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Определение характеристик 
точности вариационных оценок 

параметров состояния 
нелинейных динамических 

систем

Введение

Заäа÷и оöенивания параìетров состояния и ха-
рактеристик äинаìи÷еских систеì по резуëüтатаì
изìерений иìеþт øирокое распространение на
практике. Особенно важное ìесто они заниìаþт на
всех этапах созäания, экспериìентаëüной отработ-
ки и экспëуатаöии объектов ракетно-косìи÷еской,
авиаöионной, корабеëüной техники, а также äруãих
сëожных автоìати÷еских и автоìатизированных
систеì, коìпëексов разëи÷ноãо назна÷ения и ви-
äовой принаäëежности. Наибоëее сëожные заäа÷и
оöенивания прихоäится, в ÷астности, реøатü при
навиãаöионно-баëëисти÷ескоì обеспе÷ении поëе-
тов косìи÷еских аппаратов (КА), при разработке
систеì автоноìной навиãаöии, в хоäе ëетных ис-
пытаний и äр.

Вы÷исëитеëüные проöессы статисти÷ескоãо оöе-
нивания параìетров состояния äинаìи÷еской сис-
теìы, как правиëо, äоëжны сопровожäатüся опре-
äеëениеì характеристик их то÷ности, в ка÷естве
которых обы÷но рассìатривается корреëяöионная

ìатриöа поëу÷аеìых оöенок. Это, в ÷астности, не-
обхоäиìо äëя выбора эффективноãо состава и про-
ãраììы изìерений.

Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäы
и аëãоритìы реøения этой заäа÷и во ìноãоì опре-
äеëяþтся принятыì ìетоäи÷ескиì поäхоäоì к ста-
тисти÷ескоìу оöениваниþ параìетров состояния
äинаìи÷еской систеìы.

Траäиöионная ìетоäоëоãия оöенивания в основ-
ноì базируется на непосреäственноì приìенении
в äинаìи÷еских заäа÷ах оöенивания усëовий ìето-
äа ìаксиìаëüноãо правäопоäобия. По сìысëу они
преäставëяþт собой необхоäиìые усëовия оптиìаëü-
ности, характерные äëя пряìых ìетоäов оптиìи-
заöии. Техноëоãия приìенения таких ìетоäов и
способы опреäеëения характеристик то÷ности по-
ëу÷аеìых оöенок øироко освещены в ëитературе
[1, 2, 6—11 и äр.].

Оäнако ìетоäы теории оптиìаëüной обработки
изìерений, как и ìетоäы теории оптиìаëüноãо уп-
равëения, ìоãут строитüся и развиватüся на основе
испоëüзования вариаöионных усëовий оптиìаëü-
ности статисти÷еских оöенок. В работах авторов
[3—5 и äр.] быëи рассìотрены вопросы обоснова-
ния указанноãо вариаöионноãо поäхоäа к заäа÷аì
статисти÷ескоãо оöенивания неëинейных äинаìи-
÷еских систеì. Данная статüя посвящена ìетоäи÷е-
скиì аспектаì опреäеëения корреëяöионной ìат-
риöы оöенок параìетров состояния неëинейных
äинаìи÷еских систеì, поëу÷аеìых на основе при-
ìенения вариаöионноãо поäхоäа к оöениваниþ
при норìаëüноì законе распреäеëения оøибок из-
ìерений.

1. Постановка задачи

Рассìотриì сна÷аëа заäа÷у оöенивания параìет-
ров äвижения äинаìи÷ескоãо объекта, которая за-
кëþ÷ается в наиëу÷øеì в некотороì сìысëе опре-
äеëении n-ìерноãо вектора еãо исхоäноãо состоя-
ния x0 на заäанный на÷аëüный ìоìент вреìени t = t0
по резуëüтатаì изìерений, провоäиìых в N то÷-
ках ti, заäанных на интерваëе изìерений τ = T – t0.

Задача. Пустü äинаìика объекта описывается
векторныì äифференöиаëüныì уравнениеì

 = φ(x, t), x(t0) = x0, t ∈ [t0, T]. (1)

Изìеренияì поäверãается m-ìерный вектор

ψ(t) = ψ[x(t)].

Рассматриваются способы определения корреляционной
матрицы оценок параметров состояния нелинейных динами-
ческих систем, получаемых на основе применения вариаци-
онного подхода к оцениванию при нормальном законе рас-
пределения ошибок измерений.

Ключевые слова: статистическое оценивание, корре-
ляционная матрица, нелинейные динамические системы,
нормальный закон распределения
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Изìеренное зна÷ение вектора ψ в ìоìент ti обо-
зна÷иì y(ti) = yi, и преäставиì ìоäеëü изìерений в
виäе

y(ti) = ψ[x(ti)] + δi,

i = ; ti ∈ [t0, T]. (2)

Зäесü δi — m-ìерный вектор сëу÷айных оøибок
изìерений, распреäеëенный норìаëüно с нуëевыì
вектороì ìатеìати÷ескоãо ожиäания и корреëяöи-
онной ìатриöей :

f (δi) = (2π)–1/2| |–1/2exp – {y(ti) –

– ψ[x(ti)]}
т {y(ti) – ψ[x(ti)]} .

В соответствии с ìетоäоì ìаксиìаëüноãо правäо-
поäобия требуется найти такуþ оöенку вектора x0,
которая обеспе÷ивает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаëа

I = lnW(y/x0) =

= – {y(ti) – ψ[x(ti)]}
т {y(ti) – ψ[x(ti)]}, (3)

ãäе

W(y/x0) = fi(δi); (4)

W(y/x0) — функöия правäопоäобия.
Функöии φ(x, t) и ψ[x(ti)] буäеì с÷итатü оäно-

зна÷ныìи, оãрани÷енныìи, непрерывныìи и äиф-
ференöируеìыìи по всеì своиì арãуìентаì во
всей обëасти их опреäеëения.

Преäпоëаãается выпоëнение известных усëовий
набëþäаеìости.

2. Вариационные условия оптимальности оценок

Дëя реøения указанной заäа÷и в работе авторов
[4] поëу÷ены усëовия оптиìаëüности оöенок вариа-
öионноãо типа, которые сфорìуëируеì сëеäуþщиì
образоì.

Оптиìаëüная оöенка вектора x0 и порожäаеìая еþ
оптиìаëüная траектория x(x0, t) äоставëяþт реøение
äвухто÷е÷ной краевой заäа÷е äëя канони÷еской
систеìы

 = φ(x, t);  = – λ (5)

при ãрани÷ных усëовиях

λ(t0) = 0; λ(T ) = 0; (6)

λ( ) = λ( ) + {yi – ψ[x(ti)]}; i = .

Зäесü λ — n-ìерная вектор-функöия сопряжен-
ных переìенных.

Такиì образоì, рассìатриваеìуþ заäа÷у ìожно
интерпретироватü как äвухто÷е÷нуþ краевуþ заäа÷у
с проìежуто÷ныìи оãрани÷енияìи на сопряжен-
ный вектор λ(t). Она выражает необхоäиìые усëо-
вия оптиìаëüности оöенок вариаöионноãо типа по
критериþ ìаксиìаëüноãо правäопоäобия.

В äанноì сëу÷ае реøение соответствуþщей
краевой заäа÷и своäится к поиску корней краевоãо
уравнения

λ(q, T ) = 0, (7)

ãäе q ≡ x0.
Зäесü λ(q, T ) — зна÷ение сопряженноãо вектора,

опреäеëенное äëя коне÷ноãо ìоìента вреìени t = T
ìерноãо интерваëа.

Уравнение (7) явëяется вариаöионныì анаëоãоì
известноãо уравнения правäопоäобия. Оно заäано
неявно на проöеäурах интеãрирования систеìы (5).

Дëя поиска оптиìаëüных оöенок ìожно привëе-
катü известные ìетоäы ÷исëенноãо реøения крае-
вых заäа÷ (ìетоä Нüþтона, ãраäиентные ìетоäы, их
ìоäификаöии и äр.).

При испоëüзовании ìетоäа Нüþтона соответст-
вуþщая вы÷исëитеëüная схеìа реøения уравнения
(7) иìеет виä

qk + 1 = qk – λ(qk, T ), (8)

ãäе k — ноìер итераöии.
Поëаãаеì

det  ≠ 0.

Дëя реаëизаöии этоãо проöесса необхоäиìо на
кажäой итераöии вы÷исëятü зна÷ение λ(q, T ) и ìат-

риöу первых произвоäных . Веëи÷ина λ(q, T)

опреäеëяется путеì оäнократноãо пряìоãо интеã-
рирования сопряженной систеìы (5) поряäка 2n.
Матриöа ÷астных произвоäных ìожет бытü опреäе-
ëена ìетоäоì коне÷ных разностей на основе n-крат-
ноãо ÷исëенноãо интеãрирования той же систеìы
(5) при посëеäоватеëüно возìущаеìых на÷аëüных
усëовиях.

3. Определение характеристик 
точности оптимальных оценок

То÷ностü оптиìаëüных оöенок вариаöионноãо
типа буäеì характеризоватü зна÷ениеì корреëяöи-
онной ìатриöы Kq ≡ .

Независиìо от тоãо, какой вариант усëовий опти-
ìаëüности принят äëя реøения заäа÷и оöенивания,
поëу÷аеìая оöенка q вектора на÷аëüноãо состоя-
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ния систеìы x0 в общеì сëу÷ае оказывается неëи-
нейной функöией выборо÷ных зна÷ений изìерений:

q = q(y1, y2, ..., yN). (9)

Поэтоìу при äостато÷но строãоì рассìотрении
äëя оöенки характеристик то÷ности поëу÷аеìых
оöенок и, в ÷астности, корреëяöионной ìатриöы Kq
необхоäиìо привëекатü известные ìетоäы неëи-
нейноãо статисти÷ескоãо анаëиза, такие как ìетоä
статисти÷ескоãо ìоäеëирования, ìетоä эквиваëент-
ных возìущений, интерпоëяöионный ìетоä и äр.

В раìках прибëиженноãо поäхоäа при äостато÷-
но высокой то÷ности изìерений äëя оöенки ìат-
риöы Kq впоëне äопустиìо приìенение ìетоäа ëи-
неаризаöии.

Приìеняя ìетоä ëинеаризаöии к уравнениþ (9)
и испоëüзуя äопущения о независиìости оøибок
изìерений, поëу÷енных в разëи÷ные ìоìенты вре-
ìени, прихоäиì к траäиöионной оöенке корреëя-
öионной ìатриöы

Kq = . (10)

Оäнако äëя ее рас÷ета необхоäиìо вы÷исëение

ìатриö ÷астных произвоäных .

Заìетиì äаëее, ÷то при испоëüзовании вариаöи-
онноãо ìетоäа ìаксиìаëüноãо правäопоäобия оöен-
ка (9) явëяется реøениеì краевоãо уравнения (7),
которое запиøеì в виäе

λ(q, y1, y2, ..., yN/T ) = 0.

Варüируя это уравнение, поëу÷аеì равенство

Δq + Δyi = 0,

с поìощüþ котороãо нахоäиì сëеäуþщуþ оöенку: 

Kq = . (11)

Из сопоставëения (10) и (11) устанавëивается сëе-
äуþщая связü ìежäу соответствуþщиìи произвоä-
ныìи от вектора q и от вектора λ(q, y1, y2, ..., yN/T ):

 = ; i = .

Это позвоëяет сократитü объеì вы÷исëений при
оöенке ìатриöы Kq, оäнако, несìотря на это, он ос-

тается äостато÷но боëüøиì, поскоëüку в общеì сëу-

÷ае äëя опреäеëения  необхоäиìо привëекатü

ìетоä коне÷ных разностей и, сëеäоватеëüно, ìноãо-

кратно интеãрироватü äифференöиаëüные уравне-
ния краевой заäа÷и.

Зна÷итеëüно боëее простой и эффективный ìетоä
оöенки корреëяöионной ìатриöы Kq ìожет бытü
поëу÷ен на основе испоëüзования неравенства
Рао—Краìера [7].

Известно, ÷то есëи äëя äанной выборки y суще-

ствует такая неëинейная оöенка  вектора пара-

ìетров q, äëя которой в неравенстве Рао—Краìера

K( ) l M – lnW(y/q)  = (12)

äостиãается знак равенства, то этой оöенкой явëя-
ется оöенка ìетоäа ìаксиìаëüноãо правäопоäобия
(такая оöенка называется эффективной). В этоì
выражении W естü функöия правäопоäобия. Матри÷-
ное неравенство (12) пониìается в тоì сìысëе, ÷то

разностü K( ) –  явëяется неотриöатеëüно

опреäеëенной ìатриöей.
Эффективная оöенка на выборке коне÷ноãо объ-

еìа, и особенно в неëинейных заäа÷ах, существует
äаëеко не всеãäа. Оäнако во ìноãих практи÷еских
приëожениях, наприìер, в обëасти навиãаöии кос-
ìи÷еских аппаратов, это не явëяется принöипи-
аëüныì оãрани÷ениеì, поскоëüку приìенение ìе-
тоäа ìаксиìаëüноãо правäопоäобия обеспе÷ивает
то÷ностü, äостато÷но бëизкуþ к уровнþ ìаксиìаëü-
ной то÷ности оöенивания. Поэтоìу äëя прибëижен-
ной характеристики то÷ности оöенок и анаëиза их
соответствия заäанныì требованияì впоëне äо-

пустиìо испоëüзование ìатриöы  [1, 10 и äр.]

при q = .

На этоì основании прибëиженно ìожно поëожитü

Kq = Φ–1(y/ ), (13)

ãäе

Φ = – lnW(y/ ) = – f(y/ ), (14)

— прибëиженное зна÷ение инфорìаöионной ìат-
риöы Фиøера.

В этоì выражении вектор-функöия f(y/ ) явëя-

ется ëевой ÷астüþ уравнения правäопоäобия, поëу-
÷аеìоãо при реøении рассìатриваеìой заäа÷и оöе-
нивания пряìыì ìетоäоì ìаксиìаëüноãо правäо-
поäобия. В äанноì сëу÷ае это уравнение иìеет виä

f(q) = [yi – ψ(xi)] = 0;

 = U(ti, t0), (15)
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ãäе U(t, τ) — норìированная фунäаìентаëüная ìат-
риöа реøений ëинейноãо уравнения

 = ξ,

поëу÷аеìоãо ëинеаризаöией исхоäной систеìы (1).

Веëи÷ины  преäставëяþт собой ìатриöы ÷аст-

ных произвоäных от текущих параìетров äвижения
на ìоìент изìерений по оöениваеìыì параìетраì
q ≡ x0.

В работе авторов [3] быëо показано, ÷то функ-
öии λ(q, T ) и f(q, T ) связаны соотноøениеì

λ(q, T ) = V(T, t0)f(q, T ), (16)

ãäе V(t, τ) — норìированная фунäаìентаëüная ìат-
риöа реøений оäнороäной сопряженной систеìы

 = – λ.

Поэтоìу посëе äифференöирования уравнения
(16) по q поëу÷иì сëеäуþщее выражение, устанав-
ëиваþщее связü их произвоäных äëя оптиìаëüных
оöенок q:

 = V(T, t0) .

Отсþäа нахоäиì, ÷то

 = V–1(T, t0) . (17)

Поäставëяя это зна÷ение произвоäной в выра-
жение (14), из (13) поëу÷аеì сëеäуþщее соотноøе-
ние äëя опреäеëения корреëяöионной ìатриöы Kq:

Kq = – V–1(T, t0)  = – V–1(T, t0). (18)

Приниìая äаëее во вниìание известное ра-
венство, устанавëиваþщее связü норìированных
фунäаìентаëüных ìатриö U(T, τ) и V(T, τ) сопря-
женных систеì ëинейных äифференöиаëüных
уравнений,

V(t, τ) = [Uт(t, τ)]–1,

из (18) нахоäиì выражение

Kq = – Uт(T, t0) . (19)

Приìенение этой форìуëы зна÷итеëüно сокра-
щает объеì вы÷исëений при рас÷ете корреëяöион-
ной ìатриöы Kq по сравнениþ с рассìотренныìи

выøе способаìи (10) и (11), поскоëüку в äанноì сëу-
÷ае не требуется вы÷исëятü ìатриöы ÷астных про-

извоäных  и . Матриöа , вхоäящая в (19),

вы÷исëяется при поëу÷ении оптиìаëüных оöенок
вектора q = x0 по ìетоäу Нüþтона (8), а ìатриöа

U(T, t0) ëеãко опреäеëяется попутно ìетоäоì ко-

не÷ных разностей по резуëüтатаì ÷исëенноãо ин-
теãрирования уравнений äинаìики объекта, про-

воäиìых äëя рас÷ета .

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то поëу÷енное реøение
явëяется äостато÷но эконоìи÷ныì в вы÷исëитеëü-
ноì отноøении и поэтоìу ìожет бытü эффективно
испоëüзовано при опреäеëении характеристик то÷-
ности оöенок параìетров состояния неëинейных
äинаìи÷еских систеì, поëу÷аеìых на основе при-
ìенения вариаöионноãо поäхоäа к оöениваниþ.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (Проект
№ 09-08-00259).
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Введение

Рассìатривается оäна из кëасси÷еских заäа÷ ìе-
ханики и теории управëения, которая на практике
связана с работой разнообразных установок, ìанипу-
ëяöионных роботов, äвижениеì ракеты, сверхзвуко-
воãо саìоëета, состава тоëкаеìых буксироì барж —
объектов, öентр ìасс и то÷ка приëожения сиëы ко-
торых не совпаäаþт [1—3]. Данная заäа÷а известна
как оäна из тестовых äëя оöенки ка÷ества и эффек-
тивности ìетоäов синтеза аëãоритìов управëения.

Буäеì рассìатриватü перевернутый ìаятник, осü
котороãо ìонтируется на теëежке. Необхоäиìо ре-
øатü заäа÷у перевоäа ìаятника из заäанноãо поëо-
жения в верхнее вертикаëüное путеì управëения
äвижениеì теëежки и переìещения теëежки вìесте
с нахоäящиìся в вертикаëüноì поëожении ìаят-
никоì в соответствии с заäаþщиì возäействиеì
(по заäанной траектории). В работах [3—10] при-
веäены обøирные списки ëитературы и обзоры с
анаëизоì опубëикованных резуëüтатов синтеза аë-
ãоритìов управëения äëя управëения неустой÷и-
выì ìаятникоì. В ка÷естве работ, иссëеäования в
которых наибоëее бëизки по постановке к рас-
сìатриваеìой заäа÷е, ìожно выäеëитü, наприìер
[3, 7, 9, 10]. Дëя известных иссëеäований характерны
в разных со÷етаниях сëеäуþщие особенности: су-
щественные откëонения в преäставëении исхоäных
неëинейных систеì äифференöиаëüных уравнений
äвижения (виäоизìенение, упрощение уравнений

с оãрани÷ениеì веса ìаятника относитеëüно ìас-
сы теëежки, ëинеаризаöия и т. п.); неустой÷ивостü
в боëüøоì; эвристи÷еский характер синтеза (напри-
ìер, при испоëüзовании не÷етких ìетоäов синтеза);
отсутствие теорети÷еских возìожностей синтеза
аëãоритìов управëения с оöенкаìи ка÷ественных
характеристик по то÷ности и быстроäействиþ; от-
сутствие иëи существенные оãрани÷ения априор-
ноãо изìенения характеристик путеì варüирования
испоëüзуеìых в синтезируеìых аëãоритìах управ-
ëения параìетров; управëение переìещениеì те-
ëежки с нахоäящиìся исхоäно тоëüко в вертикаëü-
ноì поëожении ìаятникоì; отсутствие ìетоäоëоãий
с возìожностüþ априорноãо у÷ета в синтезе øаãа
вреìенной äискретизаöии проöесса управëения;
отсутствие у÷ета вëияния сиë трения в теëежке и оси
ìаятника и некоторые äруãие особенности, оãрани-
÷иваþщие эффективное практи÷еское испоëüзова-
ние соответствуþщих ìетоäоëоãий синтеза.

