j-ю 

позицию в l , размерность матрицы pnn ). Решение, 

формируемое на нижнем уровне иерархии, имеет вид: 

]R,P[ . 

В соответствии с функциями уровней системы 

между ними выполняется обмен информацией следующе-

го вида: 1) на вход первого уровня подаются: количество 

n типов обрабатываемых данных; количество 
in  ( n,1i  ) 

данных каждого типа, обрабатываемых в системе 

(определяемое на основе заданных значений 
ком
gn  

количества комплектов каждого g-го типа (
комg,1g 

)); матрица (W) составов комплектов; матрица 
ком

h,g g
D  

директивных сроков окончания формирования комплек-

тов g-ых типов ( комg,1g  ); выхода уровня передаются 

составы партий данных i-ых типов ( n,1i  ) – решение 

[М, А]; 2) на вход второго уровня – решение [М, А]; с 

выхода уровня – сформированное для решения [М, А] 

эффективное расписание   обработки партий. При 

формировании расписаний обработки партий данных i-ых 

типов состав партий не изменяется (значения im  и iha , 

поступившие с верхнего уровня, изменены быть не 

могут). В общем виде модель иерархической игры в 

соответствии с введенными обозначениями  имеет 

следующий вид [14,15]: 

 

1) первые уровень: 

 

(max)min]*)R,P][A,M([f1  ,             (1) 

 

2) второй уровень: 

 

2([ , ],[ , ]) min(max).f M A P R 
    

            (2) 
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С точки зрения аппарата теории иерархических игр 

каждым игроком принимается решение, соответствующее 

функции (подцели) отдельного уровня. Игрок на верхнем 

уровне принимает решение по составам партий данных, 

игрок на втором уровне принимает решение по расписа-

нию обработки партий данных в конвейерной системе.  

Комплекты формируются только из результатов 

обработки данных, которые входят в партии. Полное 

формирование одного комплекта g-го типа предполагает 

получение (в требуемом количестве) всех результатов 

обработки данных, для этого необходимых. Формирова-

ние всех результатов обработки данных (в требуемом 

количестве) требуется реализовать к директивному сроку 

формирования комплекта соответствующего типа. 

Поэтому наилучшим решением по составам партий будет 

являться то решение (с учетом построенного расписания 

обработки этих партий), которое обеспечивает формиро-

вание комплектов разных типов в соответствии с их 

директивными сроками. Для определения эффективных 

решений на первом уровне должно определяться 

соответствие сроков окончания формирования комплек-

тов (для решений по составам партий и расписанию их 

обработки) заданным директивным срокам. Данное 

соответствие характеризуется степенью превышения 

реальных сроков формирования комплектов заданным 

директивным срокам.  Это условие соответствует 

внешней цели функционирования системы и интерпрети-

руется при формировании критерия эффективности 

решений на верхнем уровне иерархии. 

Для определения вида модели вычислительного 

процесса обработки партий данных введены следующие 

обозначения: t
l
i  – время обработки данных i-го типа на l-

ом сегменте конвейера ( 1,i L ); t
l
ik

– время переналадки 

l-го сегмента с обработки данных i-го типа на обработку 

данных k-го типа; t
l

ii
– время первоначальной наладки l-го 

сегмента на обработку данных i-го типа; )l
ik

( t  – матрица 

длительностей переналадок сегментов конвейера для 

типов данных, партии которых обрабатываются в 

системе; t
пl
ji

– время начала обработки партии данных i-

го типа, занимающей в последовательности l  j-ю 

позицию; )t( пl
ji – матрица моментов времени начала 

обработки партий данных i-ых типов, занимающих в l  

j-е позиции; )t( l0
jq – матрица моментов времени начала 

обработки q-ых данных в партиях, занимающих в l  j-е 

позиции (q – порядковый номер данных в партии в  j-ой 

позиции в l  ( 


n

1h
hjjj rn,n,1q , где 

jn – количе-

ство данных в партии, занимающей j-ю позицию в l ).  

Элементы матрицы )t( пl
ji  определяются следующим 

образом: ]t[p]t[
l0
1jij

nl
ji  , где pn,1j,n,1i  , 

]t[ l0
1j – момент времени начала обработки первых 

данных в партии, занимающей j-ю позицию в l .  

 

Определение значений t
пl
ji  

и l0
jqt  ( n,1i  ,

pn,1j  ; L,1l  ; 


n

1h
hjjj rn,n,1q ) выполняется по 

аналогии с подходом [12]. 

Для (q=1)-ой позиции данных i-го типа  в (j=1)-ой 

партии в 
1

 
выражение для определения t

01
11

 формиру-

ется при учете параметра 1
iit  

– времени наладки сегмента 

на обработку данных i-го типа: 1
ii

1п
i1

01
11 ttt  . Для q>1 (

1n,2q  , 


n

1h
1h1 rn ) имеем [1]: 

1h

n

1h

1
h1h

n

1h

1
hh

01
q1

pt)1q(ptt 


 . 

В этом выражении первое слагаемое определяет 

длительность наладки сегмента конвейера на обработку 

данных в первой позиции в 1 , второе слагаемое–

длительность  обработки данных в первой партии, 

предшествующих данным в q-ой позиции. Для позиции 

(q=1)  данных (j=2)-ой партии в 1  
для t

01
q2

 имеем: если 

t
пер1
ii 21

 – время переналадки первого сегмента конвейера с 

обработки данных i-го типа (первая позиция партии в 1
) на обработку данных другого типа (вторая позиция 

партии в 1 ), а 1ir  
– количество данных i-го типа в 

партии в первой (j=1) позиции в 1 , тогда 

пер1
ii

1
1h

n

1h

1
h1h

n

1h

1
hh

01
21

1п
i2 21

trtpttt  


,  где 

значение t
пер1
ii 21

 определяется следующим образом: 

tt
1

ii
пер1
ii 'rr21

 , где 












n,1j,1p|ji

n,1i,1p|ii

1
2jr

1
1ir

'

. 

Для позиций  1q   ( 



n

1h
2,h22 rn,n,2q ) значе-

ния t
01

q2  
определяются выражением: 

2h

n

1h

1
h

пер1
ii

1
1h

n

1h

1
h1h

n

1h

1
hh

01
q2

pt)1q(trtptt
21




 , 

2n,2q  . 

Обобщенное выражение для tt
1п

ji
01

1j   при 2j   

для последовательности 1  имеет вид: 

   






  

1j

1h

пер1

ii

1j

1f

n

1h

1
hf

1
h

n

1h

1
1h

1
hh

1п
ji 1hh

trtptt , 

моменты времени начала обработки q-ых данных в 

партии с 2j  : 

 
1

1n
1 1 1 101

1
1 1 1

1 n
11 1

11

1
h h

j n

jq hh h h hf
h f h

j
пер

hi i hj
hh

t p t rt

t q pt
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Выражения для t
l0

jq
 и t

пl
ji  сформированы следу-

ющим образом [12]: 

)ptt;ptmax(tt
n

1h
1h

1l
h

-10l
111h

n

1h

l
h

пl
i1

l0
11   







; 

1

1

00
1 1, , 1

1

ln 0 1 1

j1

1

max(

;t )

j

j j

n
пl l ll

j ji j n h h j

h

n
ep l l

i i h hj

h

t t t pt

t t p





 



 



    

  





; 

)ptt;pttmax(t
n

1h
hj

1l
h

-1l0
jqhj

n

1h

l
h

l0
1jq

l0
jq  








. 

Полученные выражения представляют собой мо-

дель вычислительного процесса обработки партий 

данных i-ых типов ( n,1i  ) на l-ых сегментах конвейера 

( L,1l  ). В соответствии с введенными обозначениями 

вид решения, формируемого на нижнем уровне иерархии 

системы, примет следующую форму: }]L,1l|)t{(,P[ l0
jq 

. 

 Метод построения расписаний обработки партий 

данных на втором уровне системы реализует жадный 

подход к оптимизации. Он предполагает добавление 

текущей рассматриваемой партии в конец последователь-

ностей l  ( L,1l  ), в которых на предыдущих шагах 

алгоритма были размещены партии данных, и определе-

ние эффективного местоположения этой партии в l  

(определение для рассматриваемой партии позиций в l  

( L,1l  ), которые обеспечивают локально оптимальное 

решение). Внутренней целью функционирования системы 

является полное использование временного ресурса 

сегментов конвейера. Построение решений по порядкам 

обработки партий на сегментах конвейера в соответствии 

с этой целью обеспечивает формирование «плотных» 

расписаний. В этом случае решение по порядку обработ-

ки партий должно быть построено таким образом, чтобы 

временной ресурс системы использовался в полной мере. 

Тогда  критерий эффективности расписаний обработки 

партий соответствует внутренней цели функционирова-

ния системы, определяющей необходимость минимиза-

ции простоев оборудования при обработке. При 

определении текущей эффективной позиции рассматри-

ваемой партии в l  значение критерия характеризует 

общие простои всех сегментов конвейера при обработке 

текущего количества партий, находящихся в l  (для всех 

партий, включенных в последовательности l  ( L,1l  )). 

В этом случае критерий эффективности расписа-

ния обработки партий на нижнем уровне учитывает: а) 

время простоя сегментов в ожидании начала обработки 

партий данных (с учетом интервалов наладки, перена-

ладки и последующего ожидания); б) время простоя 

сегментов в ожидании готовности данных при их 

обработке внутри партий. Простой l-го сегмента в 

ожидании начала обработки первой в l  )L,1l(   

партии равен значению t
l0

11
, суммарное время простоя 

сегментов в ожидании начала обработки партий в 

последовательностях l  определяется выражением  

 




L

1l

l0
11t . Интервал простоя l-го сегмента в ожидании 

начала обработки следующей партии после окончания 

обработки предыдущей определяется выражением вида:  














 










pttt 1j,h

n

1h

l
h

l0

n,1j

l0
1j z

1j

, 

где j>1, 





n

1h
1j,h1j

rn  – количество данных в предше-

ствующей (j-1)-ой партии. Суммарный простой l-го 

сегмента в ожидании начала обработки всех j-ых партий (

pn,2j  ) определён следующем образом: 





























 

 





p

1j

n

2j

n

1h
1j,h

l
h

l0

n,1j

l0
1j pttt

. 

В этом случае суммарной простой всех L сегмен-

тов в ожидании начала обработки партий на них (простой 

между партиями для всех L сегментов) определяется 

выражением: 
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Простой l-го сегмента в ожидании готовности к 

обработке данных, занимающих q-ю позицию в j-ой 

партии в последовательности l , определяется выраже-

нием вида: 
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, где pn,1j  . Это 

выражение соответствует интервалу между данными в q-

ой и (q-1)-ой позициях в j-ой партии в l . Тогда 

суммарный простой l-го прибора в ожидании готовности 

к обработке всех данных в  j-ой партии в l вычисляется 

с использованием выражения: 
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где q – номер позиции данных в  j-ой партии в l , 
jn – 

число данных в этой j-ой партии, 


n

1h
hjj rn . На основе 

(4) общий простой l-го сегмента в ожидании готовности к 

обработке данных внутри всех партий в l  определяется 

выражением вида:   
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Суммарный простой всех L  сегментов конвейера в 

ожидании готовности данных внутри партий вычисляется 

выражением: 
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Критерий эффективности решения на нижнем 

уровне иерархии для текущего количества партий, 

добавленных в l )L,1l(   учитывает общий простой 

сегментов конвейера при определении порядка обработки 

этих партий, тогда при его формировании должны быть 

учтены: выражение  
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 и формулы (3) и (5). 
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В соответствии с введенным обозначением вида 

t
l0

jq
 определено обозначение для момента времени 

окончания обработки на l-ом сегменте конвейера q-ых 

данных в партии, занимающей j-ю позицию в последова-

тельности l  ( )L,1l(  ), в виде  l
jqt  и аналогичное 

обозначение для момента времени окончания обработки в 

системе (соответственно, на L-ом сегменте конвейера) 

требуемого количества данных i-го типа, включаемых в 

формируемый gh -ый комплект g-го типа ( ком
gg n,1h  ,

комg,1g  )  в следующие виде:  
gh,g

L
i )t( . Тогда для 

gh -ый комплекта g-го типа ( ком
gg n,1h  , комg,1g  )  

может быть определен вектор моментов времени 

окончания обработки всех данных i-ых типов (в 

требуемом их количестве igw  при n,1i  ), обозначен-

ный в виде 
gh,gT , формируемый из значений  

gh,g
L
i )t(

для этих типов. Таким образом, на верхнем уровне с 

использованием решения по порядкам обработки партий 

данных вида *}]L,1l|)t{(,P[ l0
jq  , сформированного 

для соответствующего решения по составам партий 

]A,M[ , определяются вектора 
gh,gT ( ком

gg n,1h  ,

комg,1g  ) значений моментов времени окончания 

обработки требуемого количества данных i-ых типов 

gh,g
L
i )t( .  Также для каждого gh -ый комплекта g-го 

типа вводится в рассмотрение обозначение ком
h,g g

t  для 

момента времени окончания его формирования. Значения 

ком
h,g g

t определяются следующим образом:   

])t[(maxt
hg

h,g
L
i

i

ком
h,g

 , т.е. момент времени окончания 

формирования gh -ый комплекта g-го типа определяется 

как максимум среди моментов времени окончания 

обработки необходимого количества данных всех i-ых 

типов ( n,1i  ). Тогда в случае ком
h,g

ком
h,g gg

dt   фиксирует-

ся запаздывание с формированием gh -ый комплекта g-го 

типа относительно его директивного срока ком
h,g g

d . Т.к. 

цель управления вычислительным процессом состоит в 

обеспечении формирования комплектов в соответствии с 

директивными сроками, тогда критерием эффективности 

решений по составам партий является суммарное 

запаздывание в формированием всех gh -ый комплектов 

g-го типов. Для вычисления суммарного запаздывания с 

формированием комплектов при обработке данных в 

рассмотрение введен параметр ком
h,g g

tz , соответствующий  

 

 
интервалу времени запаздывания с формированием gh -

го комплекта g-го типа по сравнению с заданным для 

него директивным сроком. Определение значения ком
h,g g

tz  

для конкретного комплекта g-го типа выполняется 

следующим образом: 
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   (6) 

 
Тогда суммарное запаздывание с формированием 

gh -ых комплектов g-го типов, соответствующее 

критерию 1f  принятия решений по составам партий на 

верхнем уровне, определяется выражением вида: 

 
 

ком ком
g

g
g

g

1g

n

1h

ком
h,g1 tzf

, где значение параметра ком
h,g g

tz  

определяется выражением (6). 