При реøении äанной заäа÷и приäерживаеìся
сëеäуþщих важных с практи÷еской то÷ки зрения
поëожений:
� äоëжна реаëизовыватüся возìожностü реøения

заäа÷и перевоäа ìаятника из заäанноãо поëожения
в вертикаëüное, переìещения теëежки из заäан-
ной на÷аëüной в заäаннуþ коне÷нуþ то÷ку иëи
äвижения теëежки в соответствии с изìеняþ-
щиìся заäаþщиì возäействиеì на основе оäно-
ãо управëяþщеãо возäействия;

� äоëжны испоëüзоватüся известные исхоäные не-
ëинейные äифференöиаëüные уравнения äвиже-
ния, которые в наибоëüøей ìере соответствуþт
реаëüныì проöессаì äвижения управëяеìоãо ìа-
ятника на теëежке; в ка÷естве такоãо описания
взята привеäенная в книãе [6] систеìа неëиней-
ных äифференöиаëüных уравнений äвижения
неустой÷ивоãо ìаятника на теëежке;

� иìитаöия äвижения при провеäении ìоäеëüных
экспериìентов äоëжна выпоëнятüся без упро-
щения исхоäной систеìы неëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений;

� при синтезе аëãоритìа оäновреìенноãо управ-
ëения поëожениеì ìаятника и теëежки прини-
ìаеìые реøения äоëжны бытü теорети÷ески
обоснованныìи, ìетоäоëоãия синтеза äоëжна
базироватüся на возìожности испоëüзования
ãарантированных теорети÷еских оöенок;

� ìетоäоëоãия синтеза аëãоритìов äоëжна бытü
ориентирована на öифровое (с äискретныì øа-
ãоì) управëение;

� при синтезе аëãоритìов öифровоãо управëения
äоëжны испоëüзоватüся принöипы оптиìиза-
öии перехоäных проöессов по быстроäействиþ
и установивøихся по то÷ности с у÷етоì неëи-
нейностей исхоäных äифференöиаëüных урав-
нений äвижения;

� ìетоäоëоãия синтеза äоëжна преäставëятü теоре-
ти÷еские возìожности варüирования ка÷ествен-

Решение данной задачи базируется на наиболее полной
из соответствующих известных нелинейных систем диффе-
ренциальных уравнений движения и использовании методо-
логии оптимизированных дельта-преобразований второго
порядка. Рассмотрен синтез единого алгоритма управления
маятником и тележкой, показана возможность обеспече-
ния гарантированных показателей качества по точности
и быстродействию, освещены результаты модельных экс-
периментов при постоянных и изменяющихся задающих
воздействиях, различных видах трения.

Ключевые слова: маятник, тележка, нелинейные диффе-
ренциальные уравнения, оптимизированные дельта-преоб-
разования второго порядка, гарантированные показатели
качества, оптимизация по быстродействию и точности,
трение, задающие воздействия
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ных характеристик по быстроäействиþ и то÷ности
на основе параìетров, вхоäящих в синтезируе-
ìый аëãоритì управëения;

� äоëжны преäусìатриватüся возìожности у÷ета
äействия сиë трения в оси ìаятника и при äви-
жении теëежки.

Математическая модель движения тележки 
с перевернутым маятником

Теëежка ìожет äвиãатüся тоëüко пряìоëинейно
в ãоризонтаëüноì направëении и привоäится в äви-
жение прикëаäываеìой сиëой в виäе управëяþщеãо
возäействия μ(t) в ìоìент вреìени t (рис. 1) [6].
Горизонтаëüное переìещение теëежки характеризу-
ется функöией S(t), уãëовое откëонение ìаятника —
ϕ(t). Испоëüзуþтся обозна÷ения: m — ìасса ìаят-
ника; L — расстояние ìежäу осüþ и öентроì тя-
жести ìаятника (2L — äëина ìаятника); J — ìоìент
инерöии относитеëüно öентра тяжести ìаятника;
М — ìасса теëежки; Tc(t) — сиëа трения при äвиже-
нии теëежки; fp — коэффиöиент трения в оси ìаят-
ника. В öентре тяжести к ìаятнику приëожена си-
ëа mg (g — ускорение свобоäноãо паäения), а у оси —
ãоризонтаëüная H(t) и вертикаëüная V(t) сиëы ре-
акöии.

Дифференöиаëüные уравнения äвижения ìоãут
бытü записаны в виäе [6]:

m (t) + mL (t)cosϕ(t) – mL (t)sinϕ(t) = H(t); (1)

–mL (t)sinϕ(t) – mL (t)cosϕ(t) = V(t) – mg; (2)

J (t) = LV(t)sinϕ(t) – LH(t)cosϕ(t) – fp (t); (3)

M (t) = μ(t) – H(t) – Tc(t);

ϕ(t = t0); (t = t0); S(t = t0); (t = t0). (4)

Систеìу уравнений (1)—(4) преобразуеì с ис-
поëüзованиеì поäстановок к сëеäуþщеìу эквива-
ëентноìу виäу:

(t) = – + g – L (t)cosϕ(t) +

+  +  – ; (5)

(t) =

= ; (6)

L′(t) = ;

ϕ(t = t0); (t = t0); S(t = t0); (t = t0).

Данная систеìа äифференöиаëüных уравнений
испоëüзуется в экспериìентаëüной ìоäеëи äëя
иìитаöии повеäения ìаятника и теëежки без уп-
рощений. При провеäении ìоäеëüных экспери-
ìентов сиëа трения Tc(t) ввоäится в виäе постоян-

ной веëи÷ины иëи ëинейно изìеняþщеãося зна÷е-

ния Tc(t) = fc1( (t)), ãäе fc1 = const, иëи Tc(t) =

= fc2(| (t)|)sign( (t)), ãäе fc2(| (t)|) — заäаваеìая ãра-

фи÷ески неëинейно изìеняþщаяся функöия; сиëа
трения fp ввоäится в виäе постоянной веëи÷ины.

Оäной из пробëеì в реøении äанной заäа÷и яв-
ëяется то, ÷то управëение äвуìя переìенныìи
(μ(t) и S(t)) äоëжно бытü обеспе÷ено с поìощüþ
оäноãо управëяþщеãо возäействия μ(t).

Физическая сущность решения задачи

В ряäе работ, наприìер [4, 5, 7, 9], испоëüзуется
управëение, обеспе÷иваþщее переìещения теëежки
вперед-назад. В äанной работе испоëüзуется схоäное
поëожение, оäнако реøение заäа÷и на основе ìето-
äоëоãии оптиìизированных äеëüта-преобразований
второãо поряäка иìеет спеöифи÷еские особенности,
и äанный вопрос сëеäует рассìотретü поäробнее.

Сущностü рассìатриваеìоãо реøения заäа÷и
ìожно проиëëþстрироватü в виäе совìещенных во
вреìени трех проöессов в äействиях ÷еëовека: вы-
веäение разìещенной на паëüöе руки паëки из за-
äанноãо поëожения в вертикаëüное, äвижение
в опреäеëенноì направëении с уäержаниеì паëки
в вертикаëüноì поëожении и уäержание паëки в
вертикаëüноì поëожении в коне÷ной то÷ке. В иäе-
аëüноì сëу÷ае ÷еëовек посëе вывоäа паëки на вер-
тикаëü в на÷аëе направëенноãо äвижения обеспе÷и-
вает небоëüøой накëон паëки относитеëüно верти-
каëи в направëении äвижения (разгон äвижения),
а в некоторый ìоìент вреìени при прибëижении
к коне÷ной то÷ке — накëон в сторону, противопо-
ëожнуþ äвижениþ (торможение). Реаëüно при äви-
жении ÷еëовека осуществëяþтся äвижениеì теëа и
руки ìноãократные проöессы разгона/торможения.

S
·· ϕ·· ϕ·

2

ϕ·· ϕ·
2

ϕ·· ϕ·

S
··

ϕ· S
·

ϕ·· ϕ t( )μ t( )cos
L′ t( ) M m+( )
------------------------- ϕ t( )sin

L′ t( )
-------------- ϕ·

2

LMϕ·
2

t( ) ϕ t( )cos
M m+

--------------------------------
ϕ t( )Tc t( )cos

L′ t( ) M m+( )
-------------------------

fpϕ· t( )

L′ t( )mL
----------------

S
··

μ t( ) mLϕ·· t( ) ϕ t( )cos– mLϕ·
2

t( ) ϕ t( ) Tc t( )–sin+

M m+
---------------------------------------------------------------------------------------------

J L
2
m sin

2
ϕ t( ) M

M m+
------------cos

2
ϕ t( )++

mL
----------------------------------------------------------------------

ϕ· S
·

S
·

S
·

S
·

S
·

Рис. 1. Перевернутый маятник на тележке (а), действующие
силы и перемещения (б)
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Преобразование исходных уравнений движения 
к виду для синтеза алгоритмов управления

Аëãоритìизаöия проöесса управëения переìе-
щениеì теëежки с ìаятникоì по заäанной траек-
тории базируется, в ÷астности, на изëоженной вы-
øе физи÷еской сущности реøения заäа÷и.

Можно выäеëитü äва проöесса:
1) управëение перевоäоì ìаятника в вертикаëü-

ное поëожение при боëüøих на÷аëüных откëоне-
ниях ìаятника;

2) управëение äвижениеì теëежки при оäновре-
ìенноì поääержании ìаятника в вертикаëüноì
поëожении.

Синтез аëãоритìа управëения ìаятникоì по п. 1
соответствует, в ÷астности, откëоненияì в боëüøоì
и äоëжен реаëизовыватüся без упрощения соот-
ветствуþщих исхоäных неëинейных уравнений
äвижения.

При нахожäении ìаятника в вертикаëüноì уп-
равëяеìоì поëожении аëãоритìы, обеспе÷иваþщие
управëение теëежкой, ìоãут базироватüся на упро-
щенноì преäставëении соответствуþщих коìпонент
уравнений äвижения. Сущностü этоãо упрощения
состоит в сëеäуþщеì. Пустü в некоторый ìоìент
вреìени t при зна÷ении управëяþщеãо возäействия
μ(t) = const вертикаëüное поëожение ìаятника ока-
зывается непоäвижно зафиксировано, т. е. ϕ(t) = const

и, соответственно, (t) = 0, (t) = 0, а также ϕ(t) ≠ 0

и зна÷ение ìоäуëя |ϕ(t)| äостато÷но ìаëо (|ϕ(t)| n 1),
настоëüко, ÷то ìожно записатü sinϕ(t) ≈ ϕ(t),

cosϕ(t) ≈ 1, ϕ2(t) ≈ 0. Тоãäа на основе (1)—(4), пре-
небреãая трениеì, иìееì

(t) ≈ H(t)/m; (7)

V(t) ≈ mg; (8)

H(t) ≈ V(t)ϕ(t). (9)

Зäесü V(t) > 0, V(t) ≈ const и в итоãе

(t) ≈ ϕ(t)g, (10)

ãäе при äанных усëовиях также ϕ(t)g ≈ const. 
Из рассìотрения (8), (9) виäно, ÷то есëи ϕ(t) ≠ 0,

то и H(t) ≠ 0, при÷еì sign(H(t)) = sign(ϕ(t)). Вìесте
с теì, поëу÷аеì, ÷то разгон/торможение S(t) ìожет
осуществëятüся управëениеì второй произвоäной

(t), т. е. в äанных усëовиях непосреäственно уси-
ëиеì H(t) (7). Такиì образоì, ÷тобы осуществëятü
управëение переìещениеì по S(t) при вертикаëü-
ноì поëожении ìаятника, äостато÷но обеспе÷иватü
режиìы разгона/торможения путеì заäания в оп-
реäеëенные ìоìенты вреìени зна÷ений |ϕ(t)| с со-
ответствуþщиì знакоì. Бо́ëüøиì зна÷енияì |ϕ(t)|
буäут соответствоватü бо́ëüøие зна÷ения |H(t)| и,
соответственно, бо ´ëüøие ускорения разгона/тор-
можения, ìенüøиì |ϕ(t)| — ìенüøие.

Возìожностü успеøноãо испоëüзования äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и рассìотренных выøе
поëожений, в ÷астности, основана на тоì, ÷то äëи-
теëüностü перехоäа теëежки из на÷аëüной то÷ки в
заäанное коне÷ное состояние в раìках, по крайней
ìере, рассìатриваеìой ìетоäоëоãии, происхоäит
существенно äоëüøе, ÷еì äëитеëüностü перехоäа
ìаятника из на÷аëüноãо в вертикаëüное состояние.
Бëаãоäаря этоìу äвижение теëежки протекает при
преиìущественноì по веëи÷ине коне÷ноì отрезке
вреìени нахожäения ìаятника в вертикаëüноì со-
стоянии, и привеäенные выøе усëовия ìоãут вы-
поëнятüся в äостато÷ной äëя поëу÷ения высоких
техни÷еских характеристик степени.

С у÷етоì изëоженных выøе äопущений äëя син-
теза аëãоритìа управëения испоëüзуþтся уравне-
ние (5), в котороì по анаëоãии ввоäятся äëя при-
бëиженноãо у÷ета трения в аëãоритìах управëения

параìетры (t) и , и уравнение (10).

Оптимизированные дельта-преобразования
второго порядка и синтез алгоритмов

цифрового управления

Сущностü äеëüта-преобразований второãо по-
ряäка состоит в форìировании с äискретныì øа-
ãоì ∇t äëя äанной исхоäной функöии (сиãнаëа) ап-
проксиìируþщей функöии, вторые разности иëи
вторые произвоäные которой на øаãе преобразова-
ния приниìаþт зна÷ения из оãрани÷енноãо ìно-
жества веëи÷ин, наприìер, +1, 0 и –1. Мноãие ãоäы
пробëеìа неустой÷ивости известных аëãоритìов
äеëüта-преобразований второãо поряäка сущест-
венно оãрани÷иваëа их практи÷еское испоëüзование
[11, 12]. Впервые аëãоритìы оптиìизированных по
быстроäействиþ и то÷ности äеëüта-преобразований
второãо поряäка разработаны автороì äанной статüи;
всеãо поëу÷ено øестü аëãоритìов, ориентирован-
ных на разëи÷ные приìенения. Основы теории и
возìожности практи÷ескоãо испоëüзования новых
аëãоритìов в обëастях öифровоãо управëения, коìп-
рессии и защиты сиãнаëов от несанкöионирован-
ноãо äоступа, аëãоритìизаöии äëя параëëеëüных
спеöиаëизированных вы÷исëитеëüных среäств, по-
строения спëайнов äëя коìпüþтерной ãрафики ос-
вещены, наприìер, в работе [13].

В ка÷естве бëижайøеãо анаëоãа äанных аëãорит-
ìов ìожно рассìатриватü кëасси÷еские аëãоритìы
оптиìаëüноãо непрерывноãо управëения объектоì
в виäе äвух посëеäоватеëüных интеãрируþщих
звенüев [14]. Характерной особенностüþ аëãоритìов
äеëüта-преобразований, как и аëãоритìов анаëоãа,
явëяется наëи÷ие проãнозируþщей (перекëþ÷аþщей)

функöии, на основе которой осуществëяется опреäе-
ëение знака кванта преобразования. Внеøне фазовый
портрет в обоих сëу÷аях иìеет оäин и тот же характер.

ϕ· ϕ··

S
··

S
··

S
··

Tc
* fp

*
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В работе [13] освещены, в ÷астности, сëеäуþ-
щие возìожности, обусëовëенные приìенениеì
новых аëãоритìов äеëüта-преобразований второãо
поряäка äëя синтеза аëãоритìов öифровоãо управ-
ëения: еäиная простая инженерная ìетоäика син-
теза аëãоритìов öифровоãо управëения (с äискрет-
ныì øаãоì) äëя ëинейных и неëинейных объектов;
оптиìизаöия в усëовиях априорно заäаваеìых по-
казатеëей ка÷ества по быстроäействиþ и то÷ности;
поëу÷ение ãарантированных показатеëей ка÷ества
на коне÷ных интерваëах; оптиìизаöия по то÷ности
с аäаптаöией к неконтроëируеìыì произвоëüныì
по характеру изìенения внеøниì возìущаþщиì
возäействияì; оперирование с постоянно изìе-
няþщиìися заäаþщиìи возäействияìи; ãрубостü
аëãоритìов; синтез аëãоритìов управëения äëя сис-
теì с ÷асти÷ной структурной и параìетри÷еской
неопреäеëенностяìи; управëение объектоì, урав-
нения äвижения котороãо соäержат оãрани÷енные
нестаöионарные параìетры; перспективностü ис-
поëüзования äëя поäвижных объектов в норìатив-
ных и экстреìаëüных усëовиях и некоторые äруãие.

Сущностü ìетоäоëоãии синтеза аëãоритìов уп-
равëения состоит в тоì, ÷то форìируется проöесс
управëения, эквиваëентный проöессу оптиìизиро-
ванноãо Д-преобразования второãо поряäка. Особен-
ностüþ приìенения Д-преобразований äëя управ-
ëения явëяется, в ÷астности, то, ÷то äëя разëи÷ных
объектов иìеþт ìесто факти÷ески øабëонные ха-
рактеристики äëя обëастей управëяеìости, ка÷ест-
венные оöенки и рекоìенäаöии, которые ìоãут бытü
априорно испоëüзованы при проектировании öиф-
ровой систеìы управëения. В ÷астности, при отсут-
ствии (иëи сëабоì вëиянии) внеøних возìущений
ка÷ественные экспериìентаëüные оöенки сущест-
венно не отëи÷аþтся от соответствуþщих теорети-
÷еских зна÷ений ãарантированных показатеëей
äеëüта-преобразований второãо поряäка (назна÷е-
ние c* буäет рассìотрено ниже) [13]:
� оøибка установивøеãося проöесса (äëя трои÷-

ноãо аëãоритìа):

|z(t)| <≈ 0,5c*; (11)

� ÷исëо øаãов и äëитеëüностü перехоäноãо про-
öесса ( (t0) ≈ 0):

Rпер ≈ 2 , Tпер ≈ Rпер∇t. (12)

Метоäоëоãия реøения рассìатриваеìой в раìках
äанной статüи заäа÷и базируется на испоëüзовании
оптиìизированных äеëüта-преобразований второãо
поряäка. Привоäиì записü выäеëенных äëя синтеза
уравнений в соответствие с принятыìи в работе [13]

обозна÷енияìи x1(t) = ϕ(t), (t) = (t), (t) = (t),

x2(t) = S(t), (t) = (t), (t) = (t), U(t) = μ(t):

(t) = –  +

+ g – L (t)cosx1(t) +  +

+  – ;

(t) ≈ x1(t)g ;

x1(t = t0); (t = t0); x2(t = t0); (t = t0).

Ввоäиì заäаþщие возäействия (t), (t)

и перехоäиì к записи уравнений с у÷етоì оøибок

управëения:

(t) = –  +

+ g – L (t)cosx1(t) +  +

+  –  – (t); (13)

(t) ≈ x1(t)g – (t);

x1(t = t0); (t = t0); x2(t = t0); (t = t0). (14)

На основе (13), (14) ввоäиì обозна÷ения квантов

преобразования и перехоäиì к записи äëя (i + 1)-ãо

øаãа (N — ÷исëо äискретных øаãов ∇t ìоäеëиро-

вания):

(t) =

= ;

(t) = –  +

+ g – L (t)cosxi + 1(t) +

+  +

+  – ; (15)

(t) = x1, i + 1(t)g;

i = ; t ∈ [ti; ti + 1]. (16)
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У÷итывая (15) и (16), уравнения (13), (14) преä-
ставëяеì в виäе

(t) =  – (t);

 = (t) = const на t ∈ [ti; ti + 1];

i = ; j = .

Преäпоëаãая, ÷то орäинаты оøибок и их произ-
воäные

zj, i = zj(ti) = xj, i – yзаä, j, i;

 = (ti) =  – ; i = ; j = 

явëяþтся изìеряеìыìи, äаëее ìожно испоëüзоватü
трои÷ный аëãоритì äеëüта-преобразования и оп-

реäеëятü зна÷ение , j =  [13]:

(17)

Зäесü  и  — проãнозируþщие функöии,

Δj, i + 1 — форìируеìый знак кванта преобразова-

ния . Значения Δj, i + 1 ∈ {+1; 0; –1} определяют

режимы разгон/0/торможение при j = 1 для маят-
ника и при j = 2 для тележки.

Особенности испоëüзования, в ÷астности, аëãо-
ритìа (17) освещены ниже. 

Управление положением маятника
без учета расположения тележки

При реаëизаöии управëения ìаятникоì в äан-
ной постановке заäа÷и отсутствует необхоäиìостü
реаëизаöии режиìа разгон/0/торможение.

Зна÷ение  äëя аëãоритìа äеëüта-преобразова-

ния (17) выбирается исхоäя из требуеìых (иëи
коìпроìиссно опреäеëяеìых) ãарантированных
по зна÷ениþ ÷исëа øаãов и äëитеëüности с у÷етоì
øаãа äискретизаöии ∇t перехоäноãо проöесса (12),
а также оøибки в установивøеìся проöессе äви-
жущеãося ìаятника (11). В резуëüтате оöенивается

. На основе (15) и зна÷ения  поëу÷аеì

äëя управëяþщеãо возäействия

Ui + 1(t) = –  –

– g – L cosx1, i + 1(t) +

+  –  +

+ ; i = ; t ∈ [ti; ti + 1].

Посëеäнее выражение записано äëя непрерыв-

ноãо вреìени, и в этих усëовиях äоëжно преäпо-

ëаãатüся непрерывное форìирование на øаãе ∇t

управëяþщеãо возäействия при обеспе÷ении пос-

тоянства кванта преобразования, ÷то явëяется не-

обхоäиìыì усëовиеì при испоëüзовании ìетоäо-

ëоãии äеëüта-преобразований.

Сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то квант пре-

образования в правой ÷асти выражения иìеет "вир-

туаëüный" ("проìежуто÷ный") характер. Оäнако

при перехоäе к öифровоìу управëениþ, коãäа уп-

равëяþщие возäействия äоëжны форìироватüся в

äискретные ìоìенты вреìени, усëовия обеспе÷ения

постоянства "виртуаëüноãо" кванта преобразования

ìоãут бытü существенно наруøены, и возникаþщие

при этоì неконтроëируеìые возìущаþщие возäей-

ствия ìоãут привести к ка÷ественноìу ухуäøениþ

проöесса управëения, впëотü äо еãо разруøения.

В связи с этиì появëяется необхоäиìостü ввеäения

äопоëнитеëüной äискретизаöии в преäеëах øаãа в

öеëях ìиниìизаöии откëонений "виртуаëüноãо" зна-

÷ения от постоянноãо в преäеëах øаãа ∇t. Ввеäение

äопоëнитеëüной äискретизаöии в общеì сëу÷ае не

всеãäа явëяется обязатеëüныì, и äанный вопрос

ìожет разреøатüся в проöессе провеäения экспе-

риìентов.

Теперü с у÷етоì возìожной необхоäиìости ре-

аëизаöии управëения с äопоëнитеëüныì äробëе-

ниеì øаãа ∇t на ∇τ (∇t = r∇τ, τ = ∇τ•σ; ti + 1, σ =

= ti + ∇τ•σ; σ = 0, 1, 2, ..., (r – 1)) посëеäние вы-

ражения преäставëяþтся в виäе

 =

= ;

z··j i 1+, Y
··
j i 1+, y··заä j i 1+, ,

Y
··
j i 1+, Y

··
j i 1+,

0 N, 1 2,

z·j i, z·j x· j i, y·заä j i, , 0 N, 1 2,

Y
··
j i 1+, 1 2,

zji = xji – yзаä, ji;  =  – ;

 = zji + 2 ∇t + (0,5( ∇t)2/cj + 0,5cj)sign( );

 = zji + ∇t + (0,5( ∇t)2/cj – 0,5cj)sign( );

есëи  > 0, то Δj, i + 1 = –sign ;

ина÷е Δj, i + 1 = 0;

 = Δj, i + 1/(∇t)2; t ∈ [ti; ti + 1];

cj = 0,75 ,  > 0; j = .

z·ji x· ji y··заä ji,

Fji
1

z·ji z·ji z·ji

Fji
2

z·ji z·ji z·ji

Fji
1
Fji

2
Fji

1

Y
··
j i 1+, cj*

cj* cj* 1 2,

Fji
1

Fji
2

Y
··
j i 1+,

c1
*

Y
··
1 i 1+, Y

··
1 i 1+,

Li 1+′ t( ) M m+( )

x1 i 1+, t( )cos
--------------------------------  

⎩
⎨
⎧
Y
··
1 i 1+,

sinx1 i 1+, t( )

Li 1+′ t( )
-----------------------  x·1 i 1+,

2

LMx·1 i 1+,

2
t( )cosx1 i 1+, t( )

M m+
--------------------------------------------------

x1 i 1+, t( )cos Tc t( )

Li 1+′ t( ) M m+( )
-----------------------------------

*

fp x·1 i 1+, t( )

Li 1+′ t( )mL
-----------------------

*

⎭
⎬
⎫

0 N,

Li 1 σ,+
′

J L
2
m sin

2
x1 i 1+ σ, ,

M
M m+
------------cos

2
x1 i 1+ σ, ,++

mL
----------------------------------------------------------------------------------------
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Ui + 1, σ = –  –

– g – L cosx1, i + 1, σ +

+  –  +

+ ; i = ; σ = . (18)

Переìенные x1, i+1,σ, , x2, i+1,σ, ,

σ = , форìируþтся и оöениваþтся в про-

öессе ìоäеëирования äвижения на основе уравне-
ний (5), (6) иëи (1)—(4).

Одновременное цифровое управление
положением маятника и тележки

В соответствии с принятой ìетоäоëоãией реøе-
ния äанной заäа÷и ìожно закëþ÷итü, ÷то äëя оäно-
вреìенноãо управëения переìещениеì теëежки по
S(t) и перевоäиìоãо в вертикаëüное поëожение ìа-
ятника необхоäиìо обеспе÷иватü режиìы разго-
на/0/торможения путеì заäания в опреäеëенные
ìоìенты вреìени опреäеëенных зна÷ений yзаä, 1(t)
с соответствуþщиì знакоì.

Естественно преäпоëожитü, ÷то реаëüные проöес-
сы управëения äоëжны характеризоватüся, по край-
ней ìере, наëи÷иеì оøибки в ϕ(t) при отработке
|yзаä, 1(t)| в вертикаëüноì поëожении ìаятника.
При этоì возìожно возникновение соотноøения
sign(ϕ(t)) ≠ sign(yзаä, 1(t)), которое противоре÷ит
необхоäиìости обеспе÷ения H(t) > 0 иëи H(t) < 0.
Реøение äанноãо вопроса состоит в коìпроìисс-
ноì заäании такоãо äостато÷но ìаëоãо |yзаä, 1(t)|,
при котороì с у÷етоì ìаксиìаëüной оøибки обес-
пе÷ивается гарантированно по крайней ìере
sign(ϕ(t)) = sign(yзаä, 1(t)). Бо ´ëüøеìу зна÷ениþ
|yзаä, 1(t)| äоëжны соответствоватü бо ´ëüøие зна÷е-
ния H(t) и, соответственно, боëее интенсивно ре-
аëизуеìые проöессы разгона/торможения, т. е.
возìожно боëее высокое быстроäействие в äвиже-
ниях теëежки.

Теперü ìожно выäеëитü сëеäуþщие заäа÷и в раì-
ках теорети÷ескоãо и аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения
синтеза аëãоритìов заäа÷и оäновреìенноãо öиф-
ровоãо управëения поëожениеì ìаятника и теëеж-
ки на основе оäноãо управëяþщеãо возäействия:

а) перевоä ìаятника из на÷аëüноãо поëожения в
заäанное;

б) опреäеëение такоãо зна÷ения |yзаä, 1(t)|, при
котороì ãарантированно обеспе÷ивается с у÷етоì
оøибки управëения ϕ(t) ≈ yзаä, 1(t) и sign(ϕ(t)) =
= sign(yзаä, 1(t)); 

в) управëение интенсивностüþ разгона/тормо-
жения теëежки S(t) (быстроäействиеì при выпоë-
нении перехоäных проöессов) путеì изìенения
веëи÷ины |yзаä, 1(t)| и с у÷етоì пункта б);

г) реаëизаöия управëения проöессоì äвижения
S(t) теëежки с выхоäоì на траекториþ yзаä, 2(t)
с оäновреìенныì перевоäоì ìаятника в вертикаëü-
ное поëожение.

Испоëüзование ìетоäоëоãии оптиìизированных
äеëüта-преобразований второãо поряäка позвоëяет
разреøитü пере÷исëенные выøе вопросы. В ÷аст-
ности, вопрос по пункту а) на теорети÷ескоì уров-
не рассìотрен выøе. Реøение вопроса по пункту б)
базируется на возìожности обеспе÷ения ãаранти-
рованных показатеëей по то÷ности в установив-
øеìся проöессе.

Дëя отрабатываеìоãо в установивøеìся проöессе
зна÷ения ϕ(t) ìаксиìаëüная оøибка в соответст-
вии с (11) составëяет ∼ 0,5 ; сëеäоватеëüно, äëя за-
äаþщеãо возäействия необхоäиìо, по крайней ìере,
выпоëнение соотноøения |yзаä, 1, i(t)| > 0,5  иëи

|yзаä, 1, i | = 0,5b , b > 1 (b ≈ 2). (19)

Управëение интенсивностüþ режиìа разгон/тор-
можение по пункту в) ìожет реаëизовыватüся уве-
ëи÷ениеì иëи уìенüøениеì |yзаä, 1, i | соãëасно (19).

Управëение режиìаìи разгон/0/торможение, обес-
пе÷иваþщиìи переìещение теëежки по пункту г)
с отработкой заäаþщеãо возäействия Si ≡ yзаä, 2, i,

базируется на ввеäении в аëãоритì (17) при j = 1
заäаþщеãо возäействия yзаä, 1, i = |yзаä, 1, i |Δ2, i, фор-

ìировании Δ2, i + 1 и  при äанноì yзаä, 2, i.

Рассìотриì оöенку зна÷ения  äëя аëãоритìа

(17) при опреäеëении Δ2, i + 1 и . Пустü в со-

ответствии с (19) оöенено |yзаä, 1, i |. Тоãäа испоëü-

зуеì (16) и иìееì

| | = |yзаä, 1, i |g. (20)

Но  = Δj, i + 1/(∇t)2; t ∈ [ti; ti + 1] иëи äëя
j = 2

| | = /(∇t)2, Δ2, i + 1 ≠ 0. (21)

Теперü на основе (19), (20) и (21) поëу÷аеì

 = 0,5b g(∇t)2, b > 1 (b ≈ 2). (22)

Обобщая изëоженное выøе, сëеäует отìетитü,
÷то при испоëüзовании оäноãо управëяþщеãо воз-
äействия (18) проöесс управëения сопровожäается
отработкой äвух заäаþщих возäействий (yзаä, 1(t) и
yзаä, 2(t)) и реаëизаöией трех перехоäных проöессов:

а) перевоä ìаятника из на÷аëüноãо (ϕ(t0)) в вер-
тикаëüное поëожение yзаä, 1(t);

Li 1 σ,+
′ M m+( )

cosxi 1 σ,+
-------------------------------

⎩
⎨
⎧
Y
··
1 i 1+,

sinx1 i 1 σ,+,

Li 1 σ,+
′

----------------------  x·1 i 1 σ,+,

2

LMx·1 i 1 σ,+,

2
cosx1 i 1 σ,+,

M m+
------------------------------------------------

x1 i 1 σ,+,cos Tc i 1 σ,+,

Li 1 σ,+′ M m+( )
-----------------------------------------

*

fp x·1 i 1 σ,+, t( )

Li 1 σ,+′ mL
--------------------------
*

⎭
⎬
⎫

0 N, 0 r 1–( ),

x·1 i 1 σ,+, x·2 i 1 σ,+,

0 r 1–( ),

c1
*

c1
*

c1
*

Y
··
2 i 1+,

c2
*

Y
··
2 i 1+,

Y
··
2 i 1+,

Y
··
j i 1+, cj*

Y
··
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*

c2
* c1
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Рис. 2. Временные диаграммы для эксперимента 1

Рис. 3. Функция зависимости силы трения T
c
 = f

c2( (t))S
·

б) перехоäы вертикаëüноãо ìаятника ìежäу по-
ëоженияìи +|yзаä, 1, i | и –|yзаä, 1, i |;

в) перехоä теëежки из исхоäноãо поëожения
S(t0) в заäанное иëи на заäаннуþ траекториþ yзаä, 2(t).

Результаты экспериментов

Дëя провеäения экспериìентов испоëüзоваëи
сëеäуþщие зна÷ения постоянных параìетров, ха-
рактеризуþщих ìаятник и теëежку: M = 0,5 кã,
m = 0,25 кã, L = 0,3 ì, J = 0,03 кã•ì2. Зна÷ения M
и m выбраны соизìериìыìи по веëи÷ине, ÷то обес-
пе÷ивает активное испоëüзование коìпоненты
H(t) в уравнениях äвижения; в то же вреìя реаëи-
заöия управëения при äанных соотноøениях ìожет
привоäитü к существенноìу увеëи÷ениþ управëяþ-
щих возäействий и откëонений теëежки при выво-
äе ìаятника в вертикаëüное поëожение по сравне-
ниþ c испоëüзованиеì сравнитеëüно ìаëых зна÷е-
ний m. Чисëовые зна÷ения вреìени заäаþтся в
секунäах, уãëов — в раäианах. Интенсивностü äей-
ствуþщих сиë трения — не сëабее, ÷еì, наприìер,
в работе [10].

В работе [13] привеäены ìноãо÷исëенные экспе-
риìенты управëения как поëожениеì ϕ(t) ìаятника
без у÷ета распоëожения теëежки, так и при оäно-
вреìенноì управëении поëожениеì ϕ(t) ìаятника

и S(t) теëежки с варüированиеì x1, 0, 0, , ,

∇t, yзаä, 1, i, yзаä, 2, i, а также с у÷етоì сиë трения.

В раìках äанной статüи привоäятся отäеëüные
иëëþстраöии вариантов ìоäеëирования.

1. Эксперимент 1. На рис. 2 преäставëены резуëü-
таты ìоäеëüноãо экспериìента по управëениþ по-
ëожениеì ϕ(t) ìаятника без у÷ета распоëожения
теëежки с изìеняþщиìся в преäеëах 5,73÷74,49°
ãарìони÷ескиì заäаþщиì возäействиеì yзаä, 1, i =

= 0,7 – 0,6sin(2,5ti) при сëеäуþщих исхоäных äан-

ных: x1, 0, 0 = 0;  = 0;  = 0;  = 0,025;

∇t = 0,01; r = 4;  = fp = 0; Tc(t) = 2,0 (t);

 = 2,0 . На рис 2, а показаны пере-

хоäный и установивøийся проöессы коорäинаты x1, i;

на рис. 2, б — оøибка управëения; на рис. 2, в —
посëеäоватеëüностü äеëüта-признаков Δ1, i; на

рис. 2, г — управëяþщее возäействие Ui + 1, σ.

При äвижении по заäаþщей непрерывно изìе-
няþщейся траектории, по крайней ìере, на протя-
женных у÷астках, äоëжны бытü соãëасованы ìакси-
ìаëüные зна÷ения ìоäуëей второй произвоäной за-
äаþщеãо возäействия и кванта преобразования [13].

2. Эксперимент 2. Перевоä ìаятника из поëо-

жения x1, 0, 0 = 3,14(ϕ(t0) ≈ 180°),  = 0 в вер-

тикаëüное и переìещение теëежки в исхоäное поëо-
жение при наëи÷ии неëинейноãо трения (x2, 0, 0 = 0;

 = 0;  = 0,075; ∇t = 0,05; |yзаä, 1, i | = ;

x·1 0 0, , c1
*

x·1 0 0, , x·2 0 0, , c1
*

fp* x·2

Tc i 1 σ,+,
* x·2 i 1 σ,+,

x·1 0 0, ,

x·2 0 0, , c1
* c1

*



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2012 13

|yзаä,2, i| = 0;  = fp = 0,02; Tc(t) = fc2(| (t)|)sign( (t));

 = 2,0; r = 4). Функöия Tc(t) = fc2( (t))

преäставëена на рис. 3.
На рис. 4, а показано повеäение x1, i (Rпер ≈ 14;

Тпер ≈ 0,7 с); на рис. 4, б — управëяþщее возäейст-
вие Ui + 1, σ (N = 50) ; на рис. 4, в — x1, i в увеëи÷ен-
ноì ìасøтабе (|z1, i| <≈ 0,12; i > 14); на рис. 4, г —
перехоäный и установивøийся проöессы коорäи-
наты x2, i; на рис. 4, д — повеäение x2, i в увеëи÷ен-
ноì ìасøтабе.

Заключение

Принятые в на÷аëе äанной статüи исхоäные по-
ëожения по реøениþ рассìатриваеìой заäа÷и
выпоëняþтся в øироких преäеëах изìенения ис-
поëüзуеìых при синтезе параìетров (в преäеëах
äопустиìых возìожностей ìетоäоëоãии оптиìизи-
рованных äеëüта-преобразований второãо поряäка).
При провеäении экспериìентов не ставиëасü заäа÷а
поëу÷ения наиëу÷øих отäеëüных иëи коìпëексных
коне÷ных ка÷ественных характеристик, преäстав-
ëяþщих интерес äëя сравнения с äруãиìи ìетоäо-
ëоãияìи реøения äанной заäа÷и, так как äанный
вопрос явëяется саìостоятеëüныì и äоëжен ре-
øатüся в еäиных усëовиях исхоäной постановки
заäа÷и синтеза.

Обобщая привеäенные в äанной статüе резуëü-
таты, а также у÷итывая экспериìентаëüный ìате-
риаë работы [13], ìожно сäеëатü сëеäуþщие ос-
новные закëþ÷ения.

Дëя ìаятника ãарантированные оöенки äëитеëü-
ности перехоäных и оøибки установивøихся про-
öессов при ëинейно изìеняþщихся заäаþщих
возäействиях yзаä, 1, i и отсутствии трения соответ-
ствоваëи ãарантированныì оöенкаì (11), (12), ха-
рактеризуþщиì оптиìизаöиþ по быстроäействиþ
и то÷ности. Обеспе÷ивается работоспособностü
аëãоритìов управëения ìаятникоì и теëежкой и
при боëее сëожных, наприìер ãарìони÷еских, за-
äаþщих возäействиях.

Ка÷ественные характеристики теëежки форìи-
руþтся в усëовиях äействия возìущений, связанных
с перехоäныìи проöессаìи в äвижении ìаятника
при отработке ±|yзаä, 1, i |; варüирование параìетров
аëãоритìа äеëüта-преобразования и зна÷ения
|yзаä, 1, i | позвоëяет поëу÷атü разëи÷ные характерис-
тики теëежки по быстроäействиþ, то÷ности, от-
кëонениþ траектории от заäанной. В ÷астности,
поëу÷енные зна÷ения оøибки в установивøеìся
проöессе äëя S(t) при |yзаä, 1, i | = 0,05 раä оöенива-
þтся как |z2, i| <≈ 0,15 ì. Графики перехоäных про-
öессов äëя S(t) по äëитеëüности прибëиженно со-
ответствуþт оöенке (12).

Ввеäение в раìках принятых оãрани÷ений сиë
трения, а также äопустиìое оãрани÷ение ìоäуëя
управëяþщеãо возäействия μ(t), как правиëо, не

fp* x·2 x·2

Tc i 1 σ,+,
* S

·

Рис. 4. Временные диаграммы для эксперимента 2
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привоäиëи к существенноìу ухуäøениþ ка÷ествен-
ных показатеëей по быстроäействиþ и то÷ности,
обеспе÷иваëисü бëизкие к ãарантированныì оöенкаì
показатеëи ка÷ества, ÷то обусëовëивается, в первуþ
о÷ереäü, проявëениеì ãрубости аëãоритìов управ-
ëения. В то же вреìя, в усëовиях оãрани÷ения ìо-
äуëя управëяþщеãо возäействия, а также с увеëи-
÷ениеì |yзаä, 1, i | уìенüøается откат и äëитеëüностü
перехоäноãо проöесса теëежки, иниöиированные
перехоäныì проöессоì ìаятника. При провеäении
экспериìентов ввеäение äопоëнитеëüной äискре-
тизаöии оãрани÷иваëосü, как правиëо, зна÷ениеì
параìетра r m 4.

Привеäенное реøение непростой известной за-
äа÷и показывает, ÷то ìетоäоëоãия синтеза аëãо-
ритìов öифровоãо управëения с испоëüзованиеì
оптиìизированных äеëüта-преобразований второãо
поряäка, отëи÷аþщаяся существенной простотой,
и в äаëüнейøеì ìожет бытü перспективна äëя ре-
øения пробëеì управëения сëожныìи поäвижны-
ìи неëинейныìи объектаìи.
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Мехатронная параäиãìа сеãоäня явëяется äоìи-
нируþщей в совреìенноì ìаøиностроении и наöе-
ëена на проектирование и произвоäство ка÷ественно
новых ìаøин с ìоäуëüной и сетевой структурой и
архитектурой на основе систеìной интеãраöии ìе-
хани÷еских узëов с эëектротехни÷ескиìи, эëектрон-
ныìи и коìпüþтерныìи коìпонентаìи и ìежсис-
теìной сетевой öеëевой саìоорãанизаöией.

В раìках ìехатронноãо поäхоäа пробëеìатика
автоìатизаöии техни÷еских систеì выхоäит за ìе-
тоäоëоãи÷еские раìки совреìенной автоìатики,
перехоäя в обëастü сëожных эрãати÷еских систеì,
и нужäается в наäëежащих фунäаìентаëüных ис-
сëеäованиях.

К особой катеãории ìехатронных систеì, объеäи-
ненных в общий кëасс ìехатронных поäвижных
объектов (МПО), сëеäует отнести разëи÷ные типы
управëяеìых поäвижных объектов, вкëþ÷аþщие
ìехатронные узëы и ìоäуëи. Это автоноìные транс-
портные среäства (автоìобиëи-роботы, робокары),
ìобиëüные проìыøëенные и боевые роботы, экзо-

скеëетоны, теëеуправëяеìые аппараты (сухопут-
ные, поäвоäные, возäуøные), иììерсивные систе-
ìы с искусственныìи интерфейсныìи среäаìи и äр.
Пробëеìы их автоìатизаöии öеëесообразно рас-
сìатриватü и реøатü с еäиных позиöий — на об-
щей теорети÷еской пëатфорìе.

Общиì во всех систеìах рассìатриваеìоãо кëас-
са явëяется присутствие в контуре управëения ÷еëо-
века, выпоëняþщеãо функöии ÷еëовека-оператора,
÷еëовека-поëüзоватеëя, проектировщика. Степенü
у÷астия ÷еëовека в обеспе÷ении эффективности
ìехатронной систеìы, вкëþ÷енности в нее явëя-
ется основаниеì äëя кëассификаöии МПО.