Способ определения значений 
gh,g

L
i )t(  моментов 

времени окончания обработки требуемого количества 

g,iw  данных i-го типа, включаемых в gh -ые комплекты 

g-го типов, рассмотрен ниже. Для обоснования способа 

вычисления значений 
gh,g

L
i )t(  моментов времени 

окончания обработки в системе (на L-ом сегменте 

конвейера) требуемого количества g,iw  данных i-го типа, 

включаемых в gh -ые комплекты g-го типов ( n,1i  , 

ком
gg n,1h  , комg,1g  ) , в рассмотрение введены 

следующие обозначения:  1) 'i – текущий рассматривае-

мый тип данных, которые из партий распределяются по 

комплектам в порядке возрастания их идентификаторов 

g; 2) 'ist – счетчик количества данных i’-го типа, 

включенных в составы всех формируемых комплектов 

различных типов; 3) 'g – идентификатор комплекта, 

который формируется на текущей итерации алгоритма; 4) 

комG – упорядоченное множество идентификаторов g 

типов комплектов, формируемое в соответствии с видом 

матрицы  ком
h,g g

D (множество идентификаторов типов 

комплектов, позиция типа g комплекта в котором 

определяется в соответствии со значением параметра 

ком
h,g g

d );  5) 'Gком
– упорядоченное множество иденти-

фикаторов g типов комплектов, являющееся копией 

множества комG , используемое при реализации 

алгоритма; 6) iJ  – множество идентификаторов позиций 

партий данных i-го типа в последовательности L , 

имеющее вид: ,...}j,j{J 21i  ; 7) 'j – рассматриваемая 

позиция партии данных i’-го типа в последовательности 
L ; 8) 'gh – порядковый номер комплекта рассматривае-

мого 'g -го типа. 
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Алгоритм определения моментов времени  

gh,g
L
i )t(  окончания обработки данных i-ых типов в 

соответствии с расписанием вида *}]L,1l|)t{(,P[ l0
jq  , 

используемых при формирования gh -ых комплектов g-

ых типов, имеет следующий порядок шагов: 

1) для g-ых типов комплектов ( комg,1g  ) задание 

значения параметра gh  равным 1 ( 1hg  ); 

2) задание индекса i’  типа данных, которые будут 

распределяться по комплектам g-ых типов (

комg,1g  ): }Ii|imin{'i  , где I – множество 

типов данных, партии которых обрабатываются в 

системе; }'i{\II  ; 

3) задание значения счетчика 'ist  количества данных 

i’-го типа, добавленных в gh -ый  комплект g’-го 

типа, равным 0 ( 0st 'i  );  

4) задание идентификатора g’ вида комплектов,  в 

которые будут включаться данные i’-го  типа: 

}Gg|gmin{'g 'ком
jj  ; }'g{\GG 'ком'ком  ;  

5) определение позиции  j’  в последовательности L  

партии i’-го типа, данные из которой будут вклю-

чаться в 'gh -ый комплект g’-го типа: 

}Jj|jmin{'j 'ihh  , где h – порядковый номер 

позиции j партии i’-го типа в множестве iJ ; 

}'j{\JJ 'i'i  ; инициализация значения индекса 

(номера) данных q в партии в  j’-ой позиции в L : 

0q  ; 

6) если 'g,'i'i wst  , тогда выполняется переход на шаг 

7; если 'g,'i'i wst  , тогда выполняется переход на 

шаг 8; 

7) если 
'jnq  , тогда 1stst 'i'i  ; 1qq  ; 

выполняется переход на шаг 6; если 
'jnq  , тогда 

переход на шаг 5; 

8) определение значения: 

 


n

1h
'j,h

L
h

L0
q'jh,'g

L
'i ptt)t(

'g
; изменение значения 

номера 
'gh  формируемого комплекта g’-го типа: 

1hh 'g'g  ; 

9) проверка условия 'комG ; в случае его выполнения 

– переход на шаг 10; при выполнении условия 'комG  

задание идентификатора вида комплекта g’,  в который 

будут включаться данные i’-го типа: 

}Gg|gmin{'g 'ком
jj  ; }'g{\GG 'ком'ком  ; 

задание значения счетчика 'ist  количества данных i’-го 

типа, добавленных в 'gh -ый комплект g-го типа равным 

0 ( 0st 'i  ); реализуется переход на шаг 6;  

 

10) проверка условия I , при его выполнении 

реализуется переход на шаг 11; при выполнении условия 

I  осуществляется модификация идентификатора 

типа i’, данные которого распределяются по комплектам 

g-ых типов ( комg,1g  ): }Ii|imin{'i  , }'i{\II  ; 

реализуется переход на шаг 3; 

11) останов алгоритма. 

Реализация сформулированного алгоритма позво-

ляет сформировать для каждого gh -го комплекта (

ком
gg n,1h  ) g-го типа ( комg,1g  ) вектор 

gh,gT  

значений моментов времени окончания обработки 

требуемого количества данных i-ых типов 
gh,g

L
i )t( (

n,1i  ). С использованием значений  
gh,g

L
i )t(  реализу-

ется определение ком
h,g g

t – моментов времени окончания 

формирования каждого gh -ый комплекта g-го типа из 

результатов обработки данных i-ых типов в конвейерной 

системе и последующее вычисление значения критерия 

на верхнем уровне вида (6), характеризующего текущее 

решение по составам партий данных.  

Таким образом, двухуровневая модель иерархиче-

ской игры для определения эффективных составов партий 

данных и расписаний их обработки при формировании 

комплектов и заданных для них директивных сроках 

имеет  итоговый следующий вид: 

1)  первый  уровень: 1fmin , где 
1 ,

1 1

комком
g

g

g

ng
ком

g h

g h

f tz
 

 , а 

значения параметра 
, g

ком

g htz  определяются выражением (6); 

2) второй уровень: 
2min f ,  где 
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Использование двухуровневой модели иерархиче-

ской игры, представленной в виде совокупности 

критериев эффективности решений на каждом уровне 

иерархии системы, позволяет определять локально 

оптимальные решения по составам партий данных разных 

типов и расписаниям их обработки на сегментах  

конвейера.  
 

Заключение 
 

Результатами выполненных исследований являют-

ся: сформированная двухуровневая модель построения 

комплексных расписаний обработки партий с формиро-

ванием комплектов из результатов обработки данных 

различных типов и заданными для них директивными 

сроками; сформулированный способ вычисления 

моментов времени окончания формирования комплектов 

с использованием значений моментов времени окончания 

обработки данных различных типов, входящих в 

комплекты. Использование сформированной модели  
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позволяет определить: 1) эффективные составы партий 

(количество партий, число данных в них); 2) эффектив-

ные порядки обработки партий на сегментах конвейера. 

Дальнейшие исследования направлены на разработку 

методов построения комплексных расписаний обработки 

партий данных при формировании комплектов с учетом 

заданных для них директивных сроков (комплектов). 
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THE TWO-LEVEL MODEL OF CONSTRUCTION OF COMPLEX SCHEDULES  

OF PROCESSING DATA PARTIES IN CONVEYOR SYSTEMS  

WHITH SETTING DEADLINES OF SETS FORMING 
 

K.V.Krotov
1
 

1
Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 

 
Abstract. The problem of justification a two-level model of the hierarchical game for building complex schedules processing 

data parties of different types in  conveyor system with the formation of sets of processing results and setting deadlines of 

release of sets is considered in the work. A mathematical model of computing process processing data parties in a conveyor 

system, on the basis of which kind of performance criteria decide on the composition of parties and schedules them for 

processing levels of the hierarchical system was justified, was entered into consideration for solving the problem. Method of 

calculating moments of the end of the formation of sets of each type to be used in determining the effectiveness criterion value 

solutions for party makeup is introduced into consideration. 

Keywords. Hierarchical game, schedules, deadlines, party of data, sets. 
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Аннотация. В статье рассмотрен процесс разработки автоматизированной информационной системы «Индивидуаль-

ный план преподавателя СПО», целью которой является автоматизация процесса формирования индивидуального 

плана преподавателя для учебных заведений среднего профессионального образования. Внедрение данной системы 

позволило значительно сократить время преподавателя на заполнение индивидуального плана, снизило количество 

ошибок при заполнении и унифицировало общую форму бланков индивидуального плана. 

Ключевые слова: автоматизированная информационная система; образование; индивидуальный план; преподаватель. 
 

Введение 
 

В современном информационном обществе глав-

ным ресурсом является информация. Процессы с ней 

базируются на информационных и коммуникационных 

технологиях. Информационные и коммуникационные 

технологии – это методы, устройств и производственных 

процессов, используемых обществом для сбора, 

хранения, обработки и распространения информации [1]. 

Основу современных информационных технологий 

составляют: 

 компьютерная обработка  информации по задан-

ным алгоритмам; 

 хранение больших объемов информации на ма-

шинных носителях; 

 передача информации на любое расстояние в 

ограниченное время [2]. 

За последнее время произошло кардинальное из-

менение роли и места персонального компьютера и 

информационных технологий в жизни общества. Человек 

постиндустриального общества и человек информацион-

ного общества принципиально иначе подходят к оценке 

любых проблем и их решению. В нашей стране сегодня 

использование информационных и коммуникационных 

технологий (ИКТ) в ключевых сферах жизни общества: 

государственном управлении, образовании, бизнесе, 

культуре и других сферах представляет только начальные 

формы [4]. 

Информатизация образования – процесс обеспече-

ния сферы образования методологией и практикой 

разработки и оптимального использования современных 

средств ИКТ, ориентированных на реализацию психоло-

го-педагогических целей. 

Одной из важнейших задач информатизации обра-

зования является формирование информационной 

культуры специалиста, уровень сформированности 

которой определяется, во-первых, знаниями об информа-

ции, информационных процессах, моделях и технологи-

ях; во-вторых, умениями и навыками применения средств 

и методов обработки и анализа информации в различных 

видах деятельности; в-третьих, умением использовать  

современные информационные технологии в профессио-

нальной (образовательной) деятельности; в-четвертых, 

мировоззренческим видением окружающего мира как 

открытой информационной системы [3]. 

Педагогическая деятельность преподавателя мно-

гогранна, сложна, трудоемка, в ней нет неизменных 

элементов. Исходя из этого, появляется потребность в 

автоматизации учета деятельности преподавателя. 

 

Постановка задач 

 

Индивидуальный план работы преподавателя явля-

ется документом, определяющим организацию, объем и 

содержание, формы и методы работы преподавателя на 

учебный год. 

Должностные обязанности лиц профессорско-

преподавательского состава включают учебную, учебно-

методическую, организационно-методическую, научно-

методическую работу, а также повышение уровня 

квалификации. Ввиду такого многообразия форм 

служебной деятельности преподавателей суммарный 

объем поручаемой им работы исчисляется в часах. 

Все виды учебной, учебно-методической, научно-

методической, организационно-методической работы и 

работы по повышению квалификации выполняются 

преподавателями по их индивидуальным планам, 

ежегодно составляемым на предстоящий учебный год и 

оформляемым на типовом бланке установленного 

образца. 

Индивидуальный план регламентирует работу 

преподавателя по выполнению его должностных 

обязанностей и включает все виды работ, порученных 

ему заведующим отделением. Он составляется на основе 

планируемых работ отделения на очередной учебный год 

и конкретных заданий по отдельным направлениям, 

включенных в план-график работы преподавателя в 

соответствии с рекомендуемыми нормами времени, 

оформленный как приложение к заключенному трудово-

му договору между ним и ректором университета. 

Цель работы – автоматизация процесса формиро-

вания индивидуального плана преподавателя для  
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учебных заведений среднего профессионального 

образования за счет разработки автоматизированной 

информационной системы (АИС) «Индивидуальный план 

преподавателя СПО» на примере Многопрофильного 

колледжа ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 

технический университет им. Г.И.Носова». АИС 

«Индивидуальный план преподавателя СПО», предназна-

ченная для создания и заполнения индивидуальных 

планов преподавателями, проверке их методистами и 

корректировки заведующими отделений, значительно 

упростит работу и сэкономит время каждого, что в 

современном мире является актуальным. 

Функциональные задачи, реализуемые АИС «Ин-

дивидуальный план преподавателя СПО»: 

 составление индивидуального плана преподава-

теля на начало учебного года; 

 формирование итогового индивидуального пла-

на преподавателя на конец учебного года; 

 составление отчетов для методистов, заведую-

щих отделениями, заместителя директора по 

учебно-методической работе о заполнении и вы-

полнении индивидуальных планов преподавате-

лей Многопрофильного колледжа на начало и 

конец учебного года; 

 формирование отчетов для руководства о запол-

нении индивидуальных планов преподавателей 

Многопрофильного колледжа на начало и конец 

учебного года; 

 вывод на печать всех видов отчетности по за-

полнению и выполнению индивидуального пла-

на преподавателя СПО. 
 

 

 
Проектные решения 

 

Для разработки АИС «Индивидуальный план пре-

подавателя СПО» использовались web-инструменты, а 

именно, язык гипертекстовой разметки html, язык 

гипертекстового препроцессора php, формальный язык 

описания внешнего вида документа ccs, прототипно-

ориентированные сценарные языки javascript и ajax. Для 

хранения информации использовалась СУБД MySQL. 

База данных содержит 28 сущностей, физическая модель 

данных представлена на рис. 1. При ее проектировании 

все отношения были приведены к третьей нормальной 

форме Бойса - Кодда.  

Доступ к АИС «Индивидуальный план преподава-

теля СПО» возможен с любого персонального компьюте-

ра с помощью Web-приложения в Intranet Многопро-

фильного колледжа. АИС «Индивидуальный план 

преподавателя СПО» построена на клиент-серверной 

архитектуре, подразумевающей разделение на две 

программные части: серверную и клиентскую. Серверная 

часть приложения размещена на файловом сервере.  

В процессе работы программные оболочки, запус-

каемые пользователями на своих компьютерах, обраща-

ются за данными к серверу системы. Сервер непосред-

ственно считывает документы из базы данных, обрабаты-

вает их нужным образом и передает их программной 

оболочке, где полученные данные отображаются в 

интерфейсе пользователя. Многие ресурсоемкие 

операции, такие, как, скажем, поиск документов, 

выполняются также на сервере [5]. 

Клиентская часть подразделяется на три вида 

пользователей: преподаватели, заведующие отделениями, 

методист. На рис. 2 представлены доступные функции 

пользователей с помощью диаграммы последовательно-

сти. 

 
Рис. 1. Физическая модель базы данных 
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Рис. 2. Функции пользователей клиентской части: 

а – преподаватель, б – методист,  

в – заместитель директора по учебно-методической работе 
 

 
Рис. 3. Фрагмент интерфейса АИС «Индивидуальный план преподавателя СПО» 

 

Реализация проекта 
 

Для входа в систему необходимо в Web-браузере в 

адресной строке ввести ip-адрес файлового севера 

Многопрофильного колледжа. 

Интерфейс АИС «Индивидуальный план препода- 

вателя СПО» выполнен в соответствии с информацион-

ной политикой ФГБОУ ВО «Магнитогорский государ-

ственный технический университет им. Г.И.Носова», 

отвечает концепции фирменного стиля и содержит 

атрибуты бренда. Фрагмент интерфейса с панелью 

«Меню» представлен на рис. 3. 
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На главной станице АИС возможен доступ к орга-

низационно-методическим материалам Многопрофильно-

го колледжа текущего учебного года, которые хранятся в 

базе данных в формате .pdf, к новостной ленте, календа-

рю и формы авторизации пользователей. Для работы с 

индивидуальным планом необходимо на данной странице 

выбрать академический год и его период, на который 

преподаватель будет заполнять индивидуальный план. 

Заполнение индивидуального плана происходит в 

шесть этапов. На каждом этапе в соответствии с 

пунктами «Меню» пользователь заполняет следующие  

виды форм: титульный лист (этап 1, рис.4), учебная 

работа (этап 2, рис.5), учебно-методическая работа (этап 

3, рис.6), организационно-методическая работа (этап 4, 

рис.7), научно-методическая работа (этап 5, рис.8) и 

повышение квалификации (этап 6, рис.9). Каждый этап 

сопровождается печатью заполненных форм с видами 

работ индивидуального плана преподавателя. В соответ-

ствии с политикой конфиденциальности каждый 

преподаватель имеет доступ только к своему индивиду-

альному плану. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент титульного листа, подготовленного к печати 
 

 
 

Рис.5. Фрагмент формы заполнения учебной работы 
 

 
 

Рис. 6. Фрагмент формы заполнения учебно-методической работы 
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Рис. 7. Фрагмент формы заполнения организационно-методической работы 
 

 
 

Рис. 8. Фрагмент формы заполнения научно-методической работы  
 

 
 

Рис. 9. Фрагмент формы заполнения повышения квалификации  
 

Формирование отчетов о выполнении индивиду-

альных планов преподавателями выполняет заместитель 

директора по учебно-методической работе или методист. 

Для каждого этапа заполнения индивидуального плана 

преподавателя в левой части экрана существует форма 

для фильтрации индивидуальных планов (рис. 10). Форма 

для фильтрации содержит такие же выпадающие списки, 

что и форма для заполнения. Заведующий отделением 

имеет доступ к индивидуальным планам преподавателей, 

закрепленных на отделении, руководимым им. 
 