По степени у÷астия ÷еëовека в проöессах управ-
ëения ìехатронные объекты поäразäеëяþтся на
автоìати÷еские и автоìатизированные (интерак-
тивные). В первоì сëу÷ае выпоëнение всех рабо÷их
функöий осуществëяется без у÷астия оператора,
а во второì — с еãо у÷астиеì, которое реаëизуется
посреäствоì эрãати÷еских функöий инфорìаöи-
онно-управëяþщей систеìы (ИУС). Широкий кëасс
заäа÷ управëения МПО сëеäует относитü к пробëе-
ìатике эрãати÷еских систеì управëения (ЭСУ),
в которых в проöессе реаëизаöии öеëевой функöии
систеìы непосреäственно (посреäствоì интер-
фейса) иëи опосреäованно (посреäствоì коììу-
никаöии и в проектировании) у÷аствует ÷еëовек.

Чеëовек-оператор (ЧО) в ЭСУ МПО, взаиìо-
äействуя с техни÷ескиìи среäстваìи, выпоëняет
функöии öеëепоëаãаþщеãо характера и осуществ-
ëяет супервизорное управëение поäвижныì объек-
тоì, а также непрерывное иëи корректируþщее
управëение äвижениеì в ру÷ноì иëи поëуавтоìа-
ти÷ескоì режиìах. В усëовиях коìпüþтеризаöии
ЭСУ МПО в проöессах автоìатизированноãо уп-
равëения наряäу с супервизорным также выäеëяþт
диалоговые режиìы: в первоì сëу÷ае ЧО осуществ-
ëяет набëþäение за работой автоìатики и оãрани-
÷ивается оперативныì вìеøатеëüствоì в öеëях ее
коррекöии, а во второì осуществëяется непосреä-
ственное ÷ерез систеìы интерфейса взаиìоäействие
ЧО и коìпüþтера. К особой форìе äиаëоãовоãо
управëения относится у÷астие оператора в коììу-
никативных проöессах, возникаþщих в проöессе
управëения МПО.

Мноãие МПО со÷етаþт все форìы управëения
и взаиìоäействия с ÷еëовекоì, приìеняя их на тех
иëи иных у÷астках рабо÷еãо и жизненноãо öикëа из-
äеëия. В сиëу этоãо МПО ìожно отнести к управ-
ëениþ с комбинированными формами участия. На-
приìер, в беспиëотных ëетатеëüных аппаратах ìы
виäиì непосреäственное управëение на этапах из-

Рассматриваются вопросы инженерно-психологического
проектирования деятельности оператора мехатронного по-
движного объекта (МПО) в рамках классической психологи-
ческой теории деятельности. Исследуются вопросы адаптив-
ной автоматизации в средах виртуального иммерсивного
интерфейса. Выделены основные проблемы проектирования
деятельности оператора МПО. Показаны направления раз-
вития методов адаптивной автоматизации МПО на базе
технологии индуцированных виртуальных иммерсивных сред.

Ключевые слова: виртуальный интерфейс, деятельность,
деятельностный подход, иммерсивный интерфейс, мехатро-
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ìенения ìарøрута, при оöенке ситуаöии, принятии
реøения, автоìати÷еское на этапе работы автопи-
ëота, супервайзерское при набëþäении и коррек-
тировке режиìов бортовой автоìатики и систеì
беспиëотных ëетатеëüных аппаратов (БПЛА) и т. ä.

Деятельностный подход в мехатронике

Деятеëüностный поäхоä как ìонисти÷еская фор-
ìа объяснения работы психи÷ескоãо ìеханизìа
÷еëовека роäиëся в раìках советской психоëоãии
на базе преäставëений ìарксистской фиëософии об
активности ÷еëовека, объективности и еäинстве ìира
(А. Н. Леонтüев, П. Я. Гаëüперин, В. В. Давыäов,
С. Л. Рубинøтейн, Г. В. Сухоäоëüский, Н. В. Та-
ëызина, и äр.). Теория äеятеëüности в психоëоãии
по В. В. Давыäову соäержит сëеäуþщие поëожения:
� преäìетоì психоëоãии явëяется öеëостная äе-

ятеëüностü субъекта;
� ãенети÷ески исхоäной и основной явëяется внеø-

няя, преäìетная, ÷увственно-практи÷еская äе-
ятеëüностü, от которой произвоäны все виäы
внутренней психи÷еской äеятеëüности инäиви-
äуаëüноãо сознания: обе эти форìы иìеþт об-
щественно-истори÷еское происхожäение и прин-
öипиаëüно общее строение;

� основныìи и взаиìно превращаþщиìися еäи-
ниöаìи (иëи "составëяþщиìи" äеятеëüности
явëяþтся, с оäной стороны, потребность—мо-
тив—цель—условия, с äруãой — деятельность—
действия—операции;

� ãëавные проöессы äеятеëüности — интериори-
заöия и экстериоризаöия ее внутренней форìы
"как опреäìе÷ивание образа, как еãо перехоä в
объективно иäеаëüное свойство преäìета";

� конституируþщей характеристикой äеятеëüности
явëяется преäìетностü; первона÷аëüно äеятеëü-
ностü äетерìинируется преäìетоì, а затеì она
опосреäуется и реãуëируется еãо образоì как
своиì субъективныì проäуктоì;

� преäìетная äетерìинаöия äеятеëüности возìож-
на бëаãоäаря ее особоìу ка÷еству — универсаëü-
ной пëасти÷ности, упоäобëяеìости свойстваì,
отноøенияì и связяì объективно-преäìетно-
ãо ìира;

� преäìетный характер äеятеëüности реаëизуется
÷ерез нужäу субъекта, перехоäящуþ в потреб-
ностü, и ÷ерез поисковые, опробываþщие äей-
ствия, иìеþщие функöиþ упоäобëения;

� äеятеëüностü и ее составëяþщие äробятся и ук-
рупняþтся, соответственно ориентируþщие их
субъективные образы äифференöируþтся и ин-
теãрируþтся;

� все это аëüтернативно схеìе реактивноãо пове-
äения;

� ìетоä психоëоãи÷ескоãо анаëиза äеятеëüности
÷еëовека направëен на выявëение ее конкрет-
но-истори÷еской прироäы, ее строения, преä-

ìетноãо соäержания и взаиìоперехоäов ее форì
и "составëяþщих", происхоäящих в соответст-
вии с их систеìныìи связяìи и отноøенияìи
[8, С. 114].
Основные принöипы психоëоãи÷ескоãо анаëиза

в теории äеятеëüности по А. Г. Асìоëову (ее боëее
позäней реäакöии) сëеäуþщие:

1. Принöип преäìетности как оппозиöия прин-
öипу стиìуëüности.

2. Принöип активности как оппозиöия принöи-
пу реактивности.

3. Принöип неаäаптивной прироäы преäìетной
äеятеëüности ÷еëовека как оппозиöия принöипу
аäаптивности.

4. Принöип опосреäования как оппозиöия прин-
öипу непосреäственных ассоöиативных связей.

5. Принöип интериоризаöии-экстериоризаöии
как оппозиöия принöипу соöиаëизаöии в зарубеж-
ной психоëоãии.

6. Принöип психоëоãи÷ескоãо анаëиза "по еäи-
ниöаì" как оппозиöия принöипу анаëиза "по эëе-
ìентаì".

7. Принöип зависиìости психи÷ескоãо отраже-
ния от ìеста отображаеìоãо объекта в структуре
äеятеëüности [1, С. 53].

Деятеëüностный поäхоä требует рассìотрения
всех у÷астников äеятеëüностноãо проöесса в ка÷е-
стве öеëостности, изìенения оäних ÷астей кото-
рой веäут к изìененияì в äруãих. Это своеãо роäа
аëãоритìи÷еское преäставëение систеìы с разно-
ка÷ественныìи эëеìентаìи.

Деятеëüностü оператора в эрãати÷еской систеìе
состоит в управëении посреäствоì интерфейса
техни÷ескиìи устройстваìи, которые осуществëяþт
непосреäственное возäействие на объект äеятеëü-
ности вìесто ÷еëовека. В сиëу аëãоритìи÷ескоãо
характера äеятеëüности оператора при ее проекти-
ровании необхоäиìо у÷итыватü все наибоëее веро-
ятные ситуаöии управëения техни÷ескиì устрой-
ствоì, ÷то äëя сëожных систеì преäставëяет зна-
÷итеëüнуþ пробëеìу. В заäа÷и оператора вхоäит
построение аäекватных образно-конöептуаëüных
ìоäеëей этих ситуаöий, вëаäение инфорìаöионной
ìоäеëüþ и уìение справëятüся с кажäой из них.
В инфорìаöионной ìоäеëи объект äеятеëüности
отображается в знаковой форìе. Оäна из особен-
ностей операторской äеятеëüности состоит в тоì,
÷то еìу прихоäится опознаватü знаки, соотноситü
их с собственныìи преäставëенияìи о реаëüноì
объекте äеятеëüности. Оператор явëяется ëиöоì,
ответственныì за успеøный резуëüтат возäействия
на объект и норìаëüнуþ работу техни÷ескоãо уст-
ройства. Это обстоятеëüство äоëжно у÷итыватüся
при разработке совреìенных МПО, в особенности
систеì с эëеìентаìи искусственноãо интеëëекта.
Эти устройства выпоëняþт важные, но не реøаþ-
щие функöии, которые в эрãати÷еской систеìе
принаäëежат оператору.
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Заäа÷а проектирования äеятеëüности оператора
МПО, по наøеìу ìнениþ, закëþ÷ается в созäании
и техноëоãи÷еской реаëизаöии реäуöированной
форìы среäы äеятеëüности, порожäаþщей опера-
тивный образ, в которой ресурсов оператора ãаран-
тированно äостато÷но äëя выпоëнения профес-
сионаëüной заäа÷и.

Парадигмы проектирования эргатических МПО 
с системами автоматизации в рамках 

деятельностного подхода

Существуþщие параäиãìы инженерно-психоëо-
ãи÷ескоãо проектирования связаны с роëüþ ÷еëо-
века в эрãати÷еской систеìе. Развитие инженерной
психоëоãии как спеöифи÷еской форìы знания, от-
ражаþщей в траäиöиях советской психоëоãии ин-
формационно-деятельностный взãëяä на ÷еëовека
как эëеìента систеìы "÷еëовек — ìаøина" (соöио-
техни÷еской систеìы), пороäиëо особуþ форìу
проектной äеятеëüности — инженерно-психологиче-
ское проектирование.

Впервые äанный терìин быë ввеäен Б. Ф. Ло-
ìовыì и обозна÷аë проектирование äеятеëüности
÷еëовека в техни÷еской систеìе. Заäа÷а проекти-
ровщика состояëа в созäании проекта äеятеëüности
÷еëовека и в опреäеëении на еãо основе требова-
ний к техни÷ескиì устройстваì, необхоäиìыì äëя
ее осуществëения [9]. Конöепöия инженерно-пси-
хоëоãи÷ескоãо проектирования, несìотря на своþ
внеøнþþ простоту и привëекатеëüностü, оказа-
ëасü äовоëüно противоре÷ивой и пороäиëа öеëый
ряä вариантов, разëи÷аþщихся своиìи ìетоäоëо-
ãи÷ескиìи основаìи и взãëяäаìи на роëü ÷еëовека
в техни÷еской систеìе. Основные из них: антропо-
ìорфная [5]; вкëþ÷ения [7]; проöессуаëüная [12];
взаиìной аäаптаöии ÷еëовека и техники [16]; ана-
ëиза и ìноãоуровневой аäаптаöии ÷еëовека и ìа-
øины [2]; активноãо оператора [6, 11]; äеятеëüно-
стно-öентри÷еская иëи систеìоöентри÷еская [10]
конöепöии инженерно-психоëоãи÷ескоãо проек-
тирования.

Кажäое из указанных конöептуаëüных направ-
ëений позвоëяет реøатü заäа÷и проектирования
опреäеëенноãо кëасса ÷еëовеко-ìаøинных систеì
и теì боëее эффективно, ÷еì бëиже äеятеëüностü
÷еëовека в них напоìинает иëи явëяется äеятеëü-
ностüþ по выпоëнениþ заранее заäанноãо аëãоритìа
управëения, не преäъявëяþщеãо особенных требо-
ваний к психофизиоëоãи÷ескиì структураì ÷еëове-
÷еской паìяти и восприятия. Это øироко распро-
страненный среäи МПО кëасс потоковых систеì,
связанный с ìанипуëятивныì управëениеì при за-
äанных вреìенных оãрани÷ениях. К ниì относятся
систеìы управëения транспортныìи среäстваìи,
энерãети÷ескиìи установкаìи, суäовыìи äвиãатеëü-
ныìи установкаìи, систеìы äиспет÷ерскоãо типа,
автоìатизированные систеìы управëения и äр.

В на÷аëüноì периоäе эвоëþöии техни÷еских
систеì боëüøуþ роëü иãраë машиноцентрический

подход, в соответствии с которыì ÷еëовек рассìат-
ривается как звено техни÷еской систеìы, реøаþ-
щее ту иëи инуþ ее заäа÷у. Описание оператора
осуществëяется в терìинах анаëиза техни÷еских
среäств. Опреäеëяþтся "вхоäные" и "выхоäные" па-
раìетры ÷еëовека, составëяется еãо переäато÷ная
функöия. Заäа÷ей иссëеäоватеëя явëяется поиск
некоторых констант, не зависящих от усëовий ра-
боты ÷еëовека. Такой поäхоä оказаëся ìаëопро-
äуктивныì при анаëизе сëожных систеì, так как
повеäение ÷еëовека в них осуществëяется сëож-
ныì, пëохо форìаëизуеìыì образоì.

Возникëа необхоäиìостü в развитии новых поä-
хоäов, и появиëся сфорìуëированный Б. Ф. Лоìо-
выì антропоцентрический подход. Сутü äанноãо
поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то ìаøина явëяется
оруäиеì труäа, с поìощüþ котороãо осуществëя-
ется äеятеëüностü ÷еëовека. При этоì ãëавныì ста-
новится проектирование äеятеëüности "÷еëовека —
оператора". Проект äеятеëüности выступает осно-
вой äëя реøения заäа÷ проектирования систеìы.
Несìотря на внеøнþþ привëекатеëüностü äанно-
ãо поäхоäа, äоëãий периоä еãо развития поставиë
поä соìнение еãо эффективностü. Деëо в тоì, ÷то
оäноãо психоëоãи÷ескоãо знания оказаëосü явно
неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы возãëавитü проектиро-
вание сëожных техни÷еских систеì на всех уровнях
их созäания и экспëуатаöии. Мноãие инженер-
но-психоëоãи÷еские проекты носиëи явно äекëара-
тивный характер, не поäкрепëенный техноëоãи÷е-
ски. Совреìенные техноëоãии позвоëяþт вновü
обратитüся к понятияì антропоöентризìа, но в ис-
кусственных виртуаëüных среäах, проектируеìых
поä психоëоãи÷еские свойства оператора.

Оäновреìенно с антропоöентри÷ескиì поäхоäоì
появиëся системно-технический поäхоä, в котороì
роëü ÷еëовека и техники уравнены. Оäнако и он не
поëу÷иë äоëжноãо развития, но уже по при÷ине
низкой психоëоãи÷еской ãраìотности инженеров,
÷то проявëяëосü в иãнорировании иìи психоëоãи-
÷ескоãо знания.

Мяãкой форìой антропоöентрированной ìето-
äоëоãии явиëся человекоориентированный поäхоä к
проектированиþ П. Я. Шëаена и В. М. Лüвова [17],
в котороì постуëируется необхоäиìостü у÷ета воз-
ìожностей ÷еëовека в систеìе, но, ãëавныì обра-
зоì, на первых этапах ее проектирования. Даëее
осуществëяется эрãоноìи÷еский контроëü проöес-
са разработки систеìы, оöенка ее эрãоноìи÷ности.

Деятеëüностные поäхоäы инженерно-психоëо-
ãи÷ескоãо проектирования øироко распростране-
ны в инженерной среäе эрãоноìи÷ескоãо направ-
ëения, работаþщеãо с преäìетной среäой естест-
венноãо ìира [3]. К ниì относятся и МПО.
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Концепции адаптивной автоматизации в МПО 
с виртуальным индуцированным 

иммерсивным интерфейсом

В связи с развитиеì систеì виртуаëüноãо интер-
фейса и связанной с ниìи теории иììерсивных
инäуöированных среä [15] приобретает зна÷ение
поäхоä кооперативной автоматизации, реаëизуþщий
иäеоëоãиþ адаптивной автоматизации, закëþ÷аþ-
щуþся в äинаìи÷ескоì распреäеëении функöий
ìежäу ÷еëовекоì и автоìати÷еской ÷астüþ систеìы.
Цеëü äанноãо поäхоäа — созäание кооперативной
среäы, в которой ÷еëовек и ìаøина работаþт как
партнеры, äопоëняя äруã äруãа [18].

Оäнако несìотря на привëекатеëüностü äанной
ìоäеëи ее практи÷еская реаëизаöия встре÷ается с
ряäоì труäностей, связанных с возìожностüþ по-
строения аëãоритìов работы ìаøинной ÷асти ин-
терфейса, форìируþщей кооперативнуþ среäу.
В боëüøинстве известных сëожных систеìах МПО
это своäится к реаëизаöии режиìной форìы орãа-
низаöии äостижения öеëи. Так, в авиаöии типовой
поëет разбивается на режиìы взëета, äостижения
района äействия, выпоëнения заäа÷и, возвращения
и посаäки. В кажäоì из них оператор иìеет äеëо с
отäеëüной рабо÷ей среäой и соответствуþщей ей
среäой интерфейса. Сëабыì ìестоì режиìной
форìы орãанизаöии явëяется появëение ìоìентов
перехоäа оператора от оäной форìы äеятеëüности
к äруãой и связанных с ниìи проöессов врабаты-
ваеìости, во вреìя которых резко паäает ка÷ество
äеятеëüности оператора и систеìы в öеëоì.

Ряä зарубежных авторов скëоняется к антропо-
центрическим ìоäеëяì адаптивной автоматизации,
в которых преäëаãаþтся сëеäуþщие принöипы:

1. Чеëовек-оператор иãрает веäущуþ роëü в уп-
равëении систеìой.

2. Он оäновреìенно и набëþäатеëü, и контроëер
в систеìе.

3. Автоìатика äоëжна аäаптироватüся к коãни-
тивныì возìожностяì ÷еëовека и еãо уìственной
наãрузке [3, 4].

В ка÷естве направëения проектирования преä-
ëаãается созäание интеëëектуаëüноãо интерфейса.
Оäнако сëеäует признатü, ÷то аäаптивная автоìа-
тизаöия — это совсеì не простая заäа÷а. Дëя ее ре-
øения необхоäиìо:

1. Реøитü пробëеìу управëения äинаìи÷ескиì
распреäеëениеì функöий контроëя ìежäу опера-
тороì и автоìатизированной систеìой, при сохра-
нении обязанности у оператора поääерживатü ос-
новнуþ систеìнуþ заäа÷у. Это оäна из основных
пробëеì, веäущая к неуäа÷аì в проектировании
систеì аäаптивной автоìатизаöии, рассìатриваþ-
щих в ка÷естве критерия автоìатизаöии рабо÷уþ
наãрузку на оператора.

2. Опреäеëитü, как в соответствии с конöепöией
аäаптивной автоìатизаöии созäатü ÷еëовеко-коì-

пüþтерные интерфейсы, направëенные на поääерж-
ку проöессов эффективной автоìатизаöии ÷еëове-
÷ескоãо общения.

3. Оöенитü вëияние вариантов реаëизаöии кон-
öепöии аäаптивной автоìатизаöии на ìежëи÷но-
стные взаиìоäействия экипажа в систеìах управ-
ëения [19].

Scerbo преäпоëожиë, ÷то успех аäаптивной ав-
тоìатизаöии буäет в зна÷итеëüной степени опре-
äеëятüся систеìаìи интерфейса, которые вкëþ÷аþт
в себя все ìетоäы обìена инфорìаöией (наприìер,
зритеëüные, сëуховые, тактиëüные и äр.) [22].

В äопоëнение к эффектаì вëияния на проöесс
аäаптивной автоìатизаöии рабо÷ей наãрузки необ-
хоäиìо также у÷итыватü возäействия на оператора
÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса. Еãо конкретная
реаëизаöия ìожет внести äопоëнитеëüные сëож-
ности в систеìу МПО. Сëеäоватеëüно, необхоäиìы
интерфейсы, которые обеспе÷иваþт борüбу с этой
сëожностüþ, расøиряþт, а не препятствуþт произ-
воäитеëüности систеìы. Ввеäение режиìов аäап-
тивной автоìатизаöии требует äопоëнитеëüноãо
вниìания к разработке интерфейсов, которые поä-
äерживаþт возìожности оператора в управëении
систеìой разëи÷ныìи способаìи, в тоì ÷исëе и
реаëизуþт способностü перехоäитü с автоìати÷е-
скоãо управëения на ру÷ное и обратно. Необхоäиìо
обеспе÷итü обìен инфорìаöией в систеìе без äо-
поëнитеëüных необоснованных коãнитивных уси-
ëий оператора по ее переработке [21].