Заключение 
 

Первая версия АИС «Индивидуальный план пре-

подавателя СПО» проходит апробацию с 1 сентября 2016 

года и является действующей системой в настоящее 

время, что значительно сократило время, затраченное на 

заполнение индивидуального плана преподавателя, 

снизило количество ранее допущенных ошибок при 

заполнении, унифицировало общую форму бланков 

индивидуального плана. Все необходимые отчеты 

заведующих отделениями, методистов и заместителя 

директора по учебно-методической работе, ранее 

выполняемые на бумажных носителях, систематизирова-

ны и автоматически формируются в электронном виде в 

соответствии с их запросами, и в последующем выводят-

ся на печать.  
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Рис. 10. Составление отчета: 

а – выбор фильтра; б – результат выполнению фильтра 
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Abstract. The article describes the development of the automated information system "Individual plan of the educator of 

Vocational Education", which automate the process of making an individual plan of the educator of Vocational Education. The 
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Аннотация. В статье представлены теоретические аспекты разработки решения для сбора диагностической информа-

ции о работе технологического оборудования, ее обработки и передачи на более высокие уровни управления 

предприятием. Предложена структура построения кроссплатформенного решения, позволяющего повысить уровень 

информатизации для построения современных промышленных предприятий. 

Ключевые слова: автоматизация технологических процессов, информатизация, сбор данных, контроллер, числовое 
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Сбор информации с производственных участков, 

где происходят различные технологические операции, 

является важной и необходимой задачей для современно-

го производства [1,2]. С помощью полученных данных 

можно отслеживать не только различные диагностиче-

ские данные (ошибки и предупреждения систем ЧПУ, 

температура, вибрации в зоне резания, износ инструмента 

и т.д.), но и информацию о производительности 

оборудования и работе его оператора (например, 

моточасы станка). Все это напрямую связано с экономи-

ческими показателями как отдельно взятого участка, 

цеха, так и всего предприятия, поскольку позволяет 

оперативно реагировать на внештатные ситуации, а также 

повышать производительность работы путем оптимиза-

ции технологических процессов [3-5].  

В настоящее время технологические производства 

представляют из себя автоматизированные ячейки по 

выполнению различных производственных операций. 

Зачастую один оператор может обслуживать до 5 

станков, на которых ему необходимо следить за 

технологическим процессом. При этом операторов на 

линии может быть более 20, управляемых технологиче-

ских единиц – более 100 (на больших машиностроитель-

ных предприятиях – «Уралвагонзавод», «КЭМЗ», 

«АвтоВАЗ» - более 1000). В настоящее время существует 

тенденция перехода предприятий к построению 

производства по типу «Индустрия 4.0». Сложностью 

такого подхода может являться тот факт, что затруднено 

получение диагностических данных со всех технологиче-

ских устройств единовременно. Стоит учесть, что на 

производстве может стоять гетерогенное оборудование 

различных производителей. Системы управления данных 

технологических единиц способны отдавать в сеть 

диагностические данные. Одной из задач проведения 

данного   исследования   является   систематизированный  

сбор обработка гетерогенной информации в одну базу 

данных [6]. 

Проведенный анализ показал, что аналогов разраба-

тываемого продукта на внутреннем рынке нет. Конкурен-

ция с зарубежными решениями избегается путем 

попадания в другую ценовую категорию, а также из-за того 

факта, что большинство зарубежных разработок представ-

ляют из себя проприетарное программное обеспечение. 

Информацию с технологического оборудования 

можно получать как непосредственно на самой линии, так 

и в компьютерной сети производственного цеха (если 

таковая имеется), где данные будут передаваться по 

протоколам сетевого взаимодействия [7-10]. Совокуп-

ность большого количества технологического оборудова-

ния от различных производителей затрудняет процессы 

мониторинга их функционирования и усложняет процесс 

передачи технологической информации на более высокие 

уровни производства (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Уровни построения современного цифрового 

производства 
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В работе для достижения поставленной цели пред-

лагается создание решения в виде кроссплатформенного 

программно-реализованного контроллера, способного 

реализовывать сбор и обработку данных с разнородного 

технологического оборудования. Программно-

реализованные контроллеры имеют ряд преимуществ 

перед стандартными аппаратными решениями, такими 

как гибкость настройки, низкая цена, возможность 

оперативной модернизации [11-12]. Общая структура 

построения предлагаемого решения показана на рис. 2 и 

может представлять собой как автономное решение, 

способное передавать в сеть различные диагностические 

данные, так и встроенное в систему управления более 

высокого уровня, например, систему ЧПУ. 

Основная реализация предлагаемого решения ле-

жит   на   прикладном   уровне,   и   представляет  собой 

 
программно-вычислительный модуль, позволяющий 

подключаться к оборудованию различных типов, 

используя наиболее известные протоколы связи 

(EtherCAT, SERCOS, CANBus), и агрегировать информа-

цию в единый Web сервер, откуда информация будет 

передаваться на более высокие уровни производства 

(SCADA, MES, удаленные клиенты).  

На рРис 3 представлена архитектура построения 

основных модулей предлагаемого решения. В централь-

ной части представлена реализация главного вычисли-

тельного модуля – ядра решения, функционирующего в 

режиме реального времени и осуществляющего сбор 

данных с оборудования различных видов. Данный модуль 

взаимодействует с терминальными клиентами, а также с 

аппаратными средствами автоматизации. 

 
Рис. 2. Общий принцип функционирования предлагаемого решения 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура построения основных модулей предлагаемого решения 
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Основной задачей главного вычислительного мо-

дуля (ядра) решения является сбор данных в режиме 
реального времени с оборудования различных видов по 
различным промышленным протоколам связи (SERCOS, 
EtherCAT, CANBus). Для поддержки указанных 
протоколов связи была разработана собственная 
библиотека, реализующая единый универсальный 
интерфейс взаимодействия с аппаратными модулями. За 
счет внедрения подобных уровней абстракции реализует-
ся гибкость, универсальность решения и возможность 
использования его с набором управляющего оборудова-
ния от различных производителей, что зачастую 
наблюдается на отечественных предприятиях даже в 
пределах одного цеха. 

Что касается внутренней реализации ядра предла-
гаемого решения, то оно выполнено в соответствии с 
модульным подходом и его можно представить в виде 
следующих основных компонентов: терминальный 
модуль верхнего уровня пользовательского пространства, 
связующий клиенты HMI со структурами основных 
модулей ядра контроллера, математический модуль, где 
происходят основные вычисления (реализует также 
задачи логическую и диспетчеризации, модуль крос-
сплатформенности, модуль драйверов, функционирую-
щий в адресном пространстве выбранной ОС. Данные 
модули реализованы на языке С++ с использованием 
методов объектно-ориентированного программирования. 
Оборудование для автоматизации, такое как системы 
ЧПУ, ПЛК, сервоприводы от различных производителей 
обычно предоставляют определенный ограниченный 
набор диагностической информации, по которой можно 
определять текущий статус и состояние его работы. На 
текущий момент производится адаптация решения к 
работе с системами ЧПУ NCT201 (NCT, Венгрия), 
Fanuc0i (Fanuc, Япония), а также сервоприводами IntDrive 
(Bosch Rexroth) и DS (NCT, Венгрия) и получению с них 
диагностических данных. Соответственно, перед 
использованием предлагаемого решения в штатном 
терминальном клиенте необходимо создать конфигура-
цию подключенного оборудования для его корректной 
идентификации и работы с ним. 

Помимо этого, одним из важных особенностей при 
разработке вычислительного ядра предлагаемого 
решения является его кроссплатформенность, как на 
системном,   так   и  аппаратном  уровнях.  Это  позволяет 

 
использовать различную базу его построения и встраи-
вать его в различные уже функционирующие системы. На 
системном уровне за счет использования кроссплатфор-
менных библиотек, мьютексов, таймеров и функций-
оберток и механизмов разделяемой памяти реализована 
возможность работы на различных операционных 
системах: семейства Windows, ОС на базе Linux, а также 
расширением систем Windows – систем RTX от компании 
Interval Zero [14-15]. Кроссплатформенность на систем-
ном уровне позволяет производить портирование модуля 
и на различные аппаратные платформы - реализована 
возможность работы главного модуля на процессорах 
различной архитектуры: x86 (Intel, AMD) или ARM, 
включая отечественные решения (Эльбрус 4С, Байкал-Т, 
М). Это позволяет использовать модуль как на персо-
нальных компьютерах, так и на одноплатных компьюте-
рах, и строить независимые компактные устройства для 
автоматизации технологических процессов, с возможно-
стью удаленного управления и доступа к данным, что 
является важным фактором при построении умных 
производств. 

Программная реализация связи с терминальными 
клиентами (HMI) реализуется по стандартным протоко-
лам TCP/IP и функционирует на уровне пользовательско-
го пространства операционной системы, а взаимодей-
ствие с внешними устройствами реализуется в базовом 
адресном пространстве используемой операционной 
системы (на уровне драйверов). Таким образом разграни-
чивается нагрузка на вычислительные мощности 
платформы исполнения между задачами обработки 
информации с использованием стандартных протоколов 
связи и общение с терминальными клиентами [13]. 

Таким образом, при выбранном подходе возможно 
решать следующие задачи: 

 объединение разнородного оборудования в единое 
информационное пространство; 

 мониторинг состояния работы оборудования; 

 сбор информации о производительности оборудова-
ния и оператора; 

 оперативное реагирование на внештатные ситуации; 

 прогнозирование возможных аварийных ситуаций; 

 возможность передачи информации о производстве 
на верхние уровни предприятия (соответствие кон-
цепции развития Индустрия 4.0); 

 минимизация времени простоя оборудования. 

 

а) б) 
Рис. 4. Тестовые испытания опроса элементов устройств в сети: а) 100 элементов; б) 1500 элементов 
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Практическая реализация и использование пред-

ставленного решения на промышленных предприятиях 
позволят получить новый способ сбора и обработки 
информации с линии станков и другого технологического 
оборудования с использованием отечественных аппарат-
ных и программных компонентов. Реализация принципов 
кроссплатформенности в решении позволит снизить, а в 
будущем и вовсе исключить зависимость от иностранных 
компонентов и тем самым обеспечить технологическую и 
информационную безопасность отечественных предприя-
тий. 
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Актуальность работы 
 

Автоматизированные средства современных элек-

троприводов позволяют получать и сохранять набор 

всевозможных параметров состояния за длительные 

периоды времени. Анализ данных параметров дает 

возможность оценить качество технологического 

процесса и получить информацию о состоянии самого 

электропривода. Применение вычислительной техники 

позволяет построить модели для оценки динамики 

электропривода при использовании различных моделей. 

Одна из таких моделей была предложена авторами [1, 2] 

и в основе которой применение нейронной сети для 

построения модели автоматизированного электроприво-

да. Основным достоинством данной модели является 

отсутствие необходимости знания внутренних парамет-

ров электропривода для ее построения. При этом на 

основании рассогласования отклика нейросетевой модели 

и отклика реального электропривода можно судить о 

нарушениях в состоянии электропривода. Однако оценка 

данного рассогласования и ее сопоставление с реальными 

неисправностями в работе электропривода требует 

дальнейшего исследования. В данной работе предложен 

вариант решения данной проблемы, который в настоящее 

время находится в разработке. 

 

Основные проблемы и решения 

 

Электропривод является динамическим объектом и 

его можно описать векторами входных и выходных 

данных, а также вектором состояния. Автоматизирован-

ный электропривод позволяет получить множества 

параметров внешних и внутреннего состояния, а также 

сохранить их временную последовательность. Это дает 

возможность разработать структуру и применить 

нейронную сеть [3, 4] для построения модели на 

основании имеющихся временных векторов. Согласно 

теореме об универсальной аппроксимации [3, 5], можно  

построить нейросетевую модель любого нелинейного 

динамического объекта: 

          1 , , 1 , , , 1 ,y n y n y n q u n u n q       (1) 

Большое же количество данных, полученных сред-

ствами автоматизированного электропривода можно 

использовать для ее обучения на все виды переходных 

процессов. Предполагается, что модель обучается на 

изначально исправном электроприводе и будет давать 

отклик на входные данные соответственно тому, который 

дает исправный электропривод. Наиболее эффективный 

вариант нейронной сети, который учитывает динамиче-

скую природу процесса. На Рис.1 приведена структурная 

схема рекуррентной нейронной сети [5], которая 

использует выходные параметры в качестве обратных 

связей для учета динамики моделируемого объекта. 

 

 
Рис.1. Структурная схема рекуррентной  

нейронной сети 
 

В ряде работа подробно описан процесс обучения 

подобных нейросетевых моделей. При этом, до настояще-

го времени нет четких критериев по выбору структуры и 

способа обучения сети. Данная задача решается в каждом 

случае  исследователями  индивидуально [4, 5],  экспери- 
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Рис.2 Переходные процессы автоматизированного электропривода и повторение его динамики обученной 

рекуррентной нейронной сетью на примере скорости W 
 
ментальным подбором наиболее оптимальной структуры 

сети. При этом приходится рассмотреть множество 

вариантов при выборе количества слоев сети и количе-

ства нейронов. Кроме того, требуется подобрать 

структуру самих нейронов и выбрать способ обучения. 

Наиболее распространенные способы обучения, это 

применения метода обратного распространения ошибки 

или использование генетических алгоритмов. Отдельной 

и наиболее важной задачей является необходимость 

определить необходимые входные и выходные парамет-

ры, которые будут использованы для входов и выходов 

нейронной сети. Также, определенную трудность 

представляет выбор выходных параметров, которые 

можно использовать в качестве обратных связей. 

Авторами данной работы была разработана ранее 

структура нейросетевой модели [1, 2], повторяющая 

после обучения с высокой точностью динамику переход-

ных процессов электроприводов прокатного стана. Был 

проведен ряд экспериментов с моделями в среде 

разработки Matlab, а также опробирована модель на 

характеристиках, снятых с реального двигателя постоян-

ного тока. В качестве входного вектора данных использо-

вались управляющее задание на силовую схему Uz, 

расчетный момент двигателя M и обратные связи по 

скорости W и току якоря Iя с единичной задержкой. В 

качестве выходных параметров модели, соответственно, 

использовались ток якоря Iя и скорость электродвигателя 

W без единичной задержки. На рис 2. приведен пример 

сопоставления динамики скорости реального электропри-

вода (сплошной линией) и его обученной нейросетевой 

модели (пунктирная линия). 

После получения достаточно точной модели были 

смоделированы нарушения в работе электропривода, 

такие как нарушение целостности якорной цепи, обмотки 

возбуждения и нарушения изоляции. При этом отклик по  

скорости и току электродвигателя начинал давать 

отклонения, которые влияли на рост погрешности 

рассогласования суммарной динамики электропривода и 

модели.  Расчет погрешности производился по формуле: 

 
2

1 N

neyr drive

i

Err W W
N

 
,                  (2) 

где Err – среднеквадратичное отклонение рад/c на каждой 

итерации расчета, neyrW
 – вектор изменения скорости 

нейросетевой модели, driveW
 – вектор изменения скорости 

электропривода, N – размерность вектора.  

Если в нормальном состоянии электропривода по-

грешность составляла порядка 
52.4*10Err  , то при 

внесении даже небольших нарушений в параметры 

электропривода суммарная погрешность динамики резко 

возрастала до 3.8Err  . 

Даже без последующей обработки, уже сами от-

клонения динамики параметров электропривода и его 

нейросетевой модели, даже при незначительных 

нарушениях во внутренней структуре электропривода, 

позволяют делать вывод о возможном зарождающемся 

дефекте или нарушении технологического процесса. 

Подобные изменения динамики не способна распознать 

встроенная система автоматического управления 

электроприводом, поскольку они видны только при 

сопоставительном анализе на всей динамике рассогласо-

вания с моделью. 

Таким образом, нейросетевая модель может быть 

использована для слежения за состоянием промышлен-

ных электроприводов и помочь фиксировать нарушения в 

работе, которые только зарождаются. 