Техноëоãи÷еской базой äëя реøения рассìат-
риваеìых пробëеì ìожет сëужитü техноëоãия вир-
туаëüной реаëüности и ее приëожения в виäе инду-
цированных иммерсивных виртуальных интерфейсов
[13, 15]. Они позвоëяþт осуществитü поëиìоäаëü-
ный контакт оператора с управëяþщей среäой, по-
ãружение в которуþ äает возìожностü осуществëятü
эффективнуþ äеятеëüностü по управëениþ эрãати-
÷еской систеìой. Рассìотриì поäробнее äанный
вариант интерфейса МПО и основные поëожения
теории инäуöированных среä.

Под средой человеко-машинного интерфейса по-
нимаются порождаемая технико-технологическими
и инженерно-психологическими решениями, в их ди-
намическом единстве и целостности с психофизиоло-
гической системой оператора, действительность и
факторы, ее обеспечивающие, позволяющие оператору
получить и реализовать свой профессиональный опыт
для осуществления эффективной профессиональной
деятельности [13].

Техни÷еская среäа виртуаëüноãо интерфейса как
совокупностü технико-техноëоãи÷еских и проãраì-
ìно-аппаратных реøений отëи÷ается от виртуаëü-
ной среäы, ãенерируеìой äанныìи среäстваìи.
Иìенно в виртуаëüной среäе происхоäит профес-
сионаëüная äеятеëüностü оператора. Она явëяется
перöептивной копией некотороãо искусственноãо
ìира, отображаеìоãо в субъективной сфере ÷еëо-
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века в форìе äействитеëüности [15]. Соäержание
этоãо ìира опреäеëяет эффективностü äеятеëüности
оператора и созäается ìетоäаìи инженерно-пси-
хоëоãи÷ескоãо проектирования. Важные ка÷ества
виртуаëüных интерфейсов — возìожностü управ-
ëения всеìи параìетраìи виртуаëüной среäы с ис-
поëüзованиеì реаëизованноãо в ней естественноãо
интерфейса и интеëëектуаëüное управëение соäер-
жаниеì виртуаëüной среäы, ÷то äеëает виртуаëü-
ные интерфейсы иäеаëüной техноëоãией äëя ре-
аëизаöии конöепöий аäаптивной автоìатизаöии
МПО. Важныì фактороì взаиìоäействия в вирту-
аëüной среäе явëяется появëение у оператора чув-
ства присутствия.

"Присутствие" ("Presence") — субъективное по-
нятие, которое в общеì сìысëе опреäеëяется как
субъективный опыт ÷еëовека нахоäитüся в оäноì
ìесте иëи окружаþщей среäе, в то же вреìя физи-
÷ески нахоäясü в äруãоì ìесте [23]. Присутствие
связано с преоäоëениеì ìаøинно-ãенерируеìой
среäы, а не с факти÷ескиì физи÷ескиì ìестоì
äействия. Это психоëоãи÷еское состояние воспри-
ниìатü себя окутанныì, вовëе÷енныì, вкëþ÷енныì
во взаиìоäействие с окружаþщей среäой, обеспе-
÷иваþщей непрерывный поток стиìуëов и опыта.
Присутствие связано также с возìожностüþ поëу-
÷ения субъектоì äиаëоãовоãо опыта äеятеëüности
в среäе. Опыт присутствия веäет к появëениþ у
оператора "÷увственной иëëþзии непосреäствен-
ности" [20].

В виртуаëüной реаëüности иìеется возìожностü
возäействоватü практи÷ески на все эëеìенты ìо-
äеëируеìоãо ìира и осуществëятü это естествен-
ныì образоì. При этоì ìир отве÷ает на возäейст-
вия своиì изìенениеì, äоступныì сенсорныì
систеìаì оператора. Основное äостоинство иì-
ìерсивноãо интерфейса — свеäение интеракöий
к форìаì, понятныì сенсорныì и испоëнитеëü-
ныì систеìаì ÷еëовека, к еãо непосреäственныì
äействияì с эëеìентаìи ìоäеëируеìой среäы без
проìежуто÷ных операöий, вкëþ÷аþщих ëоãи÷еские
и языковые конструкты. Иììерсивный интерфейс
поãружает ÷еëовека в искусственный ìир, который,
в своþ о÷ереäü, ìожет бытü связан с реаëüныì фи-
зи÷ескиì ìироì, отображая в своеì преäìетноì,
пространственноì и вреìенноì соäержании еãо
основные свойства. Манипуëяöия в иììерсивноì
интерфейсе естественна в отëи÷ие от таковой, ре-
аëизуеìой в кëасси÷еских форìах парöиаëüноãо
интерфейса, в которых, наприìер, при реøении
заäа÷и навеäения управëяеìоãо объекта на öеëü в
пространстве оператор вынужäен с поìощüþ орãа-
нов управëения в виäе ìахови÷ков синхронно пра-
вой и ëевой рукой совìещатü коорäинаты объекта
и öеëи, реøая заäа÷у коìпенсаторноãо сëежения.
Это äовоëüно сëожная сенсоìоторная заäа÷а.
В иììерсивноì интерфейсе äостато÷но "взятü" в
виртуаëüноì пространстве виртуаëüнуþ ìоäеëü объ-

екта и "перенести" ее в контур öеëи, теì саìыì со-
верøив навеäение на нее. Трансфорìаöия реаëü-
ноãо ìира в ìир виртуаëüной реаëüности и свойств
реаëüноãо ìира в свойства виртуаëüноãо ìира осу-
ществëяþтся без у÷астия ÷еëовека, ÷то позвоëяет
освобоäитü посëеäнеãо от сëожных операöий про-
странственно-вреìенных преобразований. Искус-
ственный ìир ìожет бытü поäстроен с поìощüþ
трансëятора состояний поä äинаìи÷еские свойст-
ва оператора, освобожäая еãо от необхоäиìости ра-
боты в äефиöите вреìени. Сниìаþтся и äруãие
форìы психоëоãи÷еских и психофизиоëоãи÷еских
оãрани÷ений.

В работе [13] преäставëен ряä возìожных вариан-
тов построения интерфейсов МПО, испоëüзуþщих
инäуöированные виртуаëüные среäы äëя реøения
практи÷еских заäа÷ в зависиìости от соäержания
отноøений "ãенерируеìая среäа — реаëüная среäа",
"управëяеìый объект — инäуöированная копия
управëяеìоãо объекта" и интерактивных свойств
интерфейса:
� системы с "тождественным отображением" —
ãенерируеìая в них виртуаëüная среäа то÷но по-
вторяет эвоëþöиþ и соäержание "реаëüной среäы",
а "виртуаëüная копия управëяеìоãо объекта" по-
вторяет набëþäаеìое повеäение реаëüноãо уп-
равëяеìоãо объекта, поä÷иняþщеãося коìанäаì
оператора.

Вариантоì МПО äанноãо кëасса явëяþтся кëас-
си÷еские систеìы äистанöионноãо управëения. Они
позвоëяþт вывести оператора из опасной рабо÷ей
зоны (работа с раäиоактивныìи и взрыв÷атыìи ве-
ществаìи, аãрессивныìи среäаìи, у÷астие в боевых
äействиях), искëþ÷итü äействие экстреìаëüных
физи÷еских факторов (переãрузок, невесоìости,
пониженноãо и повыøенноãо äавëения среäы, за-
ãазованности, возäействия уäарной воëны), избе-
жатü äëитеëüноãо срока äоставки оператора äо
ìеста äеятеëüности (ìежпëанетные переëеты);
� системы "слежения в неоптических диапазонах"
явëяþтся вариантоì систеì с тожäественныì ото-
бражениеì. В них в ка÷естве исто÷ника инфорìа-
öии об объекте набëþäения испоëüзуþтся äанные
о поëожении ìаркеров систеì теëеìетрии, распо-
ëоженных на управëяеìоì объекте. Основная проб-
лема — выäеëение и ãенераöия параìетров фона,
который ìожет присутствоватü в виртуаëüной сöе-
не в виäе синхронизируеìоãо фона (созäается в ре-
аëüноì вреìени с испоëüзованиеì инфорìаöии из
естественной среäы) иëи в еãо фиксированной, ис-
поëüзуþщей абстрактнуþ, не связаннуþ с естест-
венной среäой, форìе;
� системы, "фильтрующие отображение" — в ãе-
нерируеìой среäе повторяþтся тоëüко важные äëя
выпоëнения профессионаëüной заäа÷и эëеìенты
"реаëüной среäы", объекты управëяþтся синхронно.
Данный кëасс систеì позвоëяет освобоäитü опера-
тора от необхоäиìости восприятия ненужной и
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вреäной äëя осуществëения äеятеëüности инфор-
ìаöии. Это ìоãут бытü заäа÷и сëежения за эвоëþ-
öией объекта на сëожноì ìаскируþщеì фоне иëи
управëения в усëовиях сиëüных поìех анаëизатор-
ныì систеìаì оператора. Основные проблемы свя-
заны с опреäеëениеì необхоäиìоãо соäержания
инäуöированной сöены;

� системы, "реконструирующие отображение" —
в ãенерируеìой среäе созäается объект, обëаäаþ-
щий иной, нежеëи реаëüный объект управëения
(набëþäения) перöептивной форìой, но он синх-
ронизирован с ниì по основныì рабо÷иì призна-
каì реаëüноãо объекта. Наприìер, сëожный физи-
÷еский объект заìеняется в виртуаëüной среäе на
анаëоã, обëаäаþщий визуаëüныìи свойстваìи, по-
ìоãаþщиìи обеспе÷итü оптиìаëüные усëовия на-
бëþäения и работы с ниì. Проблема проектирова-
ния — выäеëение признаков и виäа реконструкöии,
äостато÷ных и способствуþщих выпоëнениþ öеëе-
вой заäа÷и;

� системы с "профессионально-ориентированным

отображением" — ãенерируеìая среäа напоëняется
äопоëнитеëüныì по отноøениþ к реаëüной среäе
соäержаниеì, способствуþщиì выпоëнениþ про-
фессионаëüной заäа÷и. Это ìоãут бытü, наприìер,
ввоäиìые в соäержание ãенерируеìой среäы объ-
екты, соäержащие справо÷ные ìатериаëы и поä-
сказки. Поëезно вкëþ÷ение в набëþäаеìые при-
знаки объектов äопоëнитеëüных ìоäаëüностей, та-
ких как изìенение öвета, форìы и разìеров объ-
екта, еãо äинаìи÷еских свойств в сëу÷ае
повыøения еãо опасности, изìенение свойств
ëанäøафта, освещенности, вкëþ÷ение вися÷их
списков, пиктоãраìì и т. ä. Возìожно и ввеäение
в пространство виртуаëüной среäы аниìированных
персонажей, несущих разëи÷нуþ роëевуþ наãруз-
ку, поìоãаþщуþ оператору принятü правиëüное
реøение;

� системы "интерактивного наблюдения" — äан-
ный кëасс систеì поãружает оператора в спеöиаëü-
но орãанизованнуþ ауäиовизуаëüнуþ виртуаëüнуþ
среäу, интеãрируþщуþ в своеì пространстве на-
бëþäаеìые объекты и среäства работы с ниìи. При-
ìероì такой инäуöированной среäы ìожет бытü
систеìа набëþäения за возäуøныì пространствоì.
Основные проблемы — опреäеëение форìы и соäер-
жания среäы и сöенарии äеятеëüности в среäе;

� системы "с интеллектуальным конструированием
мира" — инäуöированная среäа в äанноì виäе сис-
теì преäставëяет собой поëностüþ искусственное
образование в виäе трехìерной реаëüности, свя-
занное систеìаìи трансфера с реаëüныì ìироì, из
котороãо в проöессе анаëиза выäеëяется соäержа-
ние, несущее öеëевое назна÷ение в соответствии с
назна÷ениеì систеìы, на основе котороãо созäа-
þтся среäства, конструируþщие соäержание среäы.
Оператор посреäствоì интерфейса, который тоже

ìожет бытü ìоäифиöирован, осуществëяет работу
с систеìой в раìках текущей заäа÷и.

Метоäоëоãия эрãоноìи÷ескоãо проектирования
инäуöированных виртуаëüных среä связана с ре-
øениеì сëеäуþщих основных заäа÷:
� инженерно-психоëоãи÷еский анаëиз äеятеëüнос-

ти оператора в инäуöируеìой среäе;
� разработка проекта инäуöируеìой среäы в виäе

функöионаëüно-структурной äекоìпозиöии: ìир,
события, сöены, ситуаöии, объекты, признаки;

� анаëиз вëияния äеятеëüности оператора в инäу-
öируеìой среäе на реаëüнуþ среäу;

� опреäеëение соäержания и виäа связей ìежäу
инäуöированной и реаëüной среäаìи;

� опреäеëение психоëоãи÷ескоãо соäержания äе-
ятеëüности оператора, выбор и оöенка вариан-
тов среä;

� разработка не инäуöированноãо и инäуöирован-
ноãо сöенариев и их синхронноãо развития;

� опреäеëение преäìетно-ситуативноãо соäержа-
ния среäы в соответствии со сöенарияìи;

� построение конöепöии созäания ìоäеëи реаëü-
ной среäы, описываþщей поäìножество ее эëе-
ìентов и их характеристик, необхоäиìых äëя
созäания аäекватной (по заäанноìу критериþ)
перöептивной копии этой среäы;

� иссëеäования феноìенов поãружения оператора
в инäуöированнуþ виртуаëüнуþ среäу и неко-
торых виäов взаиìоäействия с объектаìи в ин-
äуöированной среäе (в ÷астности, визуаëüноãо и
тактиëüноãо).
Приìенение техноëоãий виртуаëüной реаëüности

при созäании рабо÷их иììерсивных среä позвоëя-
ет перейти к проектированиþ систеì интерфейса,
обеспе÷иваþщих эффективное функöионирование
÷еëовека-оператора в систеìах МПО с аäаптивной
автоìатизаöией проöессов управëения.
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Образно�концептуальные 
модели в деятельности 

операторов сложных 
эргатических систем1

Введение

Наука управëения в наøей стране ìноãие ãоäы
развиваëасü в направëении разработки техни÷еских
систеì управëения, не вкëþ÷авøих у÷астия ÷еëо-

века. Первая воëна интереса к пробëеìе ÷еëове÷е-
скоãо фактора возникëа в науке управëения на ру-
беже 60...70-х ãоäов ХХ века в связи с созäаниеì
систеì "÷еëовек—ìаøина". Тоãäа появиëасü необ-
хоäиìостü иссëеäований роëи ÷еëовека в систеìах
управëения и построении теорети÷еских ìоäеëей,
отражаþщих вëияние еãо особенностей на проöессы
управëения. Новая воëна интереса к äанной проб-
ëеìе связана с осознаниеì неаäекватности траäи-
öионных преäставëений о возìожностях ÷еëовека
в реøении заäа÷ управëения и стреìëениеì соот-
нести ìежäу собой взãëяäы, рассìатриваþщие
роëü ÷еëовека с разных, в тоì ÷исëе карäинаëüно
отëи÷аþщихся, позиöий [1].

Выäеëиì äве позиöии, существенно разëи÷аþ-
щиеся в пониìании роëи ÷еëовека-оператора в эр-
ãати÷еских систеìах2. Соãëасно оäной позиöии уп-
равëение в систеìе осуществëяется техни÷ескиìи
устройстваìи, а ÷еëовеку-оператору отвоäится роëü
резервноãо звена. Еãо основная заäа÷а состоит в
контроëе техни÷еских устройств, а непосреäствен-
ное вкëþ÷ение в проöесс управëения происхоäит
при поступëении экстренных сиãнаëов о сбоях тех-

Показана роль образно-концептуальной модели в обес-
печении эффективной деятельности операторов сложных
эргатических систем. Представлены результаты эмпири-
ческого исследования содержания и структур образно-кон-
цептуальных моделей у операторов атомных станций.
Раскрываются особенности структур образно-концепту-
альных моделей в зависимости от профессиональной успеш-
ности операторов.

Ключевые слова: образно-концептуальная модель, слож-
ная эргатическая система, операторы атомных станций,
психосемантический метод

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РГНФ;
проект № 11-06-01136а.

 2 В øирокоì сìысëе сëова, эрãати÷еская систеìа (от ãре÷.
ergates — äействуþщее ëиöо, äеятеëü) — это ëþбая систеìа,
функöионируþщая с у÷астиеì ÷еëовека, наприìер, произвоäст-
венная бриãаäа, воинское поäразäеëение, стуäен÷еская ãруппа
и т. п. [2]. С÷итается, ÷то приìенитеëüно к техни÷ескиì объек-
таì терìин "эрãати÷еская систеìа" быë офиöиаëüно зафикси-
рован в 1960 ãоäу на I Межäунароäноì конãрессе Межäунароä-
ной феäераöии по автоìати÷ескоìу управëениþ äëя обозна÷е-
ния систеì, вкëþ÷аþщих ÷еëовека-оператора, öеëесообразно
функöионируþщеãо в совокупности с коìпëексоì техни÷еских
среäств [3]. В äанной статüе терìин "эрãати÷еская систеìа" ис-
поëüзуется в этоì зна÷ении.
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ники. В этих сëу÷аях от ÷еëовека-оператора требу-
ется выпоëнитü хороøо зау÷еннуþ посëеäоватеëü-
ностü äействий в ответ на поступивøий сиãнаë.
При äанноì пониìании на первый пëан выхоäят
инженерно-психоëоãи÷еские иссëеäования возìож-
ностей ÷еëовека-оператора по äëитеëüноìу поääер-
жаниþ бäитеëüности и сохранениþ эìоöионаëüной
устой÷ивости при отработке экстренных сиãнаëов.

Соãëасно äруãой позиöии, на которуþ всеãäа
ориентироваëасü оте÷ественная инженерная пси-
хоëоãия, ÷еëовеку-оператору отвоäится в эрãати÷е-
ской систеìе роëü ответственноãо субъекта [4, 5].
Это озна÷ает, ÷то в преäеëах возëаãаеìых на ÷еëо-
века-оператора поëноìо÷ий за ниì признается
право и возìожностü приниìатü саìостоятеëüные
реøения по оöенке обстановки и выбору управ-
ëяþщих возäействий с оäновреìенныì принятиеì
на себя ответственности за их посëеäствия. Такая
роëü преäпоëаãает выпоëнение ÷еëовекоì-опера-
тороì профессионаëüных заäа÷ на основе пониìа-
ния и преäвиäения происхоäящих событий в сис-
теìе, а не тоëüко на основе зау÷енных äействий.
Ина÷е ãоворя, у ÷еëовека-оператора äоëжна бытü
созäана образно-концептуальная модель эрãати÷е-
ской систеìы — совокупностü знаний и свеäений
о функöионировании систеìы, возìожных пробëеì-
ных ситуаöиях, параìетрах рабо÷ей среäы, прави-
ëах принятия реøений, проãраììах собственных
управëяþщих äействий и их посëеäствиях [6]. При
äанноì пониìании на первый пëан выхоäят иссëе-
äования возìожностей ÷еëовека-оператора созäа-
ватü и эффективно испоëüзоватü в своей äеятеëü-
ности образно-конöептуаëüные ìоäеëи эрãати÷е-
ских систеì.

Пробëеìа, которая рассìатривается в äанной
статüе, состоит в раскрытии взаиìосвязей ìежäу
характеристикаìи образно-конöептуаëüных ìоäе-
ëей и успеøностüþ работы операторов сëожных
эрãати÷еских систеì.

Образно-концептуальные модели: от описания 
функций и содержания к выявлению структуры

Познание образно-конöептуаëüных ìоäеëей
(ОКМ), как и уìственных образований вообще,
развивается от нау÷ноãо описания их функöий и
соäержания к выявëениþ структур, т. е. способов
орãанизаöии соäержащихся в этих ìоäеëях знаний
и свеäений. Движение от рассìотрения функöий
(преäназна÷ения) к соäержаниþ, а затеì к структуре
ОКМ иìеет своþ ëоãику. Действитеëüно, функöии
опреäеëяþт соäержание в тоì сìысëе, ÷то соäер-
жание обеспе÷ивает их реаëизаöиþ, а не наоборот.
В своþ о÷ереäü, соäержание (знаний и свеäений)
опреäеëяет структуру в тоì сìысëе, ÷то структура
отражает закрепивøийся способ орãанизаöии иìеþ-
щихся в ОКМ знаний и свеäений, а не наоборот.

Основные функции образно-конöептуаëüной
ìоäеëи3 быëи указаны анãëийскиì инженерныì
психоëоãоì А. Г. Веëфорäоì поëвека тоìу назаä,
а иìенно преäоставëятü ÷еëовеку-оператору воз-
ìожностü: (1) созäатü у себя иноãäа не о÷енü то÷-
нуþ, но ãëавное, целостную "уìственнуþ картину"
функöионирования эрãати÷еской систеìы; (2) про-
гнозировать изìенения ее состояний; (3) äейство-
ватü эффективно (по [4]).

Какое содержание ОКМ обеспе÷ивает реаëиза-
öиþ äанных функöий?