Между тем остается открытым вопрос распозна-

ния на данных отклонениях отдельных неисправностей.  
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Рис.3. Спектр сигнала коэффициента k4 вейвлет разложения 

 

 
Рис.4. Спектр сигнала коэффициента k5 вейвлет разложения 

 

 
Анализ графиков рассогласования динамики во 

временной области не позволяет выявить конкретные 

нарушения. Даже при визуальном сопоставлении 

некоторые неисправности дают практически идентичные 

графики рассогласования на одинаковых переходных 

процессах. 

В настоящее время ведется работа по разработке 

системы анализа отдельных отклонений в динамике 

рассогласования электропривода и его нейросетевой 

модели. Наиболее перспективными выглядят методы 

работы в частотной области [6, 7] в комбинации с 

методами машинного обучения при распознавании 

отдельных ситуаций. Один из классических подходов, 

который был опробован, применение дискретного 

преобразования Фурье [8] для анализа динамики 

рассогласования скоростей. 
21

0

iN kn
N

k n

n

X x e
 



 ,                               (3) 

где, 0,..., 1k N   – количество отсчетов дискретного 

сигнала. 

Однако, в чистом виде данный метод неэффекти-

вен для анализа на всей протяженности динамики, и при 

анализе сигнал рассогласования дает спектр, на котором 

множество гармонических составляющих, не несущих 

полезной информации.  

Более перспективным выглядит предварительно 

применить вейвлет разложение сигнала [9]. Тогда  

 
появляется возможность его анализа в частотно-

временной области. В работе используется наиболее 

простое для реализации разложение – вейвлет Хаара. 

Применяется ряд фильтров для получения срезов на 

разных частотных диапазонах. Сигнал подается на 

низкочастотный фильтр и получается свертка: 

        
k

y n x g n x k g n k




    .          (4) 

В результате разложения получаются детализиру-

ющие коэффициенты и коэффициенты аппроксимации 

(высокочастотные и низкочастотные фильтры). Это дает 

возможность получить различные приближения сигнала с 

разрешением по времени и частоте.  

Если далее к отдельным коэффициентам вейвлетам 

применить преобразование Фурье, то можно получить 

набор спектров для различных частотно-временных 

приближений. Таким образом, диапазон поиска можно 

разделить для определенных диапазонов соотношений 

временной и частотной областей.  

В качестве примера можно рассмотреть преобра-

зование Фурье для двух соседних вейвлетов от ранее 

рассчитанной Err рассогласования скоростей нейросете-

вой модели и электропривода на рабочем участке (рис.3 и 

рис. 4). На разных частотно-временных участках 

становится возможным  рассмотреть отдельные 

энергетические параметры спектров. Многие частотные 

характеристики не видны при применении преобразова-

ния Фурье к исходному сигналу на фоне других частот,  
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имеющих большую энергию. В то же время, именно в 

этих частотных областях может оказаться ключевая 

информация об изменении состояния электропривода. 

Теперь, контролируя изменение данных спектров от 

отдельных вейвлетов, становится возможным выявитьот-

клик различных дефектов экспериментальным путем. 

Обнаружение роста отдельных спектральных со-

ставляющих от вейвлет коэффициентов можно использо-

вать для прогнозирования развития дефектов и скорости 

их развития. Для этих целей также целесообразно 

использовать технологии машинного обучения. В 

частности, перспективным выглядят самообучающиеся 

глубинные нейронные сети, на входе которых набор 

фильтров для различных наборов данных и производится 

свертка сигнала на каждом слое сети. Рассмотрение 

механизмов данных сетей выходит за рамки данной 

статьи. Следует только добавить, что разработка их 

структуры процесс нетривиальный, и требующий 

множество экспериментов. Это связано с тем, что 

подобные технологии только зарождаются, но при этом 

уже успешно себя зарекомендовали в системах распозна-

вания речи и зрительных образов. 
 

Выводы 
 

В данной статье рассмотрены вопросы анализа от-

клика динамической нейросетевой модели автоматизиро-

ванного электропривода. Кратко приведены результаты 

предыдущих работ авторов по построению нейросетевой 

модели. Рассмотрены и предложены способы решения 

проблемы анализа рассогласования динамики параметров 

реального электропривода и его модели с применением 

технологий частотного анализа и вейвлет разложения. 

В настоящее время авторами ведется прикладная 

научно-исследовательская работа по разработке системы 

диагностики промышленных электроприводов с 

применением интеллектуальных технологий, в частности 

выявляются отдельные признаки в рассогласовании 

динамики электропривода и его нейросетевой модели с 

применением изложенных в статье технологий. 
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Аннотация. Приведены результаты совершенствования процесса входного контроля металлоизделий, сырьевых 

материалов, полуфабрикатов, комплектующих на основе выбора и применения современных методов неразрушающе-

го контроля и статистических методов менеджмента качества с использованием IDEF-моделирования и компьютерной 

программы BPwin. Результаты работы позволяют достичь уменьшения количества внешних отказов, и следовательно, 

сокращения затрат на непроизводственные расходы. 

Ключевые слова: входной контроль, неразрушающие методы контроля, статистические методы менеджмента 

качества, внедрение. 
 

Введение 
 

Качество сегодня – это главный критерий оценки 
продукции, работ, услуг, который определяет уровень 
жизни каждого человека и общества в целом. Оно 
является индикатором высокого стандарта или уровня 
совершенства, и не случайно, производитель, рекламируя 
свою продукцию, говорит о её качестве [1]. 

Проблема качества, была непростой во все време-
на, особенно когда предприятия сталкиваются с 
большими трудностями, сокращением производства, 
закрытием заводов, отсутствием возможности выплатить 
зарплату коллективам. Подобные проблемы осложняются 
ещё и нестабильностью в финансовой системе. Назревает 
вопрос: о каком же качестве может идти речь в такой 
ситуации? Лишь бы выжить, не допустить окончательно-
го развала индустрии страны. В том-то и дело, что 
именно качество – это тот ключ, которым открывают 
двери выхода из кризиса [2]. 

Сегодня тенденции в мире таковы, что качество 
является ведущим инструментом развития предприятий и 
даже целых отраслей. Вопрос качества стал очень 
острым, когда какой угодно продукции во всём мире 
стало так много, что потребитель начал испытывать 
серьёзные затруднения с её выбором. Да и поставщик 
оказался в затруднении с выбором предприятия-
стратегического партнера для сотрудничества.  

В настоящее время основная цель любого пред-
приятия должна быть  определена как выпуск высокока-
чественной продукции, максимально соответствующей 
требованиям и ожиданиям потребителей. Систематиче-
ское улучшение качества продукции и услуг не только 
обеспечивает снижение затрат на устранение дефектов в 
процессе производства, эксплуатации продукции в общей 
стоимости затрат на ее производство и эксплуатацию, но 
и увеличивает деловую и инвестиционную привлекатель-
ность предприятия [3]. 
 

Актуальность работы 
 

В настоящее время продукция, выпускаемая пред-
приятиями машиностроительной отрасли, как и некото-
рых    других     отраслей      не      пользуется     высокой  

популярностью из-за ее низкой конкурентоспособности. 

Основной причиной низкой конкурентоспособности 

машиностроительной продукции можно назвать 

вовлечение в производство материалов, несоответствую-

щих по качеству предъявляемым к ним требованиям. А 

так как за соблюдением качества производимого товара 

ответственность несет производитель, то именно для него 

обеспечение качества путем эффективного входного 

контроля металлопродукции, сырья и комплектующих 

является объективной необходимостью, обеспечивающей 

предотвращение ус-ловий возникновения вышеуказанной 

проблемы, что и определяет актуальность данной работы 

[3]. 

Таким образом, актуальность данной работы обос-

нована тем, что в настоящее время одним из важнейших 

направлений системы обеспечения качества на предприя-

тиях является развитие и совершенствование входного 

контроля качества металлопродукции, сырья и комплек-

тующих, получаемых по кооперации и используемых в 

собственном производстве конечной продукции. Главная 

цель входного контроля, определяющая его сущность и 

место в производственном процессе, – предотвратить 

вовлечение в производство материалов, не соответству-

ющих по качеству предъявляемым к ним требованиям. 

На кафедре технологии автоматизированного ма-

шиностроения Южно-Уральского государственного 

университета выполнена работа по улучшению процесса 

входного контроля сырьевых материалов и комплектую-

щих с помощью применения статистических методов 

менеджмента качества для ПАО «Челябинский кузнечно-

прессовый завод» (ПАО «ЧКПЗ»). В работе было 

признано целесообразным использовать накопленный 

опыт российского комплексно-системного управления 

качеством, ориентируясь на требования стандартов ИСО 

серии 9000 и методы менеджмента качества. 

 

Основные проблемы и решения 

 

В настоящее время в российской промышленности 

в целом существует ряд проблем, препятствующих её 

развитию, которые характерны практически для всех  
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предприятий машиностроительной отрасли. Так, 

диагностика проблем исследуемого предприятия ПАО 

«ЧКПЗ» показала, что периодически возникают расходы, 

потери и убытки в непроизводственной сфере при 

неудовлетворительном входном контроле качества 

заготовок, полуфабрикатов и металлопродукции, а 

именно: 

 штрафы за отгрузку недоброкачественных партий 

заготовок; 

 арбитражные издержки по хозяйственным спорам за 

ошибочное отнесение годного сырья в брак и наоборот;  

 неадекватно используемые формы стимулирования в 

отношении работников, оплачиваемые предприятием, 

в том числе суммы незаслуженно выплаченных де-

нежных средств работникам; 

 оплачиваемые за счет предприятия транспортные 

расходы доставки и возврата негодных партий от 

потребителей.  

Кроме вышеназванных к проблемам изучаемого 

предприятия относятся такие как: 

 нехватка квалифицированных кадров: рабочих, 

работников ИТР, специалистов, менеджеров среднего 

и высшего звена;  

 формальный подход к системе менеджмента 

качества, не обеспечивающей прироста эффективно-

сти в силу отсутствия заинтересованности со стороны 

персонала компании;  

 отсутствие на предприятии современных средств 

измерения, что влечет за собой низкую эффективность 

контроля качества выпускаемой продукции и входного 

контроля металлоизделий, сырья и комплектующих со 

стороны как отдела технического контроля предприя-

тий, так и испытательной лаборатории; 

 высокий уровень брака продукции, поступившей от 

поставщиков, а так же выпускаемой продукции; 

 дефицит оргтехники (компьютерной и офисной) в 

испытательной лаборатории, что затрудняет работу 

всего предприятия; 

 отсутствие системы учета издержек, а так же 

отсутствие идентификации присущих организации 

видов расходов [4, 5]. 

Для решения в данной работе из вышеприведен-

ных проблем были выбраны наиболее существенные, 

такие как: периодические потери от неудовлетворитель-

ного процесса входного контроля, серьезно влияющие на 

экономическую политику ПАО «ЧКПЗ». 

Было проведено аналитическое исследование ос-

новных методов входного контроля, позволяющих для 

условий предприятия значительно сократить потери 

различного рода и повысить конкурентоспособность 

выпускаемой предприятием продукции. Был осуществлен 

их анализ, рассмотрены сильные и слабые стороны 

каждого метода. В зависимости от возможности 

использования продукции были рассмотрены неразру-

шающий и разрушающий виды входного контроля. В 

свою очередь был проведен анализ следующих видов 

неразрушающего контроля: акустического, капиллярного, 

магнитного, радиационного, теплового, методов контроля 

течеисканием, электрического и электромагнитного 

методов. Кроме того, из разрушающих методов контроля 

проанализированы следующие: механические испытания,  

 
металлографические исследования, химический анализ, 

спектральный анализ, коррозионные испытания [6–17]. 

Так, акустический метод эффективен при выявле-

нии дефектов с малым раскрытием, чувствителен к 

изменению структуры и физико-механических свойств 

материалов, но зачастую требует двустороннего доступа 

к изделию и обладает малой точность оценки координат 

дефектов [11].  Капиллярный контроль предназначен для 

обнаружения поверхностных и сквозных дефектов в 

объектах контроля, определения их расположения, 

протяженности и ориентации по поверхности объектов 

любых размеров, форм, материалов, но контролируемая 

поверхность требует предварительной очистки от 

загрязнений.[12]. Магнитный метод позволяет  регистри-

ровать дефекты на сложных поверхностях и в узких 

зазорах, но в тоже время требует вторичного преобразо-

вания информации [15]. Оптический метод основан на 

наблюдении или регистрации параметров оптического 

излучения, взаимодействующего поглощением, отраже-

нием, рассеиванием, дисперсией, поляризацией с 

контролируемым объектом 

и позволяет контролировать объект, независимо от 

материала, даже для прозрачных объектов, но  отличается 

узким диапазоном контролируемых параметров, 

жесткими требованиями к состоянию окружающей среды 

и чистоте поверхности изделия [14]. Радиационные 

(радиоактивные) методы базируются на «просвечивании» 

объектов, позволяющим определить вид дефекта, но 

является вредным для человека[15]. Тепловой метод 

основан на регистрации изменений тепловых или 

температурных полей контролируемых объектов и 

обладает высокой производительностью и многопарамет-

рическим характером испытаний, но отличается низкой 

степенью автоматизации при непрерывных измерениях и 

контроле движущихся объектов [16]. Методы контроля 

течеисканием применяются для обнаружения сквозных 

дефектов, требуют значительных временных затрат на 

пропитку и проявление индикаторной жидкости, что 

приводит к снижению производительности контроля и 

сложности его автоматизации [8].  

Вихретоковый метод отличается универсально-

стью и широкими функциональными возможностями, но 

применим только для контроля деталей, изготовленных 

из электропроводящих материалов и при контроле одного 

параметра другие являются мешающими[10]. 

Разрушающий контроль служит для количествен-

ного определения максимальной нагрузки на предмет, 

после которой наступает разрушение. Испытания могут 

носить разный характер: статические нагрузки позволяют 

точно измерить силу воздействия на образец и подробно 

описать процесс деформации. Динамические испытания 

служат для определения вязкости или хрупкости 

материала. Испытания на усталость – это многократные 

нагрузки небольшой силы, вплоть до разрушения. 

Испытания на твердость служат для измерения силы, с 

которой более твердое тело внедряется в поверхность 

образца. Испытания на изнашивание и истирание 

позволяют определить изменения свойств поверхности 

материала при длительном воздействии трения [17].  

Из рассмотренных методов неразрушающего кон-

троля выбран для применения на ПАО «ЧКПЗ» оптиче-

ский  метод,   как   наиболее   оптимальный   для данного  
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предприятия, который позволит повысить качество 

закупаемых на производство сырья, продукции, 

комплектующих и снизить количество рекламаций от 

внутренних и внешних потребителей из-за дефектов 

качества. 

Так же было рекомендовано улучшить процесс 

входного контроля металлоизделий, сырья и комплекту-

ющих предприятия с помощью применения статистиче-

ских методов менеджмента качества. В работе был 

использован накопленный опыт российского комплексно-

системного управления качеством, базирующийся на 

требованиях стандартов ИСО серии 9000 и методах 

всеобщего управления качеством [2; 20–25; 30]. 

Для повышения эффективности процесса входного 

контроля были использованы основные статистические 

методы менеджмента качества: система сбора данных 

(контрольный листок); средства и методы для анализа 

нечисловых данных (диаграмма Исикавы, диаграмма 

последовательности); средства и методы для анализа 

числовых данных: диаграмма Парето, диаграмма 

рассеивания, стратификация, гистограмма; новые 

статистические  методы: диаграммы сходства и граф 

взаимозависимости и дополнительные статистические  

методы: технология структурирования функции качества 

(СФК) [20– 21; 24–25]. 

Разработан процесс «Совершенствование процесса 

входного контроля металлоизделий, сырья и комплекту-

ющих» (см. рис. 1; ВК – входной контроль, НД – 

нормативная документация, ИЛ – испытательная 

лаборатория, ОТК – отдел технического контроля, МТО – 

материально-ответственное лицо). Для его описания 

составлен паспорт процесса, с указанием основных 

элементов: владелец, поставщики, потребители, входы, 

выходы, ресурсы, управление процессом.  Основные 

характеристики процесса даны на схеме (см. рис. 2). 