Возìожностü построения ÷еëовекоì-оператороì
целостной "уìственной картины" эрãати÷еской сис-
теìы поäразуìевает ìысëенные соотнесения иì
ìежäу собой разных сторон ее функöионирования.
По резуëüтатаì иссëеäований А. И. Гаëактионова,
у операторов посëеäоватеëüно форìируþтся не-
скоëüко виäов ОКМ (психи÷еских образов по тер-
ìиноëоãии автора) — техноëоãи÷еские, топоëоãи-
÷еские, функöионаëüные, инфорìаöионные, аëãо-
ритìи÷еские и образные ìоäеëи. Кажäый виä
ОКМ соäержит свеäения о разëи÷ных эëеìентах
(сторонах) эрãати÷еской систеìы и типах связей
ìежäу эëеìентаìи. В техноëоãи÷еских ОКМ преä-
ставëены свеäения об отäеëüных эëеìентах техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса и техни÷ескоãо оборуäова-
ния (аãреãат, устройство, у÷асток, техноëоãи÷еская
операöия, направëения ìатериаëüных и энерãети-
÷еских потоков, контроëируеìые параìетры и т. ä.),
а также о произвоäственно-техноëоãи÷еских связях
ìежäу этиìи эëеìентаìи. В топоëоãи÷еских ОКМ
отражены свеäения о тех же эëеìентах и топоëо-
ãи÷еских связях ìежäу ниìи; в функöионаëüных
ОКМ — свеäения о состояниях и изìенениях этих
эëеìентов (откëþ÷ение, вкëþ÷ение иëи перекëþ-
÷ение аãреãата, изìенение зна÷ения и/иëи знака
контроëируеìых параìетров и т. п.) и при÷ин-
но-сëеäственных связях ìежäу ниìи; в инфорìа-
öионных ОКМ — свеäения о зна÷ениях параìетров
техноëоãи÷ескоãо проöесса, отражаеìых на среäст-
вах инäикаöии, и при÷инно-сëеäственных связях
ìежäу изìененияìи этих параìетров; в аëãоритìи-
÷еских ОКМ — свеäения о зна÷ениях параìетров,
отражаеìых на среäствах инäикаöии, и аëãоритìи-
÷еских связях ìежäу ниìи; наконеö, в образных
ОКМ — свеäения о пробëеìных ситуаöиях, а также
аëãоритìи÷еских и пространственных связях ìежäу
ниìи [7].

Итак, у ÷еëовека-оператора сосуществуþт не-
скоëüко виäов образно-конöептуаëüных ìоäеëей
оäной и той же эрãати÷еской систеìы, в которых
преäставëены свеäения о разных сторонах ее функ-
öионирования. Теì саìыì, у неãо появëяется воз-
ìожностü ìысëенноãо соотнесения этих свеäений

 3 А. Г. Веëфорä испоëüзоваë терìин "конöептуаëüная ìоäеëü"
(анãë. conceptual model).
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и созäания öеëостной "уìственной картины" функ-
öионирования эрãати÷еской систеìы.

Возìожностü прогнозирования ÷еëовекоì-опера-
тороì изìенений в состояниях эрãати÷еской сис-
теìы поäразуìевает, ÷то в образно-конöептуаëüной
ìоäеëи отражены законоìерные изìенения функ-
öионирования систеìы (понятно, ÷то проãнозиро-
ватü ìожно ëиøü те изìенения и события, которые
поä÷инены опреäеëенныì законоìерностяì).

Соãëасно резуëüтатаì иссëеäований Д. А. Оøа-
нина, öентраëüныì в образно-конöептуаëüной ìо-
äеëи явëяется преäставëение о заäанных изìене-
ниях функöионирования эрãати÷еской систеìы
("образ—позитив") — состояние Б посëе состоя-
ния А, состояние В посëе состояния Б и так äаëее.
Мысëенно "развертывая" äанное преäставëение во
вреìени, ÷еëовек-оператор созäает ожиäания (про-
ãнозирует), какиìи äоëжны бытü еще не наступив-
øие изìенения. Преäставëениþ о заäанных изìе-
нениях всеãäа противопоставëено преäставëение
об откëонениях от них ("образ—неãатив"). Еãо
ìысëенная "развертка" позвоëяет ÷еëовеку-опера-
тору проãнозироватü нежеëатеëüные варианты из-
ìенений состояний систеìы [8].

Такиì образоì, соäержащиеся в образно-кон-
öептуаëüной ìоäеëи преäставëения о заäанных из-
ìенениях и откëонениях от них позвоëяþт ÷еëове-
ку-оператору преäвиäетü изìенения функöиони-
рования эрãати÷еской систеìы.

Возìожностü äействоватü эффективно поäразу-
ìевает, ÷то образно-конöептуаëüная ìоäеëü соäер-
жит обобщенные схеìы, испоëüзуеìые оператора-
ìи äëя принятия реøения и осуществëения управ-
ëяþщих äействий [6]. Эффективностü этих схеì
опреäеëяется, прежäе всеãо, теì, ÷то они форìи-
руþтся на основе проãнозирования изìенений
техноëоãи÷ескоãо проöесса; теì саìыì, операторы
поëу÷аþт резерв вреìени äëя принятия реøения и
выпоëнения упрежäаþщих äействий, ÷то особенно
важно äëя обеспе÷ения функöионирования сëож-
ных эрãати÷еских систеì.

Коне÷но, привеäенные выøе äанные не отра-
жаþт всеãо объеìа иссëеäований, касаþщихся со-
äержания ОКМ. Мы оãрани÷иëисü обращениеì
ëиøü к теì резуëüтатаì, с поìощüþ которых наи-
боëее от÷етëиво показывается взаиìообусëовëен-
ностü функöий образно-конöептуаëüной ìоäеëи и
хранящихся в ней свеäений и знаний.

Каковы способы организации этих свеäений и зна-
ний иëи, äруãиìи сëоваìи, структуры ОКМ? Вы-
явëение этих структур иìеет реøаþщее зна÷ение
äëя пониìания возìожностей ÷еëовека-оператора
созäаватü и эффективно испоëüзоватü образно-кон-
öептуаëüные ìоäеëи в своей äеятеëüности.

В соответствии со сëоживøиìися в совреìен-
ной коãнитивной психоëоãии взãëяäаìи, иìенно в
раскрытии способов орãанизаöии знаний, свеäений
и преäставëений (ìентаëüных структур), иìеþ-

щихся у ÷еëовека, нахоäится кëþ÷ к раскрытиþ еãо
познаватеëüных возìожностей [9]. Гëавная при÷ина
тоãо, по÷еìу психоëоãи интересуþтся ìентаëüныìи
структураìи, состоит в сëеäуþщеì: способ орãани-
заöии иìеþщихся у ÷еëовека знаний и свеäений
вëияет на то, как они иì приобретаþтся, хранятся,
переäаþтся и испоëüзуþтся [10]. Сëеäует поä÷ерк-
нутü, ÷то ìентаëüные структуры не явëяþтся за-
стывøиìи образованияìи. Сëово "структура" про-
исхоäит от ëатинскоãо ãëаãоëа struere, ÷то озна÷ает
"бытü построенныì". Уже саìо испоëüзование äан-
ноãо терìина указывает на то, ÷то ìентаëüные
структуры форìируþтся, "строятся" и ìоãут виäо-
изìенятüся в опыте ÷еëовека [11].

Изëоженные взãëяäы в поëной ìере относятся
и к структураì образно-конöептуаëüной ìоäеëи.
Буäу÷и сфорìированныìи, они на÷инаþт опреäе-
ëятü проöессы испоëüзования оператораìи уже хра-
нящихся и упоряäо÷ивания вновü поступаþщих в
ОКМ свеäений. Теì саìыì, структуры ОКМ ока-
зываþт вëияние и на проöессы реаëизаöии ее
функöий — созäание и поääержание öеëостной
"уìственной картины" функöионирования эрãати-
÷еской систеìы, проãнозирование изìенений ее
состояний, обеспе÷ение эффективных äействий
÷еëовека-оператора.

Поскоëüку структуры ОКМ, как и ìентаëüные
структуры вообще, ìоãут виäоизìенятüся, право-
ìерно поëаãатü, ÷то они разëи÷аþтся по ìере при-
обретения профессионаëüноãо опыта и повыøения
кваëификаöии операторов. Резуëüтаты неìноãо-
÷исëенных эìпири÷еских иссëеäований показаëи,
÷то у опытных спеöиаëистов эти структуры ìаëо
разëи÷аþтся ìежäу собой и, вìесте с теì, сиëüно
разнятся от способов орãанизаöии профессионаëü-
ных знаний у нови÷ков. Наприìер, ìентаëüные
структуры (способы орãанизаöии 30 понятий, свя-
занных с пиëотированиеì) опытных ëет÷иков-ист-
ребитеëей оказаëисü схоäныìи ìежäу собой, но
отëи÷аëисü от ìентаëüных структур ìенее опыт-
ных ëет÷иков. Авторы этоãо иссëеäования обнару-
жиëи, ÷то по ìентаëüной структуре, характерной
äëя ëет÷ика-истребитеëя, ìожно установитü, но-
ви÷ок он иëи опытный пиëот [12].

В связи с этиì, интересуþщая нас проблема конк-
ретизируется сëеäуþщиì образоì: выявитü взаиìо-
связи ìежäу структурными характеристикаìи об-
разно-конöептуаëüных ìоäеëей и успеøностüþ
работы операторов атоìных станöий.

Атомная станция
как сложная эргатическая система

Необхоäиìостü испоëüзования ÷еëовекоì-опе-
ратороì образно-конöептуаëüной ìоäеëи стано-
вится наибоëее о÷евиäной, коãäа ре÷ü иäет о еãо
вкëþ÷ении в сëожнуþ эрãати÷ескуþ систеìу. Такой
систеìе присущи: боëüøое ÷исëо вхоäящих в нее
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разнороäных поäсистеì; наëи÷ие ìежäу ниìи ìно-
ãо÷исëенных взаиìосвязей, вкëþ÷ая неëинейные
и нестабиëüные взаиìовëияния; нестаöионарные
экстреìаëüные усëовия рабо÷ей среäы; возäействия
субъективных факторов, связанных с персонаëоì,
наприìер, несанкöионированные äействия и по-
ступки сотруäников; äруãие неизвестные ранее осо-
бенности функöионирования систеìы. Всëеäствие
взаиìоäействия указанных переìенных в проöессе
функöионирования сëожной эрãати÷еской систеìы
ìоãут проявëятüся непреäсказуеìые свойства. Эти
свойства обозна÷аþтся как потенциальные, поскоëü-
ку они остаþтся неизвестныìи на этапах проекти-
рования систеìы и проявëяþт себя позäнее, при ее
экспëуатаöии. Поэтоìу при управëении сëожныìи
эрãати÷ескиìи систеìаìи — атоìныìи станöия-
ìи, орбитаëüныìи коìпëексаìи, пиëотируеìыìи
косìи÷ескиìи корабëяìи, ëетатеëüныìи аппара-
таìи новых покоëений, крупнотоннажныìи ìор-
скиìи суäаìи и äр. — ÷еëовек-оператор стаëкива-
ется, поìиìо рас÷етных (øтатных и неøтатных),
также и с нерас÷етныìи ситуаöияìи, обусëовëен-
ныìи проявëенияìи потенöиаëüных свойств сис-
теìы [13].

Атоìные станöии относятся к ÷исëу наибоëее
сëожных эрãати÷еских систеì, о ÷еì свиäетеëüст-
вуþт сëеäуþщие показатеëи:
� число элементов — боëее 50 техноëоãи÷еских

систеì; боëее 60 тыся÷ еäиниö оборуäования
18 типов и 400 наиìенований, в тоì ÷исëе, окоëо
4000 еäиниö арìатуры и реãуëяторов, окоëо
16 000 среäств техноëоãи÷ескоãо контроëя —
äат÷иков, преобразоватеëей и äр.;

� число параметров — окоëо 2500 анаëоãовых и
3200 äискретных сиãнаëов, от 600 äо 4000 эëе-
ìентов сиãнаëизаöии;

� число элементов управления — от 500 äо 2000 ор-
ãанов управëения, вкëþ÷ая кëþ÷и, кнопки, пе-
рекëþ÷атеëи и äр.;

� число взаимосвязей практи÷ески не поääается
поëноìу описаниþ; они иìеþт разнуþ прироäу
(физи÷ескуþ, хиìи÷ескуþ, инфорìаöионнуþ,
орãанизаöионнуþ и т. ä.) и разный характер
(пряìые, косвенные, нестанäартные и прояв-
ëяþщиеся тоëüко при авариях);

� нелинейные характеристики боëüøинства техно-
ëоãи÷еских проöессов;

� ÷исëо заäа÷ — окоëо 20 øтатных, боëее 60 не-
øтатных;

� различный характер задач — øтатные стереотип-
ные заäа÷и, заниìаþщие поäавëяþщуþ ÷астü
рабо÷еãо вреìени операторов; äинаìи÷ные пу-
ско-останово÷ные заäа÷и, осуществëяеìые по
÷еткоìу аëãоритìу в те÷ение незна÷итеëüной
äоëи вреìени и сопровожäаþщиеся возраста-
ниеì инфорìаöионноãо потока в 4...10 раз; за-
äа÷и в неøтатных и нерас÷етных ситуаöиях, тре-
буþщие выпоëнения сëожных испоëнитеëüских

äействий, принятия нетривиаëüных реøений и
сопровожäаþщиеся возрастаниеì инфорìаöи-
онноãо потока в 20...40 раз, а при авариях — бо-
ëее ÷еì в 100 раз;

� сложность задач — от саìых простых и рутин-
ных äо заäа÷, иìеþщих сëожный разветвëенный
аëãоритì реøения в усëовиях зна÷итеëüной не-
опреäеëенности;

� существенные ограничения по времени жестко
реãëаìентируþт скоростü äействий операторов;
опыт экспëуатаöии станöий показывает, ÷то вре-
ìя от возникновения наруøения в работе обо-
руäования äо появëения необратиìых изìене-
ний в техноëоãи÷ескоì проöессе составëяет от
20 äо 100 с.
Пере÷исëенные показатеëи провоöируþт появ-

ëение ситуаöий, в которых образуется öепо÷ка рас-
пространения возìущений. Локаëüные неисправ-
ности привоäят к ìноãо÷исëенныì изìененияì на
äруãих у÷астках техноëоãи÷ескоãо проöесса. Воз-
ìожно появëение так называеìоãо "наëожения от-
казов", коãäа оäновреìенно возникаþт нескоëüко
зависиìых иëи независиìых возìущений. Такие
отказы ìаскируþт äруã äруãа, поэтоìу неисправ-
ности в первый ìоìент выãëяäят соверøенно не
теìи, какиìи явëяþтся на саìоì äеëе. Поëожение
еще боëее осëожняется всëеäствие зна÷итеëüноãо
проìежутка вреìени ìежäу сиìптоìаìи и их при-
÷инаìи. В таких ситуаöиях операторы испытываþт
зна÷итеëüные труäности в восстановëении хроно-
ëоãи÷еской посëеäоватеëüности событий: какое из
них быëо перви÷ныì, а какие — втори÷ныìи [14].

Оперативный персонал атоìной станöии преä-
назна÷ен äëя несения круãëосуто÷ноãо äежурства
на всех кëþ÷евых постах управëения ее техноëоãи-
÷ескиìи проöессаìи и оборуäованиеì. Оператив-
ное руковоäство осуществëяет на÷аëüник сìены
станöии — ãëавное оперативное ëиöо (ãëавный
оператор), котороìу поä÷инен весü персонаë рабо-
таþщей сìены. В непосреäственноì поä÷инении
у на÷аëüника сìены станöии нахоäятся на÷аëüники
сìен энерãобëоков, заäа÷а которых — оперативное
руковоäство экспëуатаöией "своеãо" энерãобëока.
На÷аëüник сìены энерãобëока явëяется оäниì из
основных операторов на станöии. Вìесте с ниì на
кажäоì энерãобëоке несут äежурство äва äруãих
основных оператора — веäущий инженер по управ-
ëениþ реактороì (ВИУР) и веäущий инженер по
управëениþ турбиной (ВИУТ). Основная ÷астü äе-
журства основных операторов прохоäит на бëо÷ноì
щите управëения, куäа стекается вся основная опе-
ративная инфорìаöия и откуäа äистанöионно
выпоëняется боëüøинство перекëþ÷ений. Заäа÷и
ВИУР — оперативное управëение с бëо÷ноãо щита
яäерныì реактороì, еãо пуск, остановка, поäъеì и
снижение ìощности в соответствии с заäанныì
ãрафикоì и режиìныìи картаìи. Заäа÷и ВИУТ —
оперативное управëение с бëо÷ноãо щита турбоаã-
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реãатоì и еãо техноëоãи÷ескиìи систеìаìи, вы-
поëнение операöий по пуску и остановке оборуäо-
вания, реãуëяöия работы ãенератора.

Основные операторы (на÷аëüники сìен, ВИУР,
ВИУТ) иìеþт право отказатüся от выпоëнения про-
ãраìì и распоряжений, уãрожаþщих жизни ëþäей,
öеëостности оборуäования и безопасной экспëуа-
таöии яäерноãо реактора. Наприìер, в сëу÷ае уãрозы
äëя безопасности станöии веäущий инженер управ-
ëения реактороì вправе саìостоятеëüно остановитü
реактор иëи перевести еãо в ãëубоко поäкрити÷е-
ское состояние. Основные операторы несут ответ-
ственностü как за невыпоëнение, необоснованнуþ
заäержку иëи неправиëüное выпоëнение распоря-
жений руковоäства, так и за выпоëнение оøибо÷ных
руковоäящих распоряжений, повëекøих за собой
вывоä из строя закрепëенноãо за ниì оборуäова-
ния иëи привеäøих к нес÷астныì сëу÷аяì [14].

Принятие обоснованных, саìостоятеëüных и от-
ветственных реøений, преäвиäение и преоäоëение
нерас÷етных ситуаöий явëяþтся наибоëее сëож-
ныìи заäа÷аìи äëя основных операторов атоìных
станöий. Успеøное реøение этих заäа÷ преäпоëа-
ãает наëи÷ие у операторов образно-конöептуаëüной
ìоäеëи — öеëостной "уìственной картины", кото-
рая äает иì возìожностü соотнести разные стороны
функöионирования атоìной станöии, проãнозиро-
ватü развитие событий, äействоватü разуìно и эф-
фективно.

Эмпирическое исследование структурных 
характеристик образно-концептуальных моделей 

у операторов атомных станций

Цель исследования — выявитü особенности струк-
тур образно-конöептуаëüных ìоäеëей у основных
операторов с разëи÷ной профессионаëüной успеø-
ностüþ.

Этапы и методики исследования. На первом этапе
изу÷аëи способы орãанизаöии в образно-конöепту-
аëüных ìоäеëях свеäений о разных сторонах функ-
öионирования энерãобëока атоìной станöии. Ис-
поëüзоваëи методику группировки (классификации)
понятий (терìинов) в боëее общие ãруппы, обы÷но
не боëее пяти-øести. Критерии объеäинения не
заäаþтся, а выбираþтся саìиì ÷еëовекоì. Посëе
заверøения ãруппировки ÷еëовек äает обозна÷е-
ния созäанныì ãруппаì.

Дëя ãруппировки быëи отобраны 60 терìинов,
связанных с профессионаëüной äеятеëüностüþ ос-
новных операторов атоìных станöий. Отбор прово-
äиëся äвуìя экспертаìи — основныìи оператораìи
с боëüøиì стажеì работы. Отобранные терìины
обозна÷аëи ÷етыре кëасса переìенных (по 15 тер-
ìинов äëя кажäоãо кëасса), отражаþщих разные
стороны функöионирования энерãобëока атоìной
станöии: äоëжности оперативноãо персонаëа; функ-
öии оперативноãо персонаëа; техни÷еские систеìы

и оборуäование; параìетры этих систеì и обору-
äования. Эти переìенные äоëжны обязатеëüно от-
ражатüся в соäержании ОКМ у всех основных опе-
раторов независиìо от их äоëжностной позиöии.

Обсëеäуеìыì оператораì äаваëасü сëеäуþщая
инструкöия: "Переä Ваìи нахоäятся карто÷ки с на-
званияìи разëи÷ных äоëжностей и функöий опера-
тивноãо персонаëа станöии, ее техни÷еских систеì,
оборуäования, а также их параìетров. Объеäините
терìины в ãруппы (не боëее трех-пяти ãрупп).
Признак (критерий) объеäинения ìожет бытü ëþ-
быì". Группировка терìинов провоäиëасü кажäыì
обсëеäуеìыì оператороì спеöиаëистоì äважäы.
Посëе заверøения ãруппировки операторы äаваëи
название кажäой ãруппе терìинов и поясняëи, по
какоìу критериþ провоäиëасü ãруппировка.

В иссëеäованиях первоãо этапа приняëи у÷астие
20 основных операторов трех атоìных станöий,
вкëþ÷ая веäущих инженеров управëения реакто-
роì и турбиной, а также на÷аëüников сìен реак-
торноãо öеха. Стаж работы обсëеäованных спеöи-
аëистов в äоëжностях основных операторов со-
ставëяë от 6 ìесяöев äо 4 ëет.