Определена матрица распределения ответственности 

персонала. Процесс выделен из общей схемы процессов 

предприятия, визуализирован и декомпозирован с 

помощью IDEF-моделирования и компьютерной 

программы BPwin [19], что упрощает его реализацию и 

понимание. Разработаны оценочные показатели процесса 

и их аналитические модели. Установлены количествен-

ные критерии разработанных оценочных показателей 

процесса [4–5]. 

В качестве одного из контролируемых параметров 

процесса был принят к использованию коэффициент 

общей эффективности контроля (kofk), позволяющий 

получить информацию о том, насколько эффективно 

используется имеющееся оборудование для контроля. 

Общая эффективность контроля (испытаний) – объектив-

ный показатель состояния испытательного оборудования. 

kofk рассчитывается следующим образом: 

 

kofk = Zврем х Zмощн х kгодн., 

где Zврем. – загруженность по времени; Zмощн. – загружен-

ность по мощности; kгодн. – коэффициент выхода годных 

деталей. 

 

Количество дефектов, переходящих на следующую 

операцию (N) было принято определять по формуле: 

 

N = Di  – Dnew,, ед., 

 
где Di – общее количество дефектов, выявленных на i-той 

операции, ед.; Dnew – количество вновь обнаруженных 

дефектов из общего числа дефектов i-той операции, 

которые не были обнаружены на предыдущей операции, 

ед. 

 

Время на устранение обнаруженной проблемы бы-

ло принято устанавливать путем определения количества 

дней, прошедших от дня обнаружения до дня устранения 

проблемы. Границы допустимых значений располагаются 

в пределах 5-ти рабочих дней, в зависимости от сложно-

сти проблемы. 

Время на выявление причины обнаруженной про-

блемы было принято  подсчитывать в процессе определе-

ния количества дней, прошедших со дня обнаружения, до 

дня выявления причины проблемы. Причина выявленной 

проблемы должна быть обнаружена в пределах 3-х 

рабочих дней со дня обнаружения проблемы. 

При расчете интегрального показателя конкуренто-

способности продукции было принято определять 

отдельные показатели конкурентоспособности продукции 

путем их сравнения с базовыми, эталонными показателя-

ми или показателями для товаров-конкурентов. Показа-

тель конкурентоспособности по i-му параметру (Qi ) 

определяется по формуле: 

0i

i
i

P

P
Q  , 

где    Pi – величина i-го параметра товара;  Pi0 – величина 

i-го параметра для товара-эталона. 

 

Для регламентации требований к порядку и прави-

лам осуществления усовершенствованного процесса 

входного контроля, установления всех необходимых 

видов документов и правил их оформления, а так же 

распределения ответственности персонала предприятия 

был разработан стандарт организации «Входной контроль 

металлоизделий, сырья и комплектующих». Стандарт был 

апробирован в условиях ПАО «ЧКПЗ» и внедрен для 

использования. 

Для повышения надежности процесса входного кон-

троля металлопродукции, сырья и комплектующих, а так 

же для решения стоящих перед данным процессом таких 

задач, как: регистрация и анализ статистических данных о 

фактическом уровне качества получаемой продукции, 

разработка на их основе предложений по повышению 

качества, были созданы рекомендации по применению 

статистических методов контроля качества входной 

продукции (контрольного листка, диаграммы Парето, 

АВС-анализа и др.). Данные рекомендации устанавлива-

ют порядок проведения процесса применения статистиче-

ских методов контроля качества, их оформления для 

анализа основных причин несоответствия. Последующий 

анализ эффективности проведения улучшающих 

мероприятий, показывающий во сколько раз изменился 

рассматриваемый показатель надежности, осуществляет-

ся в следующем порядке.  

Анализируются некоторые факторы, причем уста-

навливается, что потери от i-го фактора (числа бракован-

ных изделий) составляют в абсолютном выражении 

величину Li. Относительная значимость i-го фактора, т. е.  
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Рис. 1 Блок-схема процесса «Совершенствование входного контроля продукции» 
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Рис. 2  Схема процесса «Совершенствование входного контроля продукции» 

 
процент потерь, им обусловленный, составляет величину 

pi [17; 18]:  

pi=(Li/L)*100%,   

где L=∑Li – суммарные потери по всем факторам. 

 

Далее оценивается выигрыш по показателю I от 

проведения мероприятий по уменьшению влияния 

некоторого фактора, выразившийся в снижении процента 

потерь от этого фактора до величины p'1< p1 при 

неизменности потерь от всех остальных факторов. 

Поскольку потери от действия всех остальных факторов, 

начиная со второго, не изменялись, то справедливо 

равенство L-L1=L'-L'1. Это равенство можно переписать в 

виде: 

 L/L'=(100-p'1)/(100-p1). 
 

Для позитивного показателя I, обратно пропорцио-

нального L, k определяется k=I'/I=L/L', для негативного 

показателя I, прямо пропорционального L, k определяется 

k=I/I'=L/L'. Таким образом, в обоих случаях: 

 
k=L/L'=(100-p'1)/(100-p1). 

 

Прирост показателя может быть также выражен в 

процентах: 

 

[(I'-I)/I]100%=(I'/I - 1)100%=[(100 - p'1)/(100 - p1) - 1]100%. 
 

В рекомендациях отражено, что данный анализ 

позволяет дать количественную оценку повышения 

показателей надежности, достигнутых в результате 

проведения улучшающих мероприятий, реализующих 

выработанные рекомендации, данные на основании  

применения статистических методов менеджмента 

качества [27; 29]. Использование диаграммы Парето 

позволяет отобразить и выявить проблемы и основные 

факторы, с которых нужно начинать действовать, и 

распределять усилия с целью эффективного разрешения 

этих проблем. Применение АВС-анализа диаграммы 

Парето позволяет выявить те проблемы, которые 

подлежат первоочередному решению, путем ранжирова-

ния их приоритетности по группам:  группа А – наиболее 

важные, существенные проблемы, причины, дефекты. 

Относительный процент группы А в общем количестве 

дефектов (причин) обычно составляет от 60 до 80%. 

Соответственно, устранение причин группы А имеет 

большой приоритет, а связанные с этим мероприятия – 

самую высокую эффективность;  группа В – причины, 

которые в сумме имеют не более 20%; группа С – самые 

многочисленные, но при этом наименее значимые 

причины и проблемы [20]. 

Был произведен анализ и расчет затрат на качество 

по предприятию до и после освоения результатов работы 

[26]. Пример диаграммы, полученных долевых составля-

ющих затрат на качество по модели PAF: на предупре-

ждение, анализ и отказы по предприятию дан на рис. 3. 

Данная диаграмма показывает распределение затрат на 

качество при выявлении несоответствующей по качеству 

продукции до и после улучшения процесса на рассматри-

ваемом предприятии ПАО «ЧКПЗ». 

 

Выводы 

Анализ и расчет затрат на качество показал, что 

внедрение результатов работы позволяет достигнуть: 1 

перераспределения затрат и сокращения доли на 

внутренние дефекты, снижения общей суммы затрат и 

появления дополнительной прибыли; 2 повышения  
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Рис. 3 Пример диаграммы долевых составляющих затрат на качество по модели PAF 

 

 
исполнительской дисциплины на предприятии, улучше-

ния мотивации сотрудников; 3 повышения качества 

управленческих решений благодаря ставшими более 

«прозрачными» для руководства предприятия процессов 

обеспечения качества. 

Установлено, что существенная доля затрат на 

устранение внутренних несоответствий указывает на 

проблемы производства, связанные со значительным 

числом бракованных (несоответствующих) изделий. 

Одновременно с этим большая величина затрат на оценку 

качества продукции говорит о возможности предприятия 

не допускать отгрузку несоответствующей продукции 

потребителю. По результатам анализа рекомендовано: 

 предпринимать корректирующие мероприятия для 

отыскания и устранения коренных причин несоответ-

ствий выявленных при входном контроле; 

 осуществлять сбор и анализ данных, полученных в 

результате многочисленных оценок качества про-

дукции, для понимания и предотвращения повторяю-

щихся проблем в будущем. 

Приоритетное осуществление мероприятий по 

профилактике брака дает возможность своевременно 

выявить и предотвратить переход бракованной партии, 

поступившей на предприятие и, таким образом, снизить 

уровень брака и дефектов, что в свою очередь, влечет 

значительное улучшение качества выпускаемых изделий 

при неизменной или даже уменьшенной в результате 

перераспределения общей суммы затрат на качество. 

Совершенствование процесса «Входной контроль 

металлопродукции, сырья и комплектующих» позволяет  

предотвратить появление безвозвратных производствен-

ных потерь, потерь от несоответствующей продукции, 

переделки брака, снижения затрат на повторный 

контроль, оплату штрафов и рекламаций. 

В результате внедрения результатов работы на  

ПАО «ЧКПЗ» достигнуты следующие факторы экономии: 

 предотвращение денежных выплат по рекламациям и 

штрафам; 

 повышение качества выпускаемой продукции; 

 

 
 уменьшение числа рекламаций; 

 сокращение трудоемкости управления процессом за 

счет проектирования процесса «Входной контроль 

металлопродукции, сырья и комплектующих» мето-

дом IDEF-моделирования. 

 

Заключение 

 

В результате проведенной работы усовершенствован 

процесс входного контроля сырьевых материалов и 

полуфабрикатов путем применения выбранного на основе 

анализа используемых во всем мире современных методов 

контроля, наиболее подходящие для предприятия, – методы 

оптического контроля. Процесс входного контроля 

металлоизделий, сырья и комплектующих выделен из 

общей схемы процессов предприятия, описан, визуализиро-

ван и декомпозирован с помощью IDEF-моделирования и 

компьютерной программы BPwin, что значительно 

упростило его реализацию, понимание и управление. 

Разработан, апробирован и внедрен стандарт орга-

низации «Входной контроль сырьевых материалов и 

полуфабрикатов», содержащий требования к процессу, 

порядку его осуществления, управления и  оформления с 

учетом всех выбранных усовершенствований. Разработа-

ны и приняты к исполнению  апробированные рекомен-

дации по применению статистических методов: кон-

трольного листка, диаграммы Парето, АВС-анализа, 

стратификации, диаграммы сходства, домика качества 

(QFD) и других для анализа данных и совершенствования 

процесса, для обеспечения правильной организации 

действий при контроле поступившей на предприятие 

металлопродукции, сырья и комплектующих.   

Освоение результатов проведенной работы позво-

лило достичь уменьшения количества внешних отказов, и 

следовательно, сокращения затрат на хранение и возврат 

бракованных партий продукции поставщикам, сокращения 

затрат на повторный контроль и испытания, уменьшения  

расходов на командировки, снижения уровня денежных 

выплат и пр. Результаты работы апробированы и 

реализованы на предприятии ПАО «ЧКПЗ». 
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THE ENTRANCE CONTROL OF HARDWARE, RAW MATERIALS, ACCESSORIES 

WITH USE OF STATISTICAL METHODS OF A QUALITY MANAGEMENT 
 

N.V. Syrejshchikova, D.A.  Pshenichnikova
 
 

The South Ural state university, Chelyabinsk, Russia 

 
Abstract. Results of perfection of process of the entrance control of hardware, raw materials, the half-finished products 

completing on the basis of a choice and applications of modern methods of not destroying control and statistical methods of a 

quality management with use of IDEF-modelling and computer program BPwin are resulted. Results of work allow to reach 

reduction of quantity of external refusals, and therefore, reductions of expenses for non-productive expenses. 
Keywords: the entrance control, not destroying quality monitoring, statistical methods of a quality management, introduction. 
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Аннотация. Рассмотрены проблемы разработки автоматизированных систем тнхнологической подготовки производ-

ства (АСТПП) для процессов переработки рудного сырья. Определено множество параметров, определяющих 

качество процессов переработки рудного сырья. Описана онтологическая модель базы знаний для АСТПП. Разработа-

на система логического вывода для системы поддержки принятия решений (СППР). 

Ключевые слова: переработка рудного сырья, автоматизированная система технологической подготовки производ-

ства (АСТПП), онтология, логический вывод, система поддержки принятия решений (СППР). 
 

Актуальность работы 
 

Эффективность деятельности современного горно-

добывающего предприятия определяется максимально 

полным извлечением из рудного сырья ценных компо-

нентов при соблюдении норм природоохранного 

законодательства. Выбор наиболее приемлемого способа 

переработки рудного сырья и отходов повышает 

экономическую эффективность предприятия, позволяет 

минимизировать техногенное загрязнение окружающей 

среды. 
 

Введение 
 

Ценные компоненты извлекаются из кондиционно-

го, некондиционного природного рудного сырья, из 

техногенного сырья. В случае, когда извлечение ценных 

компонентов из некондиционного или техногенного 

сырья нецелесообразно, возможна его переработка без 

извлечения ценных компонентов, например, выработка 

строительных материалов. В том случае, когда любая 

переработка некондиционного или техногенного сырья 

нецелесообразна, производится  его складирование в 

химически связанном виде на поверхности или в 

выработанном пространстве. 

Для выбора наиболее целесообразного процесса 

переработки руды или техногенного сырья создаются 

автоматизированные системы технологической подготов-

ки производства (АСТПП). Решение задач выбора 

наиболее целесообразного варианта технологического 

процесса в АСТПП осуществляется с помощью системы 

поддержки принятия решений (СППР). 

Система правил выбора решения основана на фор-

мализованном представлении знаний о минеральном  

сырье и технологических процессах его переработки. 

Формализация знаний о предметной области выполнена в 

рамках онтологической парадигмы. Выбор наиболее 

приемлемого решения осуществляется на основе правил 

логического вывода. При невозможности однозначной 

формулировки правил вывода используется известный 

метод парных сравнений, основанный на нечеткологиче-

ской парадигме. 
 

Анализ литературы 
 

Методологические основы для разработки АСТПП 

процессов переработки рудного сырья изложены в [1-3]. 

Принципы онтологического подхода к разработке СППР 

изложены в [4-6]. Подход к применению указанных 

принципов для разработки СППР проектирования 

процессов переработки рудного сырья изложен в [7]. 

Метод парных сравнений изложен в [8]. 
 

Формальное описание проблемы 
 

Технологический процесс является последова-

тельностью взаимосвязанных операций, каждая из 

которых преобразует входящие материальные потоки в 

исходящие. Исходящие материальные потоки предыду-

щей операции являются входящими для следующей 

операции. Для проведения каждой операции требуется 

ресурсы (трудовые материальные и т.д.). 

Формулируется цель, которая должна быть до-

стигнута в результате проведения технологического 

процесса. В качестве цели мы рассматриваем достижение 

результата, удовлетворяющего заданной совокупности 

критериев.  
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Входящие материальные потоки могут являться: 

 кондиционным сырьем; 

 некондиционным сырьем; 

 техногенным сырьем (кондиционным или неконди-

ционным). 

Исходящие материальные потоки могут являться: 

 продуктом производства; 

 техногенным сырьем (кондиционным или неконди-

ционным). 

Ресурсами являются: 

 рабочее время персонала; 

 рабочее время оборудования; 

 химические реагенты; 

 электроэнергия; 

 тепловая энергия; 

 вода. 

Будем рассматривать технологические операции 

двух типов. В операциях первого типа (измельчение, 

дробление) на входной поток оказывается механическое 

воздействие. В операциях второго типа (флотация, 

выщелачивание) на входной поток оказывается физико-

химическое воздействие. 

Технологический процесс представляем, как упо-

рядоченную последовательность технологических 

операций. 
 

Онтологическое описание проблемы 
 

Сформулируем онтологию в виде [6]: 

     〈              〉 
Здесь: 

   — множество классов; 

   — множество отношений; 

    — множество свойств классов; 

    — множество значений свойств; 

   — множество реализаций классов; 

   — множество аксиом; 

   — множество алгоритмов вывода. 

Мы рассматриваем следующие классы: 

    — класс стандартов для рудного сырья; 

    — класс стандартов для медного концентрата; 

    — класс стандартов для цинкового концентра-

та; 

    — класс рудного сырья; 

    — класс продуктов производства (медный или 

цинковый концентрат); 

    — класс техногенного сырья; 

    — класс технологических операций; 

    — класс технологических процессов; 

    — класс технологического оборудования. 

Множество   состоит из следующих отношений: 

 является реализацией (is an instance of…); 

 является частью (is a part of…); 

 связан (is connected to…); 

 имеет сходство (has similarity with…) 

Множество свойств класса    состоит из следую-

щих элементов: 

         — минимальное содержание меди в 

рудном сырье (%); 

         — минимальное содержание цинка в 

рудном сырье (%); 

 
        — максимальное содержание серы в 

рудном сырье (%); 
         — максимальное содержание мышьяка 

в рудном сырье (%). 
Множество свойств класса    состоит из следую-

щих элементов: 

        — минимальное содержание меди в 

концентрате (%); 

        — максимальное содержание цинка в 

концентрате (%); 

       — максимальное содержание серы в 

концентрате (%); 

        — максимальное содержание мышьяка 

в концентрате (%). 

Множество свойств класса    состоит из следую-

щих элементов: 

        — максимальное содержание меди в 

концентрате (%); 

        — минимальное содержание цинка в 

концентрате (%); 

       — максимальное содержание серы в 

концентрате (%); 

        — максимальное содержание мышьяка 

в концентрате (%). 

Множество свойств класса    состоит из следую-

щих элементов: 

     — фактическое содержание меди в рудном 

сырье (%); 

     — фактическое содержание цинка в рудном 

сырье (%); 

    — фактическое содержание серы в рудном 

сырье (%); 

     — фактическое содержание мышьяка в 

рудном сырье (%). 

          — промышленный сорт рудного сырья 

(рассматриваются 4 сорта). 

Множество свойств класса    состоит из следую-

щих элементов: 

         — фактическое содержание меди в 

концентрате (%); 

         — фактическое содержание цинка в 

концентрате (%); 

        — фактическое содержание серы в кон-

центрате (%). 

         — фактическое содержание мышьяка в 

концентрате (%). 

Класс    имеет то же множество свойств, что и 

класс   . 

Множество свойств класса   , состоит из следую-

щих элементов: 

       — список оборудования для каждой опе-

рации; 

 Resource — список ресурсов операции. 

Каждая реализация класса   , является списком из 

реализаций класса   . 

Множества свойств класса   : 

       — список основных параметров оборудо-

вания. 
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Алгоритм проектирования 

технологического процесса 
 

Основные оценки для проектирования технологи-

ческих процессов формулируются с помощью следующей 

системы предикатов: 

                ; 

                ; 

              ; 

                ; 

            

           ̅̅ ̅̅̅; 
       ̅̅ ̅̅      

       ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅̅. 
Предикаты    , …,    в формализованном виде 

характеризуют качество рудного сырья — содержание в 

нем ценных компонентов (меди, цинка), содержание 

вредных компонентов (серы, мышьяка). С помощью 

предикатов   , …,    определяется промышленный сорт 

рудного сырья. 

Предлагаемый алгоритм предусматривает проек-

тирование нескольких допустимых технологических 

процессов. Для выбора наиболее приемлемого варианта 

технологического процесса предусмотрена автоматизи-

рованная процедура. При необходимости выбор может 

быть выполнен специалистом без использования 

автоматизированной процедуры. 

Рассмотрим предлагаемый алгоритм. 

1. Определение значений предикатов          . 

2. Определение значений предикатов        : 

2.1 Если        , приступаем к проектирова-

нию двух технологических процессов — из-

влечения меди и извлечения цинка. Переход 

к шагу 3; 

2.2 Если        , извлекаемыми компонентом 

является медь. Переход к шагу 3; 

2.3 Если        , основным извлекаемым 

компонентом является цинк. Переход к шагу 

4; 

2.4 Если        , основные извлекаемые ком-

поненты отсутствуют, рудное сырье является 

некондиционным. Переход к шагу 6; 

3. Определение параметров флотационного процес-

са извлечения меди. Если          переход к 

шагу 4, в противном случае — переход к шагу 5; 

4. Определение параметров флотационного процес-

са извлечения цинка, переход к шагу 5; 

5. Для всех проектируемых технологических про-

цессов определение параметров полученного 

концентрата, определение значения предиката 

                : 

5.1 Цикл по проектируемым технологическим 

процессам; 

5.2 Если для очередного технологического про-

цесса       , переход к шагу 5.4; 

5.3 Если        , необходима гидрометаллур-

гическая доводка чернового концентрата, пе-

реход к шагу 5.5; 

5.4 Проектируем варианты технологического 

процесса без гидрометаллургической довод-

ки, с различными способами гидрометаллур-

гической доводки. 

Для вариантов с гидрометаллургической до-

водкой переход к шагу 5.5, для вариантов без 

гидрометаллургической доводки переход к 

шагу 6; 

5.5 Определение параметров концентрата после 

гидрометаллургической доводки, переход к 

шагу 6; 

6. Определение методов утилизации отходов (не-

кондиционного сырья в случае        ). 

Таким образом, на каждом шаге работы алгоритма 

увеличивается количество рассматриваемых вариантов 

технологического процесса. Выбор наиболее приемлемо-

го варианта технологического процесса осуществляется в 

ситуации неустранимой неопределенности. Поэтому 

представляется логичным обратиться к нечеткологиче-

ской парадигме. Для каждого из вариантов технологиче-

ского процесса определяются функции принадлежности к 

нечеткому множеству «наиболее приемлемый по данному 

критерию». Затем находится пересечение рассматривае-

мых нечетких множеств. Элемент, имеющий максималь-

ное значение принадлежности пересечению, признается 

наиболее приемлемым по совокупности критериев. 

В качестве критериев выбраны экономический, 

экологический и технологический аспекты технологиче-

ского процесса. 

По каждому из критериев строится матрица Саати, 

в которую заносятся соотношения между рассматривае-

мыми вариантами    и    технологического процесса. 

Компоненты матрицы Саати принимают следующие 

значения: 

 1 — если преимущество    над    отсутствует; 

 3 — если преимущество    над    слабое; 

 5 — если преимущество    над    существенное; 

 7 — если преимущество    над    явное; 

 9 — если преимущество    над    абсолютное. 

Также рассматриваются промежуточные соотно-

шения: 2, 4, 6, 8. 

Очевидно, что матрица Саати является квадратной. 

Компоненты матрицы Саати удовлетворяют следующим 

соотношениям: 

             , 

    
 
   ⁄           , 

Доказано [8], что компоненты собственного векто-

ра матрицы Саати, соответствующего максимальному 

собственному числу данной матрицы, могут служить 

значениями функции принадлежности нечеткому 

множеству. 
 

Пример применения 
 

Рассмотрим применение предложенной методике 

к реальным данным. Медно-цинковая руда верхнего 

яруса Узельгинского месторождения имеет характери-

стики, представленные в табл.1. 

В данном случае        . В соответствии с при-

нятым алгоритмом проектируются технологические 

процессы извлечения меди и извлечения цинка. На 

следующих этапах рассматриваются два варианта 

гидрометаллургической доводки чернового концентрата с 

предварительным хлорирующим обжигом и без 

предварительного хлорирующего обжига. Таким образом, 

методом парных сравнений сопоставляются четыре 

варианта технологического процесса. 
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Таблица 1 

Характеристики медно-цинковой руды верхнего яруса 

Узельгинского месторождения 
 

№ Элемент Содержание 

(%) 

Нормативное 

содержание (%) 

1 Cu 1,39 0,6 

2 Zn 2,25 1,8 

3 S 38,9 38 

4 As 0,80 0,15 

 

Обозначим рассматриваемые варианты: 

     — извлечение меди, доводка без предвари-

тельного хлорирующего обжига; 

     — извлечение меди, доводка с предваритель-

ным хлорирующим обжигом; 

    — извлечение цинка, доводка без предвари-

тельного хлорирующего обжига; 

     — извлечение цинка, доводка с предвари-

тельным хлорирующим обжигом. 

По каждому из критериев были построены матри-

цы Саати: 

   

(

 
 

    
 
 ⁄    

 
 ⁄    

 
 ⁄

 
 ⁄

 
 ⁄  )

 
 

 

   

(

 
 

   
 ⁄  

 
 ⁄   

 ⁄  

    
 
 ⁄

 
 ⁄

 
 ⁄  )

 
 

 

   

(

 
 

    
 
 ⁄   

 ⁄  

    
 
 ⁄

 
 ⁄

 
 ⁄  

)

 
 

 

После нахождения и нормирования собственных 

векторов, соответствующих максимальному собственно-

му числу каждой из матриц Саати, были построены три 

нечетких множества, характеризующих приемлемость 

каждого из вариантов технологического процесса по 

каждому из критериев: 

   (
   

  

    

  

    

  

    

  
)   

   (
    

  

    

  

 

  

    

  
)   

   (
   

  

    

  

    

  

    

  
)  

Найдем пересечение построенных нечетких мно-

жеств: 

           (
    

  

    

  

    

  

    

  
)  

Наибольшее значение функция принадлежности 

имеет для элемента   . Поэтому в качестве наиболее 

приемлемого выбран вариант извлечения меди с 

последующей гидрометаллургической доводкой 

чернового концентрата без предварительного хлорирую-

щего обжига. 

 

 
В табл. 2 и 3 приведены характеристики чернового 

и товарного медного концентрата, полученных в 

результате применения выбранного варианта технологи-

ческого процесса. 

Таблица 2 

Характеристики чернового медного концентрата 
 

№ Элемент Содержание 

(%) 

Нормативное 

содержание (%) 

1 Cu 19,19 18 

2 Zn 5,31 8 

3 S 40,07 32 

4 As 3,20 0,6 
 

Таблица 3 

Характеристики товарного медного  

концентрата 
 

№ Элемент Содержание 

(%) 

Нормативное 

содержание (%) 

1 Cu 26,9 18 

2 Zn 0,6 8 

3 S 32,0 32,0 

4 As 0,4 0,6 

 
Концентрат с полученными характеристиками 

удовлетворяет требованиям нормативных документов [9]. 
 

Выводы 
 

Предложена структура базы знаний АСТПП пере-

работки рудного сырья. Выполнена формализация 

описания системы на основе онтологического подхода. 

Предложена гибридная модель принятия решений, 

сочетающая логические правила вывода для детермини-

рованных ситуаций и метод парных сравнений для 

ситуаций неустранимой неопределенности. 
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Аннотация. Рассмотрен процесс наплавки как периодический, где в первый полупериод происходит формирование 

капли, а во второй – процесс короткого замыкания. Аналитически рассчитаны зависимости силы тока от величины 

длины дугового промежутка и плотности тока от длины дуговой перемычки. Ключевой особенность данной работы 

является переменное значение дугового промежутка, меняющееся по периодическому, наперёд заданному закону. 

Полученные зависимости должны помочь в разработке технологии и оборудования для контроля формирования 

структурных составляющих и размера кристаллитов в металле наплавляемого валика с применением внешних 

низкочастотных механических колебаний. 

Ключевые слова: периодическое воздействие, наплавка, распределение тока, длина дугового промежутка, длина 

перемычки. 
 

Процессы дуговой сварки и наплавки по-прежнему 

являются одними из ведущих технологий при создании 

различных металлоконструкций, придания ими необхо-

димых служебных свойств, восстановлении изношенных 

узлов и деталей. 

Для повышения технологической прочности в 

настоящее время широко применяются различные 

способы сварки и наплавки с периодическим тепловым 

или механическим воздействием на расплав сварочной 

ванны. К их числу относятся способы с механическими 

колебаниями ванны жидкого металла. Для изучения 

влияния механических колебаний ванны, их характери-

стик на свойства наплавленных валиков в ИЭС им. 

Патона НАНУ была разработана установка (рис. 1), где 

механические колебания ванны осуществляются в 2 – х 

плоскостях (рис.2). Здесь схема колебаний приводится 

для понимания принципа колебаний изделия, а, следова-

тельно, и самой ванны расплавленного металла. 

Осуществляя процесс наплавки на данной установ-

ке, можно добиться не только формирования желатель-

ной структуры металла шва, но и обеспечить необходи-

мую ширину шва с минимальной глубиной проплавления 

основного металла.  

Целью настоящей работы является получение за-

висимости силы тока дугового процесса  от величины 

длины дугового промежутка и плотности тока от длины 

дуговой перемычки, которые дают основание для 

разработки технологии и оборудования для контроля 

формирования структурных составляющих и размера 

кристаллитов в металле наплавляемого валика с 

применением внешних низкочастотных механических 

колебаний с управляемыми параметрами. 

Как известно, процесс наплавки представляет со-

бой перенос металла сварочной проволоки посредством 

периодических замыканий между электродом и свароч-

ной ванной. А значит, скорость и устойчивость процесса 

наплавки будет определяться скоростью формирования и 

плавления перемычки между электродом и сварочной 

ванны.  

Данную величину можно представить зависимо-

стью тока от длины дуги. 

В случае колебаний сварочной ванны по вышеопи-

санной схеме управлять формированием капли можно 

при увеличении длины дуги выше некоторого предельно-

го значения (для наплавки в CO2 это значение в 4 мм), 

когда запускается механизм саморегулирования длины 

дуги, т.е. увеличиваются скоростной и энергетический 

режимы подачи и плавления проволоки. 

Пусть сварочная ванна движется по некоторой ду-

ге вокруг точки А по некоторому периодическому, 

наперёд заданному закону – ψ(t).  Расстояние от 

сварочной ванны до точки А также задано и равно а. 

Тогда изменение длины дугового промежутка Δlд 

определится выражением [1] (рис. 3): 


дt

д el


 ,                                   (1) 

где δ – величина превышения длины дуги выше 4 мм, tд – 

время горения дуги в процессе саморегулирования, θ – 

постоянная саморегулирования дуги. 

Величина ))(( tatg   задаётся через частотные 

характеристики колебания ванны (рис. 3), а величина θ – 

от вольт – амперной характеристики источника питания, 

и интенсивности плавления металла проволоки. Чем 

меньше эта величина, тем быстрее длина дуги принимает 

первоначальное значение. 

Распределение тока по длине дуги до образования 

перемычки можно определить, считая дугу цилиндром 

радиуса r, а изменение напряжённости происходящим 

только вдоль дуги. Тогда значение определится из 

известного уравнения Гаусса, записанного в цилиндриче-

ской системе координат: 




 дt
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dtI
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,                     (2) 

где tд [c]– время горения дуги; ɛ0 ≈ 8,85∙10
-12

 Кл/В∙м – 

электрическая постоянная. 
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Рис. 1.  Схема установки для наплавки с подвижной станиной: 

1 – пульт управления перемещения горелки; 2 – горелка; 3 – станина; 4 – наплавляемая деталь; 

5 – двигатель, сообщающий колебания станине; 6 – блок питания пульта управления поз.1; 7 – индикатор 

скорости перемещения горелки; 8 – блок питания двигателя поз.5; 

9 – программируемый пульт управления режима работы двигателя поз.5 
 

 
 

Рис. 2.  Принципиальная схема перемещения станины (поз.3) в процессе колебаний 
 

 
Рис. 3. Иллюстрация к определению изменения длины дуги по уравнению (1) 
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Производная по времени от обеих частей равенства 

преобразует выражение (2) к виду: 
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Считая, что дуга горит при атмосферном давлении, 

напряжённость можно определить по формуле [1]: 
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где Ui  [эВ] – потенциал ионизации атомов газа, a – 

отношение статистических весов ионов и атомов, ge [м
2
] – 

сечение столкновения частиц с электронами (рамзауэров-

ское сечение).   

Тогда с учётом того, что сила тока является функ-

цией времени и длины дуги, можно написать систему 

уравнений: 
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                       (5) 

С учетом того, что параметры Ui, a, ge являются 

характеристиками дуговой плазмы и постоянными 

величинами, можно ввести постоянную 

3

1

3

1

12

29

81005,2

a

gU
G ei  (для CO2 [1]: Ui = 14,3 эВ; gе = 

25∙10
-20

 м
2
.  