На втором этапе изу÷аëи особенности структур
образно-конöептуаëüных ìоäеëей свеäений у опера-
торов с разëи÷ной профессионаëüной успеøностüþ.
Дëя выявëения указанных структур испоëüзоваëи
ìетоäику субъективного шкалирования, которая от-
носится к пряìыì ìетоäаì поëу÷ения ìатриöы се-
ìанти÷ескоãо схоäства. Переä ÷еëовекоì ставится
заäа÷а оöенитü субъективное схоäство понятий с
поìощüþ некоторой ãраäуаëüной øкаëы. Поëу-
÷аеìые коëи÷ественные оöенки схоäства заносят-
ся в ìатриöу, которая поäверãается проöеäуре
ìноãоìерноãо анаëиза. Сутü посëеäнеãо состоит в
сëеäуþщеì: исхоäя из äанных ìатриöы субъектив-
ноãо схоäства реконструируется такое ãеоìетри÷е-
ское пространство ìиниìаëüно возìожной разìер-
ности, в котороì расстояния ìежäу коорäинатныìи
то÷каìи, соответствуþщиìи сравниваеìыì поня-
тияì, поäобны веëи÷инаì исхоäных оöенок схоä-
ства [15]. В итоãе выäеëяется n-ìерное (как прави-
ëо, äвухìерное) сеìанти÷еское пространство, уäов-
ëетворитеëüно описываþщее исхоäные ìатриöы.

Дëя субъективноãо øкаëирования äвуìя экспер-
таìи — оператораìи с боëüøиì стажеì работы —
быëи отобраны 32 терìина из 60 испоëüзовавøих-
ся на первоì этапе. Как и ранее, отобранные тер-
ìины обозна÷аëи ÷етыре кëасса переìенных (по
восеìü терìинов äëя кажäоãо кëасса): äоëжности
оперативноãо персонаëа; функöии оперативноãо
персонаëа; техни÷еские систеìы и оборуäование;
параìетры этих систеì и оборуäования.

Терìины преäъявëяëисü оператораì äëя попар-
ноãо сравнения в сиììетри÷ной ìатриöе разìер-
ностüþ 32 × 32. Инструкöия: "Просиì Вас оöенитü,
наскоëüко связаны ìежäу собой терìины, касаþ-
щиеся функöионирования атоìной станöии. Оöе-
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ните степенü связанности кажäой пары терìинов
по сеìибаëëüной øкаëе:

1 — о÷енü низкая степенü связанности терìи-
нов ìежäу собой;

2 — низкая степенü связанности терìинов ìежäу
собой;

3 — связанностü терìинов ìежäу собой ниже
среäнеãо;

4 — среäняя степенü связанности терìинов
ìежäу собой;

5 — связанностü терìинов ìежäу собой выøе
среäнеãо;

6 — высокая степенü связанности терìинов
ìежäу собой;

7 — о÷енü высокая степенü связанности терìи-
нов ìежäу собой.

Правиëüных иëи неправиëüных ответов не бы-
вает, важны Ваøи ëи÷ные оöенки степени связан-
ности терìинов ìежäу собой".

Кажäый оператор оöениваë степенü связанности
кажäоãо терìина с кажäыì äруãиì терìиноì, всеãо
выпоëняя 496 сравнений. Даëее запоëненные ìат-
риöы поäверãаëисü проöеäуре ìноãоìерноãо øкаëи-
рования с посëеäуþщиì построениеì äвухìерных
сеìанти÷еских пространств.

Опреäеëение профессионаëüной успеøности опе-
раторов провоäиëосü с поìощüþ ìетоäики "Уровень
должностного соответствия" [16]. Выäеëяëи три
уровня äоëжностноãо соответствия по äевятибаëëü-
ной øкаëе: высокий (от 7 äо 9 баëëов), среäний
(от 4 äо 6 баëëов) и низкий (от 1 äо 3 баëëов). Вы-
äеëенныì уровняì соответствоваëи три ãраäаöии
профессионаëüной успеøности: высокая, среäняя
и низкая. Исхоäныìи äанныìи сëужиëи эксперт-
ные оöенки, поëу÷аеìые на кажäоãо оператора от
трех экспертов. В их роëи выступаëи непосреäст-
венные руковоäитеëи, хороøо знаþщие обсëеäуе-
ìых операторов, инструкторы у÷ебно-тренирово÷-
ных öентров, а также психоëоãи, у÷аствуþщие в
противоаварийных тренировках на поëноìасøтаб-
ноì тренажере. Дëя опреäеëения соãëасованности
экспертных оöенок, поëу÷енных от разных экспер-
тов, выс÷итываëся коэффиöиент конкорäаöии.

В иссëеäованиях второãо этапа приняëи у÷астие
22 основных оператора — веäущих инженеров по уп-
равëениþ реактороì, преäставëявøих äве атоìных
станöии. Стаж работы обсëеäованных операторов
в äоëжности ВИУР составëяë от поëуãоäа äо 18 ëет.

Результаты 1-го этапа. Критерии организации
сведений, содержащихся в образно-концептуальных
моделях. Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì, все
20 обсëеäованных основных операторов, незави-
сиìо от äоëжности и стажа работы в ней, прово-
äиëи ãруппировку терìинов по äвуì критерияì
(сì. табëиöу).

Оäин критерий — качественное своеобразие со-
äержания терìинов. По äанноìу критериþ терìи-
ны ãруппируþтся по ãëавноìу свойству, которое

отëи÷ает их соäержание от соäержания äруãих тер-
ìинов. Наприìер, оäну ãруппу терìинов составиëи
äоëжности оперативноãо персонаëа. Гëавное свой-
ство, которое их объеäиняет и оäновреìенно отëи-
÷ает от äруãих ãрупп терìинов, — поëноìо÷ия и
ответственностü в зависиìости от позиöии в иерар-
хии "руковоäитеëи — испоëнитеëи". Ка÷ественно
иное свойство поëожено при объеäинении терìинов
в ãруппу "техни÷еские поäсистеìы и оборуäование".
Вообще ãоворя, äанный критерий ãруппировки
терìинов факти÷ески уже "заëожен" в заäаваеìой
оператораì инструкöии и в этоì сìысëе навязан иì.

Друãой критерий, который ìожет бытü назван
технологическим, выбираëся всеìи обсëеäованныìи
оператораìи саìостоятеëüно. В основу объеäине-
ния терìинов быëа поëожена не общностü свойств
их соäержания, а общая принаäëежностü к опреäе-
ëенноìу техноëоãи÷ескоìу объекту (контуру, про-
öессу). Наприìер, ãруппу "реакторный öех" соста-
виëи сëеäуþщие разнока÷ественные по соäержа-
ниþ терìины:

� должности оперативного персонаëа — веäущий
инженер управëения реактороì, на÷аëüник сìены
реакторноãо öеха, старøий оператор реакторно-
ãо öеха, инженер реакторноãо öеха;

� функции оперативного персонала — äистанöион-
ное управëение оборуäованиеì реакторноãо öеха,
реãуëирование ìощности по первоìу контуру,
оперативный контроëü и реãуëирование пара-
ìетров первоãо контура;

� технические системы и оборудование — систеìа
паропровоäов "остроãо пара", систеìа "орãани-
зованных проте÷ек", ãëавный öиркуëяöионный
насос, проìежуто÷ный контур, поäпитка и бор-
ное реãуëирование, проìежуто÷ный контур сис-
теìы защиты реактора, систеìа внутриреактор-
ноãо контроëя, систеìа автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования параìетров;

� параметры технических систем — äавëение в
первоì контуре, ìощностü нейтронная, среäняя
теìпература тепëоноситеëя, расхоä питатеëüной
воäы, теìпературный перепаä на активной зоне,
поëожение реãуëируþщей ãруппы (кассет АРК).

Варианты группировки терминов

№№ 
ãрупп

Критерий ãруппировки

Ка÷ественное своеобразие Техноëоãи÷еский

1 Доëжности оперативноãо 
персонаëа

Реакторный öех

2 Функöии оперативноãо 
персонаëа

Турбинный öех

3 Техни÷еские поäсистеìы 
и оборуäование

Вспоìоãатеëüные öеха 
и сëужбы

4 Параìетры техни÷еских 
поäсистеì и оборуäования

Доëжности оператив-
ноãо руковоäства
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Анаëоãи÷ные ãруппы терìинов форìируþтся
приìенитеëüно к турбинноìу öеху и äруãиì тех-
ноëоãи÷ескиì объектаì атоìной станöии.

Техноëоãи÷еский критерий явëяется äоìинируþ-
щиì в орãанизаöии свеäений, хранящихся в образ-
но-конöептуаëüных ìоäеëях. Эти свеäения упоря-
äо÷иваþтся и объеäиняþтся в боëее крупные еäи-
ниöы, ÷то созäает необхоäиìые преäпосыëки äëя
форìирования у операторов öеëостных и преäвос-
хищаþщих преäставëений о функöионировании
атоìной станöии. Внеøниì выражениеì такой ор-
ãанизаöии ìожно рассìатриватü зафиксированные
в иссëеäовании ãруппы терìинов "реакторный öех",
"турбинный öех", "вспоìоãатеëüные öеха и сëужбы".

Итак, испоëüзованная на первоì этапе иссëеäо-
вания ìетоäика ãруппировки позвоëиëа установитü
состав ãрупп, в которые объеäиняþтся хранящиеся
в ОКМ свеäения, а также критерии их объеäине-
ния. Оäнако с поìощüþ äанной ìетоäики неëüзя
установитü, как связаны ìежäу собой разные ãруппы
и свеäения внутри кажäой ãруппы, т. е. собственно
структуру образно-конöептуаëüных ìоäеëей.

Результаты 2-го этапа. Технологический принцип

формирования структуры образно-концептуальной

модели. В итоãе приìенения проöеäуры ìноãоìер-
ноãо øкаëирования к ìатриöе, усреäненной по
всей ãруппе веäущих инженеров по управëениþ
реактороì (22 оператора), быëо поëу÷ено äвухìерное
сеìанти÷еское пространство, уäовëетворитеëüно
описываþщее преäставëенные в этой ìатриöе ис-
хоäные äанные (рис. 1).

Горизонтаëüнуþ осü пространства (Dimension 1)
ìы интерпретироваëи как фактор "техноëоãи÷еский
проöесс произвоäства тепëовой и эëектри÷еской
энерãии", а вертикаëüнуþ (Dimension 2) — как
фактор "оперативное управëение и испоëнение".

Поëþсы горизонтальной оси составëяþт терìи-
ны, относящиеся к äвуì основныì объектаì тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса произвоäства тепëовой и
эëектри÷еской энерãии — реакторноìу (первый кон-
тур) и турбинноìу (второй контур) öехаì. На оäноì
(на рис. 1 — на ëевоì) поëþсе преäставëены терìи-
ны, связанные с функöионированиеì реакторноãо
öеха (первый контур): äавëение в первоì контуре
(ДавПерКон), тепëовая ìощностü (Тепë.Мощ.),
оперативный контроëü и реãуëирование параìет-
ров первоãо контура (ОперКонРеã), оперативный
запас реактивности (ОперЗапРеак), ãëавный öирку-
ëяöионный насос (ГЦН), äистанöионное управëение
оборуäованиеì реакторныì öехоì (ДисУпрРЦ),
систеìы безопасности (СистБезоп), систеìа вну-
триреакторноãо контроëя (СистВнутрКонт), систеìа
автоìати÷ескоãо реãуëирования параìетров КД
(СисАвРеã), на÷аëüник сìены реакторноãо öеха
(НСРЦ), веäущий инженер по управëениþ реакто-
роì (ВИУР).

На äруãоì (на рис. 1 — на правоì) поëþсе преä-
ставëены терìины, относящиеся к функöиониро-
ваниþ турбинноãо öеха (второй контур): упëотне-
ние ваëа ãенератора (УпëотВаëаГен), реãуëирование
ìощности по второìу контуру (РеãМощВтоКон),
вакууìная систеìа (ВакСис), старøий ìаøинист-
обхоä÷ик по турбинноìу оборуäованиþ (СМОТО),
турбоãенератор (Турбоãенер), оперативный конт-
роëü и реãуëирование параìетров второãо контура
(ОперКонтиРеãВтор), ãëавная эëектри÷еская схе-
ìа (ГëавЭëекСхеì), ÷астота эëектри÷ескоãо тока
(ЧастотаЭëекТок), äавëение и уровни в äеаэрато-
рах (ДавиУр), на÷аëüник сìены турбинноãо öеха
(НСТЦ), веäущий инженер по управëениþ турби-
ной (ВИУТ).

Поëþсы вертикальной оси составëяþт терìины,
относящиеся к оперативноìу руковоäству энерãо-
бëокоì и оперативноìу испоëнениþ руковоäящих
указаний, вкëþ÷ая терìины о техни÷еских систе-
ìах и их параìетрах, посреäствоì которых реаëи-
зуется оперативное руковоäство и испоëнение. На
оäноì (на рис. 1 — на нижнеì) поëþсе преäстав-
ëены терìины, относящиеся к оперативноìу руко-
воäству: на÷аëüник сìены станöии (НСС), на÷аëü-
ник сìены бëока (НСБ), принятие оперативных ре-
øений (ПринОперРеø), эëектри÷еская ìощностü
(ЭëектрМощн), контроëü выпоëнения операöий
(КонтрВыпОпер), оперативное руковоäство пер-
сонаëоì (ОперРукПер).

На äруãоì (на рис. 1 — на верхнеì) поëþсе
преäставëены терìины, связанные с испоëнитеëü-
ской äеятеëüностüþ: старøий оператор реакторно-

Рис. 1. Двухмерное семантическое пространство терминов, ус-
редненное для всей группы ВИУР (22 оператора)
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ãо отäеëения (СОРО), систеìа орãанизованных
проте÷ек (СистОрãПрот).

Итак, резуëüтаты ìноãоìерноãо øкаëирования
поäтвержäаþт äанные первоãо этапа иссëеäований
о тоì, ÷то соäержащиеся в образно-конöептуаëü-
ных ìоäеëях свеäения объеäиняþтся по техноëо-
ãи÷ескоìу критериþ. Но ãëавный итоã этих резуëü-
татов состоит в выявëении принöипа орãанизаöии
свеäений, т. е. структуры ОКМ. Ее (структуру) об-
разуþт äве оси.

Вäоëü оäной оси структурируþтся свеäения о
те÷ении основноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса: про-
извоäство с поìощüþ реактора тепëоноситеëя (ра-
зоãретой äо опреäеëенной теìпературы воäы), еãо
превращение в энерãиþ пара, а затеì — эëектри-
÷ескуþ энерãиþ, при÷еì ре÷ü иäет о свеäениях, от-
ражаþщих не тоëüко функöионирование техни÷е-
ских систеì и оборуäования, но и обязанности
äоëжностных ëиö, отве÷аþщих за работу этих сис-
теì и оборуäования. Иныìи сëоваìи, боëее то÷но
называтü основной проöесс социотехнологическим.

Вäоëü äруãой оси структурируþтся свеäения об
управëении соöиотехноëоãи÷ескоãо проöесса: опе-
ративноì руковоäстве, вкëþ÷ая äоëжностные по-
зиöии операторов-руковоäитеëей и контроëируеìые
иìи наибоëее важные параìетры проöесса, а также
оперативноì испоëнении, вкëþ÷ая äоëжностные
позиöии операторов-испоëнитеëей и испоëüзуеìые
иìи техни÷еские систеìы и виäы оборуäования.

Особенности структур образно-концептуальных
моделей у операторов с различной профессиональной
успешностью. Рассìотренный выøе техноëоãи÷е-
ский принöип орãанизаöии соäержащихся в ОКМ
свеäений явëяется общиì äëя основных операто-

ров независиìо от их профессионаëüноãо опыта и
кваëификаöии. Вìесте с теì, ìожно высказатü обо-
снованные преäпоëожения о спеöифике структуры
образно-конöептуаëüных ìоäеëей, форìируþщихся
у веäущих инженеров по управëениþ турбиной в
зависиìости от их профессионаëüной успеøности.

По резуëüтатаì экспертной оöенки уровня äоëж-
ностноãо соответствия быëи выäеëены äве ãруппы
ВИУР. Группу с высокой профессионаëüной ус-
пеøностüþ составиëи 15 ВИУР (68 % от общей вы-
борки), ãруппу со среäней профессионаëüной ус-
пеøностüþ — 7 ВИУР (32 % от общей выборки).
Операторов с низкой профессионаëüной успеøно-
стüþ в обсëеäованной выборке не быëо. Отìетиì,
÷то зна÷ения коэффиöиентов конкорäаöии соста-
виëи 0,87 äëя ВИУР оäной атоìной станöии и 0,79 —
äруãой. Эти зна÷ения свиäетеëüствоваëи о высо-
кой соãëасованности оöенок, поëу÷енных от трех
независиìых экспертов.

На рис. 2 и 3 преäставëены äвухìерные сеìан-
ти÷еские пространства терìинов äëя ВИУР с вы-
сокой и среäней профессионаëüной успеøностüþ.
Общиì äëя операторов остается техноëоãи÷еский
принöип структурирования свеäений, соäержащих-
ся в образно-конöептуаëüных ìоäеëях. Оäнако при
общности принöипа структурирования свеäений
по осяì сеìанти÷ескоãо пространства иìеþтся раз-
ëи÷ия в ÷исëе ãрупп терìинов. Выäеëение таких
ãрупп осуществëяëи по резуëüтатаì кëастерноãо
анаëиза. Как виäно из рис. 2, 3, образно-конöеп-
туаëüные ìоäеëи у операторов с высокой успеø-
ностüþ соäержат в среäнеì восеìü ãрупп терìи-
нов, тоãäа у операторов со среäней успеøностüþ —
12 ãрупп, т. е. в поëтора раза боëüøе.

Поскоëüку терìины объ-
еäиняþтся в ãруппы в зави-
сиìости от степени их субъ-
ективно оöениваеìой свя-
занности ìежäу собой, то
укрупнение ãрупп озна÷ает
увеëи÷ение äëя операторов
÷исëа взаиìосвязанных тех-
ни÷еских систеì, виäов обо-
руäования, их параìетров,
äоëжностей и функöий опе-
ративноãо персонаëа. Ина÷е
ãоворя, у операторов с высо-
кой профессионаëüной ус-
пеøностüþ за с÷ет боëüøеãо
÷исëа соäержащихся в ОКМ
взаиìосвязанных эëеìентов,
а также тесноты таких взаи-
ìосвязей созäается боëее
öеëостное и оäновреìенно
боëее äифференöированное
преäставëение о функöиони-
ровании энерãобëока атоì-
ной станöии.

Рис. 2. Семантическое пространство терминов у ВИУР с высоким уровнем профессиональ-
ной успешности (усредненные данные для 15 операторов)
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Анаëиз инäивиäуаëüных
сеìанти÷еских пространств
позвоëяет с÷итатü, ÷то в об-
разно-конöептуаëüных ìо-
äеëях у высоко успеøных
ВИУР в наибоëüøей степени
укрупняется ãруппа "реактор-
ный öех" (правый поëþс ãо-
ризонтаëüной оси на рис. 4).

При этоì возрастание
÷исëа и тесноты взаиìосвя-
зей происхоäит не тоëüко за
с÷ет терìинов, непосреäст-
венно касаþщихся функöио-
нирования реакторноãо öеха,
но и äруãих техноëоãи÷еских
объектов, вкëþ÷ая турбин-
ный öех, вспоìоãатеëüные
произвоäственные поäразäе-
ëения и обеспе÷иваþщие
сëужбы. Это озна÷ает, ÷то
относящиеся к реакторноìу
öеху äоëжности оперативноãо
персонаëа, сëужебные функ-
öии операторов, техни÷еские
поäсистеìы и параìетры все
в боëüøей степени соотно-
сятся ВИУР с äоëжностяìи,
сëужебныìи функöияìи, тех-
ни÷ескиìи поäсистеìаìи
атоìной станöии в öеëоì.

Структура ОКМ, иëëþст-
рируеìая рис. 4, обеспе÷ива-
ет äëя веäущеãо инженера по
управëениþ реактороì öеëо-
стное и оäновреìенно äиф-
ференöированное преäстав-
ëение о функöионировании
энерãобëока в öеëоì. Бëаãо-
äаря такой структуре ВИУР
поëу÷аþт возìожностü бы-
стро созäаватü и поääержи-
ватü öеëостное преäставëе-
ние о функöионировании
атоìной станöии, преäви-
äетü тенäенöии и приниìатü
упрежäаþщие реøения.
По-виäиìоìу, иìенно такая
структура ОКМ и обеспе÷и-
вает возìожности ÷еëовека-оператора äëя выпоëне-
ния роëи субъекта в сëожной эрãати÷еской систеìе.
Эта структура позвоëяет ÷еëовеку-оператору äëи-
теëüно поääерживатü преäставëение-проãноз об
изìеняþщихся ìноãопараìетри÷еских проöессах,
характерных äëя совреìенных техноëоãий в энер-
ãетике, произвоäстве и на транспорте.

* * *

Резуëüтаты провеäенноãо эìпири÷ескоãо иссëе-
äования образно-конöептуаëüных ìоäеëей, форìи-
руþщихся у операторов атоìных станöий, позво-
ëяþт сäеëатü сëеäуþщие основные вывоäы.