При наплавке стальной проволокой: аFe = 1,55, то-

гда G ≈ 148,95). Данная система преобразуется в 

следующее дифференциальное уравнение: 
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Или с учётом 
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Приведенный вид данного уравнения будет таким: 
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Решение которого, определяющее зависимость 
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Данное выражение можно выразить через функ-

цию гиперболического котангенса [2]: 
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Т.к. значения функции гиперболического котан-

генса при значениях аргумента, лежащего в пределах (1 

÷2), стремятся к 1, а в промежутке  2  - всегда равны 

1 (при  2  - -1), то выражение (11) примет вид: 
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Из анализа данного выражения видно, что первое 

слагаемое под радикалом определяет изменение тока в 

зависимости от длины междугового промежутка за время 

роста капли, тогда можно определить зависимость силы 

тока от длины междугового промежутка из выражения: 
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Откуда: 

8

3

дкзд lDII  ,                         (14) 

где  Iкз – ток короткого замыкания, а Δlд определяется 

выражением (1). Коэффициент пропорциональности D 

[А/м] должен определяться экспериментально в 

зависимости от силы тока сварки.  

Второе слагаемое представляет собой величину 

производной в момент электрического взрыва (газодина-

мического удара) металлической перемычки, откуда 

можно определить ток I
эв

: 
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Откуда: 
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где tраз – момент разрыва перемычки (электрического 

взрыва), lраз – длина междугового промежутка в момент 

электрического взрыва перемычки, H – поправочный 

коэффициент.  

Из чего видно, что в момент взрыва ток будет ра-

вен 0, хотя по данным работы [3] в момент предшеству-

ющий взрыву плотность тока  через перемычку достигает 

значения в (1 – 5)∙10
7
 А /см

2
. 

Следует отметить, что максимальное значение 

скорости изменения тока 
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  – 

скорость сокращение дугового промежутка, kфк = (0,2 ÷ 

0,4) – коэффициент формы капли, R – эквивалентное 

сопротивление системы, Δlд – изменение длины дуги, 

определяемое уравнением (1). Данная формула позволяет 

рассчитывать сопротивление системы в зависимости от 

частотных характеристик процесса. 

Зависимость силы тока, протекающего через пере-

мычку от её длины можно определить при некоторых 

допущениях [5]: форма перемычки цилиндрическая, 

электрод и сварочная ванна неподвижны, физические 

свойства металла стационарны.   

Т.к. перемычка представляет собой стержень ци-

линдрической формы, то в отсутствии дуги нагрев будет 

осуществляться за счёт джоулева тепла, тогда уравнение 

теплового баланса для единицы длины перемычки будет 

иметь вид [6]: 

Fj
dt

dT
Fc 2 








,                        (17) 

где сρ [Дж/(м
3
∙ 

o
К)] – объёмная теплоёмкость стали, F [м

2
] 

– площадь поперечного сечения перемычки, θ [Ом∙м] – 

удельное сопротивление, 
dt

dT
 [

o
К/с]- скорость изменение 

температуры, j [A/м
2
] – плотность тока. 

 
Т.к. удельное сопротивление является функцией 

температуры, его можно выразить посредством закона 

Видемана – Франца [7]. Тогда, принимая материал 

перемычки изотропным, уравнение (17) примет вид: 
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где k [Дж/
o
К] – постоянная Больцмана, λ [Вт/(м·

o
К)] – 

коэффициент теплопроводности, е [Кл] – заряд электро-

на.  

Температура и её производная по времени опреде-

ляется посредством уравнения теплопроводности для 

стержня [6]: 
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где b [Вт/(м
2
∙
o
К)]  – коэффициент эффективной теплоот-

дачи.  

Т.к. время существования перемычки составляет 

примерно (0,5 – 2,75)·10
-3

 сек. [5], то можно считать, что 

потери на теплоотдачу в окружающую среду пренебре-

жимо малы, тогда с учетом предельного условия, 

уравнение (19) примет вид: 
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где tкз – время короткого замыкания. lп – длина перемыч-

ки, значение которой определяется выражением: 
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Решением данного уравнения будет выражение 

[8]: 
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а производная будет иметь вид: 
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где n – любое натуральное число, Cn – константа. 

 Подставляя (22) и (23) в (18) и выражая j, получим 

выражение зависимости плотности тока, протекающего 

через перемычку, от её длины j(lп): 
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3 ,                             (23) 

где lп определяется уравнением (21).  

По мере плавления перемычки, величина n вообще 

является функцией времени и будет возрастать по мере 

роста j, т.е. по мере утонения перемычки. 

Пример. Дано: а = 20 мм, ω = 50 Гц, ψ(t) = ωtд. То-

гда уравнение (1) для значений tд ≈ 7,78∙10
-4

 с и θ ≈2∙10
-3 

с  

примет вид: 
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 etglд  ,откуда 

4,3 дl мм.  
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Тогда при Iкз = 500 А, D = 168 А/м, по уравнению 

(14): 4800034,0168500 8

3

дI  А. При длине дуги 

4дl  мм и 3102 кзt c, длина перемычки составит 
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 etgll дп  мм, 

тогда по выражению (23) плотность тока через перемыч-

ку в начальный момент при n = 1,  

e = 1,60217662 ∙ 10
-19

 Кл, k = 1,380 648 52(79)·10
−23

 

Дж/ 
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К, λ ≈ 50 Вт/(м·
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Выводы 
 

1. Представлен аналитический вывод зависимости 

величины силы тока от длины дугового промежутка 

 дд lI  в процессе формирования капли и зависимость 

величины плотности тока от длины перемычки –  

 пlj . Приведен пример расчёта. 

2. Величина тока дуги в процессе формирования капли 

пропорциональна величине длины дугового проме-

жутка.  Величина плотности тока, протекающего 

через металлическую перемычку обратнопропорцио-

нальна длине этой перемычки. Эта зависимость явля-

ется более значительной, что видно по значениям 

показателей степеней длины (23) (приращения (14)) 

дуги.  Отмечена необходимость проведения серии 

экспериментов по определению коэффициента про-

порциональности в формуле (14). 

3. Отмечена возможность влияния на эквивалентное 

электрическое сопротивление системы посредством 

частотных параметров процесса через скорость изме-

нения силы тока.   

4. Процесс наплавки с наложением внешних механиче-

ских колебаний может быть эффективно управляе-

мым в полупериод формирования капли посредством 

изменения силы тока обусловленного изменением 

величины дугового промежутка, которая регулирует-

ся с помощью частотных параметров процесса коле-

бания ванны. Однако данная возможность появляется 

при значительном увеличении длины дуги, при кото-

ром задействуется механизм её саморегулирования. 

 
5. В полупериод короткого замыкания происходит 

перенос количества металла сформированного за счёт 

тепла вложенного в первом полупериоде в каплю. 

Джоулево тепло определяет скорость расплавления 

дуговой перемычки. 
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MATHEMATICAL MODEL OF WELDING AND SURFACING  

WITH COMPUTERIZED WIRE STICKOUT 

 

V.A. Lebedev, S.V. Novikov 

Paton Electric Welding Institute of NAS of Ukraine 

 
Abstract. The paper considers the process of surfacing as periodic, where formation of drop is going in the first half of the 

period, and the process of short circuit is in the second half. The dependencies of the current from value of arc length interval 

and the current density from length of arc jumper have been calculated analytically. The key feature of this article is variable 

value of arc's interval which varies by a given periodic law. Obtained dependences must help in development of technology 

and equipment for a control of formation of structural components and crystallite size in the metal of surfacing bead, which has 

been obtained with use of the external low-frequency mechanical oscillations. 

Keywords: periodic influence, surfacing, distribution of current, length of arc interval, length of bridge. 
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Аннотация. Для моделирования сложных технологических комплексов предложено использовать многоподходное 

моделирование, когда каждый агент распределенной мультиагентной модели интегрирует различные виды знаний о 

классе объектов, который он представляет. Предложенный подход использован для проектирования системы очистки 

пылегазовых потоков. При этом преследуются две основных цели: избавиться от мелкодисперсных частиц, содержа-

щихся в аэрозолях и возвратить в производство или использовать для других полезных целей вещества, содержащиеся 

в выбросах и поступившие в них в результате ведения технологических процессов. 

Ключевые слова: многоподходное моделирование, системы очистки пылегазовых потоков. 
 

Введение  

(постановка проблемы) 
 

Существует фундаментальная научная проблема 

управления слабоструктурированными динамическими 

ситуациями, возникающими в нестационарных сложных 

технологических комплексах с неполным аналитическим 

описанием.  

Сложная нелинейная динамика управляемых объ-

ектов порождает большое разнообразие режимов их  

поведения, которое необходимо целенаправленно 

изменять. 

Анализ и оптимизация систем управления 

сложными природными и технологическими комплексами 

представляют собой сложные и трудноформализуемые 

процессы.  

В настоящее время отсутствует научная постановка 

и методы решения задачи синтеза систем управления и 

развития сложных природных и технологических 

комплексов в условиях неопределенности. 

Неопределенность вызвана рядом факторов: 

невозможностью точных измерений характеристик 

информационных потоков, так как используются 

усредненные значения, в то время как мгновенные 

значения передаваемых потоков могут иметь 

значительный разброс относительно среднего значения; 

влиянием факторов внешней среды на структуру и 

параметры технологических комплексов. Таким образом, 

параметры сложных технологических комплексов не 

могут быть определены на детерминированном уровне.  

Декомпозируя систему на составные части, мы вы-

деляем и анализируем как детерминированные, так и 

статистические составляющие. Детерминированные 

составляющие связаны с такими фундаментальными 

законами природы, как ньютоновские закономерности 

(законы переноса вещества, энергии, импульса). 

Стохастические составляющие необходимо учитывать на 

макро- и миниуровнях. К важнейшим стохастическим 

особенностям следует отнести характер распределения 

элементов фаз по времени пребывания в аппарате, вид 

распределения включений дисперсных фаз по размерам, 

эффекты взаимодействия между фазами, приводящие к 

дроблению и коалесценции включений. 

Например, физико-химическую систему (ФХС) 

следует рассматривать как многокомпонентную, 

многофазную, неоднородную сплошную среду, распреде-

ленную в пространстве и переменную во времени, в 

каждой точке гомогенности которой и на границе раздела 

фаз имеет место перенос массы, энергии, импульса, 

момента импульса, заряда (электрического, магнитного) 

при наличии их источников и стоков [1]. 

На этапе идентификации ФХС рассматривается 

совместно  с измерительной системой. 

С точки зрения используемой технологии, моде-

лирование может проводиться на трех уровнях: уровне 

гиперструктуры, физической (ФФС) и конструктивной 

(КФС) функциональной структур. Под гиперструктурой 

(ГС) понимается некоторая модель технической системы 

(ТС) в терминах составляющих ее функциональных 

элементов, характеризующих преобразования веществен-

ных, энергетических и (или) информационных потоков и 

соответствующих связей между ними. При синтезе ГС 

осуществляется логическое моделирование, обеспечива-

ющее необходимое соответствие элементов по каче-

ственным признакам входных и выходных потоков 

энергии, вещества и информации [2]. В процессе синтеза 

ТС модель цели отображается и формулируется на уровне 

ГС нечеткими отношениями интенсивности потоков, на 

уровне ФФС - количественными диапазонами величин, на 

уровне КФС - конкретными значениями величин. 

Оптимальность каждой структуры понимается в смысле 

нечеткого соответствия функциональным требованиям и 

ограничениям на соответствующем иерархическом 

уровне представления модели цели.  

В процессе моделирования ТС для представления 

семантической информации используется метод 

семантических сетей с нечеткими отношениями между 

семантическими категориями. Степень разработанности 

темы исследования определяется тем, что проблематика 

интеллектуальных агентов (ИА) и мультиагентных 

систем (MAC) формируется на основе результатов, 

полученных в рамках таких направлений как «распреде-

ленный искусственный интеллект» (DAI – Distributed 

Artificial Intelligence), «параллельный искусственный 

интеллект» (PAI – Parallel Artificial Intelligence), 

«распределенные системы поддержки принятия 

решений» (DPS - Distributed Problem Solver). 
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Обоснование подхода к моделированию сложных 

технологических комплексов на примере устройств 

очистки пылегазовых потоков 

 

Традиционно в моделировании ФХС используются 

математические модели, основанные на «физике 

процессов» и описывающие физические процессы и 

явления, происходящие при функционировании объекта, 

сложными дифференциальными уравнениями в частных 

производных с граничными условиями (например, 

краевые задачи для усредненного по Рейнольдсу 

уравнения Навье-Стокса в аэродинамике). Для таких 

уравнений зачастую неизвестны ни теоремы о существо-

вании и единственности решения, ни характер зависимо-

сти решения от параметров и граничных условий. 

Программные пакеты для анализа таких моделей 

реализуют различные численные методы решения 

соответствующих уравнений (например, методы 

вычислительной аэрогидродинамики - Computational 

Fluid Dynamics, CFD).  

Используемые численные методы имеют значи-

тельную вычислительную трудоемкость как самих 

расчетов, так и подготовки исходных данных, описыва-

ющих вариант построения объекта, и расчетных сеток. 

Это существенно сокращает возможности использования 

моделей, основанных на «физике процессов», особенно 

на стадии предварительного (концептуального) проекти-

рования, на которой рассматривается очень большое 

количество вариантов решений и высока цена неправиль-

но выбранного решения. 

При многоподходном моделировании используется 

более одного из перечисленных ниже подходов: 

молекулярной динамики,  cистемной динамики; 

дискретно-событийного, или процессного моделирова-

ния;  агентного моделирования. 

Рассмотрим устройства очистки пылегазовых по-

токов с позиций извлечения наночастиц из промышлен-

ных газовых выбросов.  

При этом преследуются две основных цели:  

- первая цель заключается в том, чтобы избавиться 

от мелкодисперсных частиц, содержащихся в аэрозолях; 

- вторая цель заключается в том,  чтобы возвратить 

в производство или использовать для других полезных 

целей вещества, содержащиеся в выбросах и 

поступившие в них в результате ведения технологических 

процессов. 

Первая цель обусловлена тем, что мелкодисперс-

ные частицы, содержащихся в аэрозолях, способны 

проникать в лимфатические узлы, кровяную систему, 

задерживаться в легких, засорять слизистые оболочки, 

являясь причиной многих заболеваний и нанося тем 

самым, непоправимый ущерб здоровью человека. 

Вторая цель стимулируется тем, что при обжиге 

руд и при других металлургических процессах 

происходит испарение летучих металлов и их соединений 

с последующей конденсацией и образованием дыма. В 

результате содержащаяся в отходящих газах тонкая пыль 

нередко обогащается этими металлами настолько, что 

становится выгодным их извлечение. Такой побочный 

концентрат в виде пыли является единственным 

промышленным сырьём для получения многих редких 

элементов (селен, теллур, индий и др.), так как при очень  

 
 

низком содержании этих элементов в полиметаллических 

рудах прямое их извлечение экономически невыгодно. 

Таким образом, общая цель создания технологии 

извлечения наночастиц из промышленных газовых 

выбросов заключается в том, чтобы исключить попадание 

в атмосферу мелкодисперсных частиц и обеспечить их 

утилизацию. Модель дерева целей может быть описана с 

помощью связного ориентированного древовидного 

графа, вершины которого являются целями различной 

степени детализации, а ребра - связями между ними.  

Применительно к мониторингу загрязнения атмо-

сферного воздуха семантическая сеть объединяет 

алгоритмические, структурные и продукционные знания 

о загрязнении воздуха в городской агломерации. Основой 

здесь являются алгоритмические знания, представленные 

в виде снабженной спецификациями библиотеки 

подпрограмм, работающих над полем структурированных 

данных. В спецификации включаются сведения о языке 

программирования, имени и назначении подпрограмм, 

списки формальных параметров, типе, семантике, 

способе передачи параметров и т.д. 

Для моделирования устройств очистки пылегазо-

вых потоков предлагается многоуровневый подход, 

сочетающий методы молекулярной динамики с другими 

моделями, описывающими объект как целое, например, 

методом конечных элементов, который делает расчеты 

более быстрыми. Этот подход основан на методологии 

многомасштабного моделирования и прототипирования 

процессов и структур в нанотехнологиях. При создании 

системы структурно-параметрического синтеза следует 

придерживаться такой же схемы, когда каждый агент 

распределенной мультиагентной модели интегрирует 

различные виды знаний о классе объектов, который он 

представляет. Тогда мультиагентная система в целом, 

может представлять практически неограниченное число 

областей знаний, что было бы невозможно, оставаясь в 

рамках традиционных (не мультиагентных) технологий 

инженерии знаний. Предложенная мультиагентная 

модель распределенной системы структурно-

параметрического синтеза образует единое информаци-

онное пространство для исследования и проектирования 

различных систем. Агенты имеют слабую связанность, в 

виду чего система может легко расширяться за счет 

добавления новых агентов. Такая мультиагентная модель 

может быть положена в основу архитектуры перспектив-

ных систем автоматизации проектирования, ориентиро-

ванных на автоматизированный и автоматический 

структурно-параметрический синтез [3]. 

Актуальность проблемы описания процесса очист-

ки промышленных газовых потоков  от дисперсной 

примеси определяется тем, что это описание является 

основой выбора системы газоочистки и режимов ее 

работы. Построение модели запыленности сводится к 

установлению по априорным данным причинно-

следственных связей между внешними и внутренними 

дестабилизирующими факторами и эффективностью 

работы системы, а количественные оценки этих связей 

конкретизируются путем проведения экспериментов на 

объекте. Тем самым гарантируется общность полученных 

результатов для всего класса объектов, их непротиворе- 
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чивость по отношению к ранее полученным знаниям и 

обеспечивается уменьшение объема экспериментальных 

исследований. 

Для решения задачи построения модели в качестве 

основополагающей принята концепция функционально-

логического анализа вещественных, энергетических и 

информационных потоков в моделируемой технической 

системе очистки промышленных газовых потоков. При 

этом процесс моделирования разделяется на следующие 

этапы: формирование модели цели, синтез концептуаль-

ной модели и интерпретация результата моделирования. 

Для построения автоматизированной системы концепту-

ального моделирования в качестве основной принята 

методология многоагентных систем, основанных на 

знаниях - интеллектуальных многоагентных систем. 

Использование многоагентной системы позволит 

построить распределенную систему параллельного 

проектирования с возможностью переноса на различные 

аппаратно-программные платформы. 

Существует большое количество определений 

понятия "агент" в зависимости от взгляда на обработку 

знаний. С точки зрения распределенных вычислений, 

агент - это "самостоятельный процесс, выполняемый 

параллельно, имеющий определенное состояние и 

способный взаимодействовать с другими агентами 

посредством передачи сообщений" [4].  Наибольшей 

информативностью при работе со сложным объектом 

обладает именно многомерный подход – одновременное 

рассмотрение всех свойств (или, по крайней мере, групп 

свойств) сложного объекта в совокупности; 

Единственным инструментом, который объеди-

няет системную динамику, агентное и дискретно-

событийное моделирование является многоподходное 

имитационного моделирование. Априорная  неясность 

уровня детализации математических моделей, 

описывающих сложный технологический комплекс, 

определяется тем, что из-за большого числа взаимосвя-

зей свойств объекта как между собой, так и с внешней 

средой, построение полностью адекватной модели 

практически невозможно. При построении математиче-

ской модели необходим компромисс между ожидаемой 

точностью результатов и сложностью модели. 

Точность модели полностью определяет достоверность 

тех результатов, которые получаются в процессе 

оптимизации. 

 

Обоснование вида модели технологического 

комплекса очистки пылегазовых потоков 

При исследовании возможностей извлечения на-

ночастиц из промышленных газовых выбросов приходит-

ся сталкиваться с моделированием большого количества 

разнообразных физических процессов: тепломассообмена 

дисперсной фазы с несущим газом, дробления капель под 

действием аэродинамических сил, их коагуля-

ции/дробления при взаимных столкновениях. Преобразо-

вание спектра частиц дисперсной фазы в процессе 

очистки промышленных газовых выбросов в значитель-

ной мере определяется коагуляцией - процессом слияния 

частиц в результате их столкновений. 

Газовый поток с дисперсными частицами  пред-

ставляет собой многофазную многокомпонентную среду, 

распределенную в пространстве и времени.  

 
Существенной особенностью процесса движения  

дисперсных частиц в газовом потоке является его 

детерминированно-стохастический характер, определяе-

мый наложением стохастических особенностей гидроди-

намической обстановки на процессы массо- и теплопере-

носа. Вследствие этого параметры математической 

модели отражают стохастические особенности протека-

ния процесса движения дисперсных частиц и определя-

ются статистическими методами. 

Технологический комплекс очистки пылегазовых 

потоков, осуществляющий преобразование входного 

процесса (запыленного газового потока) ( )X t , в 

выходной процесс (газовый поток, очищенный от 

дисперсных частиц) ( )Y t  может быть описан оператором

A : 

( ) [ ( )]y t A x t .                                    (1) 

Оператор A ставит в соответствие каждой функ-

ции ( )x t  входного процесса ( )X t  функцию ( )y t выход-

ного процесса ( )Y t . 

Полагаем, что оператор A  является 

детерминированным, в том смысле, что его свойства при 

многократном повторении наблюдений за системой 

остаются неизменными.  

Кривые, характеризующие дисперсный состав пы-

ли, принято представлять в вероятностно-

логарифмической координатной сетке, тогда эксперимен-

тальные точки, определяющие дисперсный состав 

большинства образцов промышленной пыли, располага-

ются близко к прямой линии [5]. Наиболее широко 

применяются в практике исследования промышленных 

пылей закон логарифмически нормального распределе-

ния, а также формулы Розина — Раммлера — Беннета, 

Ромашова и Годэна — Андреева (экспоненциальный 

закон). В этом случае дисперсный состав пыли характе-

ризуется двумя параметрами: медианой распределения и 

дисперсией (или показателем полидисперсности). 

Весовая дифференциальная функция распределе-

ния частиц по размерам 0 ( )g  , для описания которой 

используется логарифмически нормальный закон: 
2

50
0 2

ln ln )1
( ) exp( )

2ln2 ln
g

 


  


  ,      (1) 

где  – текущий размер частиц, мкм;   – дисперсия; 

50  – масс-медианный размер частицы, мкм. 

Для решения задач численного моделирования 

двухфазных течений широкое распространение получили 

методы, построенные на сочетании эйлерова описания 

несущей среды и лагранжевого описания дисперсной 

фазы [6,7]. 

Частицы примеси считаются однородными твер-

дыми шарами, уравнения движения и теплообмена частиц 

имеют вид: 

p

p p

dv
m f

dt
 , p

p

d
I T

dt



 ,

p

pm p c

dT
c m q q

dt
   , (2) 

где , , , , ,
pp P p pmm I v T c T  –  масса, момент инерции, 

скорость, температура, и угловая скорость частицы, 

теплоемкость материала частиц, вращающий момент. 
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На каждом шаге расчета (t

n
, t

n+1
) производится ин-

тегрирование уравнений движения и теплообмена всех 

моделирующих частиц методом Рунге-Кутты. Строится 

аппроксимация траектории каждой частицы простран-

ственным полиномом второй степени: 
2

2 1 0( )r t r t rt r    

Условие столкновения пары частиц i и j выражает-

ся алгебраическим уравнением:  
2

2( ) ( )) ( )i j pi pjr t r t r r   , 

где  ,pi pjr r – радиусы частиц. 

На основе полученной аппроксимации траекторий 

производится расчет параметров соударения пар частиц, а 

также столкновений частиц с поверхностью преграды. 

Обработка столкновений в очереди производится 

последовательно. 

Устанавливаем следующие пространственные и 

временные границы объекта исследования.  

Пространственными границами объекта являются 

технологические агрегаты – источники пылегазовых 

потоков,  с одной стороны, и атмосферный воздух с 

другой стороны. Полагаем, что характеристики компо-

нентов пылегазовых потоков задаются внешней 

системой. Временные границы объекта характеризуются 

диапазоном частот от 0 до частоты среза
c , существен-

ных с точки зрения управления функционированием и 

развитием технологического комплекса.  

Сложность построения модели состава системы 

состоит в ее неоднозначности. Очевидно, что для 

отличающихся целей один и тот же объект может 

потребовать разбиения на различные части. Главным при 

структурном моделировании является установление 

функциональных связей между входными, внутренними и 

выходными параметрами. 

Ориентация модели на прогнозирование величины 

технико-экономических потерь требует оценки 

чувствительности свойств газового потока, очищенного 

от дисперсных частиц, к изменениям характеристик 

запыленного газового потока, выявления технологических 

операций, являющихся источниками потерь 

эффективности очистки газового потока, и 

технологических операций, непосредственно 

воспринимающих дестабилизирующее влияние 

источников потерь эффективности.  

Анализ структуры технологического комплекса 

выполним в следующем порядке: 

Для пылеулавливания применяют большое число 

аппаратов, отличающихся друг от друга как по конструк-

ции, так и по принципу осаждения взвешенных частиц. 

Производственная пыль, как правило, полидисперсная, 

т.е. в воздухе встречаются одновременно пылевые 

частицы различных размеров. В любом образце пыли 

обычно число мелких частиц больше, чем крупных. В 

большинстве случаев до 60÷ 80% частиц пыли имеют 

диаметр до 2 мкм, 10÷ 20% — от 2 до 5 мкм и до 10% — 

свыше 10 мкм. Однако общий вес пылевых частиц от 

2мкм весьма незначителен и обычно не превышает 1÷3% 

веса всего образца пыли. Зная химический состав пыли, 

можно обоснованно выбрать мокрый или сухой способ 

очистки газа. Если пыль содержит компоненты, 

способные образовывать с водой или другой жидкостью,  

 
подаваемой на орошение аппаратов, соединения, которые 

при оседании на стенках аппаратов и газоходов трудно 

удалить, применять мокрый способ очистки газов нельзя. 

По способу улавливания пыли различают аппараты 

механической и электрической очистки газов [8]. Очистка 

промышленных газовых потоков  от дисперсной примеси 

может быть описана преобразованием функции распреде-

ления дисперсной примеси в образующихся дымовых 

газах в функцию распределения дисперсной примеси в 

газах, выбрасываемых в атмосферу. 

Требуется достичь эффективности улавливания 

коксовой пыли, превышающей 90%. Приоритетом 

обладают сухие методы пылеулавливания, так как 

уловленная коксовая пыль является сырьем для произ-

водства анодной массы. 

Структура системы очистки пылегазовых потоков 

определяется основными свойствами пыли, 

содержащейся в технологических и вентиляционных 

газах: химическим составом, плотностью, углом  

естественного откоса, удельным  электрическим 

сопротивлением, структурой частиц, дисперсностью, 

токсичностью, воспламеняемостью, смачиваемостью и 

способностью коагулировать.  

Поставленная цель реализуется с использованием 

системы очистки пылегазовых потоков, которое 

представляет собой множество взаимосвязанных и 

взаимодействующих элементов любой природы, 

объединенных единством цели или общими 

целенаправленными правилами взаимоотношений. 

Знания предметного специалиста об условиях при-

менения объекта того или иного класса в процессе 

вычислений представляются в виде набора продукций, 

который является и объектом определенного класса 

модели [9]. 

Состояние модели Grid-системы задается в виде 

структуры s=<C, O, P, T>. 

Рассматриваемый язык представления знаний о 

Grid-системе включает синтаксические конструкции вида: 

<Имя базового оператора> (<Параметр 1> , <Параметр 2>, 

…, <Параметр n>]). 

Данный язык позволяет представить любые 

действия с моделью Grid-системы как 

последовательность базовых операторов. В результате 

выполнения базового оператора происходит переход из 

исходного состояния модели s=<C, O, P, T> в 

результирующее. На выполнение базовых операторов 

могут быть наложены ограничения двух видов: 

встроенные в транслятор языка описания модели Grid-

системы и дополнительные, определяемые разработчиком 

модели. К первому виду относятся блокировки 

дублирования и уничтожения классов или объектов, 

проверка соответствия типов и другие подобные 

ограничения целостности модели. Ограничения второго 

вида определяют специфику объектов модели и 

взаимосвязей между ними. Они формируются 

разработчиком с помощью специальной подсистемы 

транслятора. 

Различают задачи идентификации в широком 

(структурная идентификация) и узком смысле (парамет-

рическая идентификация) соответственно.  В первом 

случае  неизвестна структура и параметры оператора Â, 

во втором – лишь параметры этого оператора.  
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Задача структурной идентификации для данного 

примера заключается в выборе структуры устройства 

газоочистки. 

Максимальная эффективность системы газоочист-

ки от дисперсной примеси достигается при условии 

согласования параметров системы очистки пылегазовых 

потоков с параметрами потока газов от источника их 

образования.  

 В результате решения задачи оптимизации с ис-

пользованием построенной модели  получена структура 

устройства газоочистки, удовлетворяющая заданным 

ограничениям  и обеспечивающая требуемую степень 

очистки.  

 Задача оптимизации решается при следующих 

условиях. 

Известно множество объектов (модулей) Q систе-

мы W очистки пылегазовых потоков: 

Q = (Qk | k ∈ N
Q
),                             (4) 

где kQ  – собственное подмножество множества Q 

объектов k-го типа; 
QN – множество индексов типов 

объектов.  

Множество отмеченных свойств объекта k-го типа: 

Rk(Qk) = (rk,ν | k ∈ N
Q
, ν ∈ V(k)),               (5) 

где ,k vr – v-ое свойство объекта k-го типа; 

V(k) –  множество обозначений свойств объектов k-го 

типа. 

К модулям системы очистки относятся: пылеоса-

дительные камеры, циклоны, электрофильтры и т.д.  

К предикатам, характеризующим отношения меж-

ду объектами, относятся: статистические характеристики 

распределения частиц по размерам и удельное электриче-

ское сопротивление пыли. 

Например, при медианном  диаметре пыли, равным 

32 мкм, в качестве первого звена в системе газоочистки 

будем использовать циклон, так как пылеосадительная 

камера применяется при медианном диаметре свыше 40 

мкм; по значению удельного электрического сопротивле-

ния слоя пыли (УЭС) пыль относится к третий группе 

(пыли с УЭС = 10
10

…10
13

 Ом∙см), т.к. в данном варианте 

значение УЭС = 4∙10 
12 

Ом∙см при температуре 50 
є
C, а 

пыли с высоким УЭС наиболее трудно улавливаются в 

электрофильтре, то используем тканевый рукавный 

фильтр с импульсной продувкой. 

 

Заключение 
 

Обоснован подход к моделированию сложных 

технологических комплексов на примере устройств 

очистки пылегазовых потоков на стадии концептуального 

проектирования. Используется методология многоагент-

ных систем, основанных на знаниях. На основе методоло-

гии многомасштабного моделирования и прототипирова-

ния процессов строится дерево целей, описываемое 

связным ориентированным графом. Рассмотрен пример 

решения задачи оптимизации структуры очистки 

пылегазового потока. 
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MULTIAPPROACH MODELING FOR CLEANING STREAMS OF DUST AND GAS 
 

B.B.Zobnin,Y.A. Azhipa 

Ural state Mining University 
 

Abstract. For modeling of difficult technological complexes it is offered to use multiapproach modeling when each agent of 

the distributed multiagentny model integrates different types of knowledge of a class of objects which he represents. The 

offered approach is used for design of system of cleaning streams of dust and gas.This has two main objectives: to get rid of 

fine particles contained in aerosols and return to production or be used for other purposes beneficial substances contained in 

emissions and received by them as a result of conducting the technological processes. 

Keywords: multiapproach modeling of cleaning streams  of dust and gas. 
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