Во-первых, соäержание образно-конöептуаëüных
ìоäеëей у операторов атоìных станöий составëяþт

Рис. 4. Индивидуальное семантическое пространство у ВИУР с высоким уровнем професси-
ональной успешности

Рис. 3. Семантическое пространство терминов у ВИУР со средним уровнем профессиональ-
ной успешности (усредненные данные для семи операторов)
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свеäения не тоëüко о техни÷еских поäсистеìах,
оборуäовании и их параìетрах, но и о функöионаëü-
ных обязанностях и взаиìоäействиях спеöиаëис-
тов, работаþщих с этиìи систеìаìи. Это озна÷ает,
÷то атоìная станöия выступает äëя операторов как
социотехни÷еская систеìа.

Во-вторых, выявëен общий принöип, по кото-
роìу структурируþтся свеäения, соäержащиеся в
образно-конöептуаëüной ìоäеëи. Ее структуру об-
разуþт äве оси. Вäоëü оäной оси структурируþтся
ãруппы свеäений о те÷ении основноãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, вäоëü äруãой оси — ãруппы све-
äений об управëении и обеспе÷иваþщих поäраз-
äеëениях.

В-третüих, установëены особенности объеäине-
ния оäних и тех же свеäений, соäержащихся в об-
разно-конöептуаëüных ìоäеëях, в боëее крупные
ãруппы в зависиìости от профессионаëüной успеø-
ности основных операторов. По ìере повыøения
профессионаëüной кваëификаöии иäет проöесс
объеäинения разнороäных свеäений во все боëее
крупные ãруппы за с÷ет установëения оператораìи
взаиìосвязей ìежäу этиìи свеäенияìи. У опера-
торов с высокой профессионаëüной успеøностüþ
÷исëо таких ãрупп в поëтора раза ìенüøе, ÷еì у
операторов со среäней профессионаëüной успеø-
ностüþ.

Заключение

Возëожение на ÷еëовека-оператора в сëожной
эрãати÷еской систеìе роëи ответственноãо субъекта
привоäит к необхоäиìости рассìотрения еãо воз-
ìожностей выпоëнятü äаннуþ роëü. Важнейøиì
фактороì психоëоãи÷ескоãо поряäка, опреäеëяþ-
щиì эти возìожности, явëяется наëи÷ие у опера-
торов образно-конöептуаëüной ìоäеëи эрãати÷е-
ской систеìы. Тоëüко иìея такуþ ìоäеëü, он ìо-
жет реøатü профессионаëüные заäа÷и как субъект,
т. е. на основе пониìания и преäвиäения происхо-
äящих событий, принятия саìостоятеëüных реøе-
ний и ответственности за посëеäствия своих äей-
ствий. В связи с этиì возникает поставëенная в
статüе пробëеìа опреäеëения тоãо, какиìи соäер-
жатеëüныìи и структурныìи характеристикаìи
äоëжна обëаäатü образно-конöептуаëüная ìоäеëü.

На äанный ìоìент ìы еще не распоëаãаеì в поë-
ной ìере нау÷ныìи резуëüтатаìи, необхоäиìыìи
äëя реøения поставëенной пробëеìы. Вìесте с теì,
резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования позвоëяþт
сäеëатü øаã в перехоäе от этапа реøения тоëüко
иссëеäоватеëüских вопросов типа: "Какиìи бываþт
образно-конöептуаëüные ìоäеëи?" к этапу поста-
новки вопросов проектирово÷ноãо типа: "Какиìи
должны быть образно-конöептуаëüные ìоäеëи?" и
посëеäуþщеìу этапу разработки способов и прие-
ìов öеëенаправëенноãо форìирования у операто-
ров жеëаеìых образно-конöептуаëüных ìоäеëей.
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Введение

При проектировании сëожных эрãати÷еских сис-
теì на ранних стаäиях проектирования необхоäи-
ìо не тоëüко форìироватü аëãоритìы выпоëнения
оператороì основных поставëенных заäа÷, но и про-
воäитü оöенку ка÷ества их выпоëнения. В настоя-
щее вреìя поä основныìи показатеëяìи ка÷ества
выпоëнения äискретных аëãоритìов пониìаþтся:
вероятностü безоøибо÷ноãо выпоëнения, среäнее
вреìя выпоëнения (быстроäействие) и среäнее
кваäрати÷еское откëонение вреìени выпоëнения
(ритìи÷ностü). Дëя провеäения таких оöенок нужно
иìетü не тоëüко аëãоритì äеятеëüности, но и не-
обхоäиìые äëя оöенки исхоäные äанные.

Обобщенный структурный метод 
(функционально-структурная теория) описания 

и оценки алгоритмов деятельности

Дëя оöенки безоøибо÷ности выпоëнения äиск-
ретной äеятеëüности ÷аще всеãо испоëüзуется обоб-
щенный структурный ìетоä (ОСМ) иëи еãо разви-
тие — функöионаëüно-структурная теория [1]. Ме-
тоä основан на форìаëüноì описании разëи÷ных
äействий, выпоëняеìых оператороì: рабо÷их опе-
раöий, контроëя безоøибо÷ности выпоëнения
операöий, контроëя работоспособности техники,
ëоãи÷еских операöий и äр., в виäе типовых функ-
öионаëüных еäиниö (ТФЕ) с соответствуþщиìи
вероятностныìи и вреìенныìи характеристикаìи.
Ноìенкëатура ТФЕ (исхоäноãо аëфавита) äоста-

то÷но веëика и явëяется открытой. Оäнако она äо-
стато÷но поëна äëя совреìенных нужä, о ÷еì сви-
äетеëüствует тот факт, ÷то за посëеäние 25 ëет
иìеþщаяся ноìенкëатура практи÷ески не увеëи-
÷иëасü. На основании анаëиза практи÷еских заäа÷
быë выявëен ряä ÷асто встре÷аþщихся фраãìентов
аëãоритìов äеятеëüности (типовых функöионаëü-
ных структур (ТФС)), äëя которых быëи поëу÷ены
анаëити÷еские выражения äëя оöенки выøепере-
÷исëенных показатеëей ка÷ества выпоëнения. Прак-
ти÷еской реаëизаöией ОСМ явëяется поøаãовая
реäукöия исхоäноãо аëãоритìа äеятеëüности путеì
преобразования иìеþщихся в неì ТФС в эквива-
ëентные ТФЕ и перес÷ета соответствуþщих харак-
теристик и, теì саìыì, поëу÷ение резуëüтируþ-
щих показатеëей äëя оöенки ка÷ества выпоëнения
всеãо аëãоритìа в öеëоì. На протяжении ряäа ëет
этот ìетоä явëяëся проãрессивныì, потоìу ÷то
провоäиìые иссëеäования в инженерной психоëо-
ãии обеспе÷иваëи необхоäиìые исхоäные äанные,
а инфорìаöионно-проãраììные коìпоненты ìе-
няëисü äостато÷но ìеäëенно.

В настоящее вреìя приìенение ОСМ в траäи-
öионной форìе оãрани÷ено, поскоëüку преäпоëо-
жение (по уìоë÷аниþ) о тоì, ÷то в выпоëняеìоì
аëãоритìе иìеþт ìесто тоëüко оøибки оäноãо типа,
÷асто не соответствует äействитеëüности. Кроìе
тоãо, наëи÷ие то÷е÷ных оöенок исхоäных вероят-
ностей весüìа пробëеìати÷но при отсутствии наä-
ëежащих исхоäных äанных.

Такиì образоì, возникает пробëеìа описания и
оöенки ка÷ества аëãоритìов äеятеëüности при воз-
ìожных разëи÷ных оøибках и нето÷ных (интерваëü-
ных иëи не÷етких) исхоäных äанных. Дëя успеøноãо
реøения этой пробëеìы öеëесообразно, сохраняя
ТФЕ, преäëоженные в ОСМ, проанаëизироватü
изìенение сущности ТФС и поëу÷итü некоторые
анаëити÷еские зависиìости äëя оöенки ка÷ества
их выпоëнения. Преäëаãаеìый поäхоä к реøениþ
этой пробëеìы зна÷итеëüно расøирит возìожности,
заëоженные изна÷аëüно в функöионаëüно-струк-
турной теории [2]. При этоì сëеäует заìетитü, ÷то
некоторые попытки в поëу÷ении резуëüтируþщих
характеристик при не÷етких оöенках исхоäных ве-
роятностей уже преäприниìаëисü [4].

� Рабочая операция (ТФЕ) 

Пустü иìеется некоторая рабо÷ая операöия, при
выпоëнении которой возìожно соверøение k раз-
ëи÷ных типов оøибок (рис. 1).

В резуëüтате выпоëнения этой операöии воз-
ìожны сëеäуþщие события:

А0 — событие, которое закëþ÷ается в отсутст-
вии оøибок;

А1 — событие, которое закëþ÷ается в соверøе-
нии оøибки первоãо типа;

Аi — событие, которое закëþ÷ается в соверøе-
нии оøибки i-ãо типа (i = 2, ..., k).

Описана проблема оценки качества выполнения опера-
тором алгоритмов дискретной деятельности. Представлен
ряд подходов, направленных на получение и использование
аналитических оценок безошибочного выполнения простей-
ших алгоритмов, при различных условиях.

Ключевые слова: алгоритмы деятельности, типовые
функциональные структуры, различные типы ошибок, ин-
тервальные оценки, вероятностные оценки
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Вектор соответствуþщих вероятностей иìеет
сëеäуþщие коìпоненты (β0, β1, ..., βk), при÷еì вы-

поëняется соотноøение βi = 1. Среäнее вреìя

выпоëнения операöии Тр, äисперсия вреìени вы-

поëнения операöии Dр.

� Последовательность рабочих операций (ТФС) 

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа n разëи÷ных рабо÷их
операöий выпоëняþтся посëеäоватеëüно (рис. 2).
Преäпоëожиì, ÷то все рассìатриваеìые рабо÷ие
операöии выпоëняþтся независиìо и описываþтся
сëеäуþщиìи характеристикаìи: βj0, βj1, ..., βjk, Tj, Dj,
j = 1, 2, ..., n. Первый инäекс обозна÷ает ноìер ра-
бо÷ей операöии, а второй инäекс указывает на ÷исëо
возìожных разëи÷ных оøибок при выпоëнении в
äанной рабо÷ей операöии. В соответствии с основ-
ныìи поëоженияìи ОСМ [1] такая посëеäоватеëü-
ностü выпоëняеìых операöий ìожет бытü аãреãи-
рована к еäиной укрупненной рабо÷ей операöии S
(рис. 2).

Рассìотриì способы вы÷исëения соответствуþ-
щих вероятностей äëя укрупненной рабо÷ей опе-
раöии РSk. Ввеäеì в рассìотрение ìноãо÷ëен

Φs(x0, x1, ..., xk) = βijxi , (1)

который явëяется произвоäящей функöией, т. е. ко-

эффиöиент переä сëаãаеìыì  ... , ij = n,

явëяется вероятностüþ тоãо, ÷то в резуëüтате выпоë-

нения всеãо коìпëекса из n рабо÷их операöий из них

i0 операöий быëо выпоëнено без оøибок, оøибка

типа А1 быëа äопущена i1 раз, оøибка типа А2 быëа

äопущена i2 раз, и так äаëее, т. е. оøибка типа Аm

быëа äопущена im раз.

Рассìотриì наибоëее ÷асто встре÷аþщиеся ÷а-

стные сëу÷аи.

Случай 1

Пустü все оøибки ранжированы по важности

A1 N A2 N ... N Ak. При äаëüнейøих рассужäениях

буäеì поëаãатü, ÷то наëи÷ие оøибки с боëüøиì

ноìероì как бы поãëощает все соверøенные оøиб-

ки с ìенüøиìи ноìераìи, ÷то обусëовëено теì, ÷то

контроëü, äиаãностика и посëеäуþщее исправëение

оøибки с ноìероì Ат автоìати÷ески распознаþт

и устраняþт все оøибки с ìенüøиìи ноìераìи

А1, А2, ..., Аm – 1, вне зависиìости от их ÷исëа.

Сфорìируеì произвоäящуþ функöиþ в виäе

Φs(x0, x1, ..., xk) = Φj(x0, x1, ..., xj),

ãäе

Φj(x0, x1, ..., xj) =

= B(i0, i1, ..., ij)  ... , (2)

B(i0, i1, ..., ij) — вероятностü тоãо, ÷то i0 раз не быëо

ни оäной оøибки, оøибка 1-ãо типа произоøëа

i1 раз, оøибка j-ãо типа произоøëа ij раз, а оøибки

с боëüøиì, ÷еì j, ноìероì не произоøëи, при÷еì

il = n. Суììирование провоäится по всеì воз-

ìожныì коìбинаöияì, в которых наибоëüøиì но-

ìероì переìенной явëяется ноìер j. Поëаãая x0 =

= x1 = ... = xk = 1, поëу÷аеì, ÷то зна÷ения отäеëü-

ных коìпонент Φj(1, 1, ..., 1) = B(i0, i1, ..., ij) сутü

вероятности тоãо, ÷то оøибка типа Aj иìеëа наи-

боëüøий ноìер в äанноì конкретноì аëãоритìе.

Эти вероятности ìоãут бытü поäс÷итаны по сëе-

äуþщиì форìуëаì:

Φ0 = βj0, Φ1 = (βj0 + βj1) – βj0; (3)

i 0=

k

∑

Рис. 1. Рабочая операция с k типами ошибок

Рис. 2. Последовательность рабочих операций, в которых могут
совершаться различные ошибки, и агрегированная рабочая опе-
рация
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Φi =  –  =

=  – Φm;

Φk =  –  =

= 1 –  = 1 – Φm.

Поëу÷енные вероятности ìоãут бытü интерпре-
тированы как вероятности соответствуþщих оøи-
бок äëя укрупненной структуры S, т. е.

βS0 = Φ0, βS1 = Φ1, βS2 = Φ2, ..., βSk = Φk.

Случай 2

На практике, ввиäу äостато÷но ìаëых зна÷ений
вероятностей событий А1, А2, ..., Аk ÷аще всеãо с÷и-
таþт, ÷то в посëеäоватеëüности рабо÷их операöий
(рис. 2) не происхоäит боëее оäной оøибки. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо скорректироватü поëу÷аеìые
вероятности сëеäуþщиì образоì:

βS0 = ;

βS0 = ;

βSl = ,

ãäе l = 1, 2, ..., k.
Естественно, ÷то привеäенные форìуëы, в сиëу

иìеþщихся äопущений, тоëüко прибëиженно отра-
жаþт реаëüные зна÷ения показатеëей, но поãреø-
ности, возникаþщие при äанных преäпоëожениях,
невеëики. На рис. 3 и 4 привеäены оøибки при
оöенке вероятностей äëя первоãо и второãо сëу÷аев
äëя разëи÷ных исхоäных вероятностей.

I вариант. Исхоäные äанные: ÷исëо операöий
n = 20, ÷исëо возìожных оøибок в кажäой из опе-
раöий k = 10. βj0 = 0,999 (βj1 = βj2 = ... = βj10 =
= 0,0001). Исхоäные и резуëüтируþщие äанные
преäставëены в табë. 1.

Сëеäует заìетитü, ÷то вероятностü выпоëнения
всеãо коìпëекса операöий в первоì сëу÷ае явëяется

сëеãка завыøенной. Этот факт объясняется искëþ-
÷ениеì из рассìотрения вероятностей кратных оøи-
бок и неу÷етоì возìожности нескоëüких параë-
ëеëüных оøибок разëи÷ноãо типа.

Графики зависиìостей изìенения резуëüтируþ-
щих вероятностей привеäены на рис. 3.

II вариант. Исхоäные и резуëüтируþщие äанные
свеäены в табë. 2.

Графики зависиìостей изìенения резуëüтируþ-
щих вероятностей привеäены на рис. 4. Дëя поëу-
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Рис. 4. Вероятности ошибок для первого и второго случаев для
варианта II

Рис. 3. Вероятности ошибок для первого и второго случаев для
варианта I

Табëиöа 1

Исходные данные и конечные результаты для варианта I

Тип
оøибки i

Заäанная вероят-
ностü i-ãо типа 

оøибки βji

Резуëüтируþщая вероятностü 
i-ãо типа оøибки βSi

Сëу÷ай 1 Сëу÷ай 2

0 0,999 0,980189 0,98
1 0,0001 0,001964 0,001963
2 0,0001 0,001968 0,001963
3 0,0001 0,001972 0,001963
4 0,0001 0,001975 0,001963
5 0,0001 0,001979 0,001963
6 0,0001 0,001983 0,001963
7 0,0001 0,001987 0,001963
8 0,0001 0,001991 0,001963
9 0,0001 0,001994 0,001963

10 0,0001 0,001998 0,001963
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÷ения исхоäных äанных по зна÷енияì вероятнос-
тей безоøибо÷ной работы и вероятностей разëи÷-
ных типов оøибок необхоäиìо [2] провеäение
отäеëüных иссëеäований по кажäоìу виäу äеятеëü-
ности отäеëüно.

Интервальные оценки исходных вероятностей

На ранних стаäиях проектирования сëожных
эрãати÷еских систеì разëи÷ноãо назна÷ения при
оöенке äеятеëüности оператора вероятности пра-
виëüноãо (безоøибо÷ноãо) выпоëнения иì разëи÷-
ных операöий заранее неизвестны. Дëя поëу÷ения
преäваритеëüных ÷исëовых оöенок этих вероят-
ностей привëекаþтся соответствуþщие эксперты,
которые ìоãут указатü ëиøü интерваë их нахожäе-
ния (верхнее и нижнее зна÷ения). Провеäеì ана-
ëиз ТФС, состоящих из äвух посëеäоватеëüных ра-
бо÷их операöий (рис. 5).

Буäеì с÷итатü, ÷то вероятности безоøибо÷ноãо
выпоëнения операöий (β1 и β2) явëяþтся сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи, äëя которых известны (äаны экс-

пертаìи) ëиøü ãраниöы их среäних, ÷то выража-
ется сëеäуþщиìи форìуëаìи:

 m b1ρ(b1, b2)db1db2 m ; (4)

 m b2ρ(b1, b2)db1db2 m , (5)

ãäе ρ(b1, b2) — совìестная пëотностü распреäеëения
вероятностей сëу÷айных веëи÷ин β1 и β2.

Вероятностü безоøибо÷ной работы систеìы обо-
зна÷иì βS. Ставится заäа÷а поëу÷ения ãраниö äëя βS,
анаëоãи÷ных (4) и (5). Есëи обе рабо÷ие операöии
(рис. 5) независиìы, т. е. ρ(b1, b2) = ρ1(b1)ρ2(b2), то
выпоëняется соотноøение

 m βS m . (6)

Есëи в ТФС посëеäоватеëüно выпоëняеìые ра-
бо÷ие операöии, ÷исëо рабо÷их ТФЕ боëüøе äвух
и выпоëнение также независиìо, то резуëüтируþ-
щая форìуëа анаëоãи÷на.

Дëя зависиìоãо выпоëнения операöий заäа÷а
поиска нижней и верхней ãраниö äëя вероятности
βS выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

(7)

Есëи отказатüся от требования о независиìости
выпоëнения рабо÷их операöий, то äëя реøения за-
äа÷и (7) в оãрани÷ениях (4), (5) ìожно [3] перейти
к äвойственныì заäа÷аì ëинейноãо проãраììи-
рования:

c + c1  – d1  + c2  – d2  → max;

c + c1b1 – d1b1 + c2b2 – d2b2 m b1b2; (8)

c + c1  – d1  + c2  – d2  → min;

c + c1b1 – d1b1 + c2b2 – d2b2 l b1b2; (9)

c ∈ R; c1, c2, d1, d2 l 0. (10)

Заäа÷а (8) с оãрани÷енияìи (10) реøается äëя
опреäеëения нижнеãо зна÷ения вероятности без-
оøибо÷ноãо выпоëнения операöий, заäа÷а (9) с оã-
рани÷енияìи (10) — äëя верхнеãо зна÷ения веро-
ятности безоøибо÷ноãо выпоëнения операöий.

Табëиöа 2

Исходные данные и конечные результаты для варианта II

Тип
оøибки i

Заäанная вероят-
ностü i-ãо типа 

оøибки βji

Резуëüтируþщая вероятностü 
i-ãо типа оøибки βSi

Сëу÷ай 1 Сëу÷ай 2

0 0,99 0,817907 0,832

1 0,0001 0,001654 0,001681

2 0,0002 0,003317 0,003361

3 0,0004 0,006673 0,006723

4 0,0006 0,01 0,01

5 0,0008 0,014 0,013

6 0,0009 0,016 0,015

7 0,001 0,018 0,017

8 0,0015 0,027 0,025

9 0,002 0,037 0,034

10 0,0025 0,049 0,042

Рис. 5. Две рабочие операции и агрегированная рабочая операция
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Реøение этих заäа÷ в преäставëенноì виäе
контрпроäуктивно, так как поëу÷ается бесконе÷-
ное ìножество оãрани÷ений.

В соответствии с поäхоäоì, изëоженныì в ра-
боте [3], показано, ÷то ÷исëо оãрани÷ений ìожно
зна÷итеëüно уìенüøитü и привести заäа÷и (8) и (9)
к сëеäуþщеìу виäу:

(11)

(12)

Реøение заäа÷ (11) и (12) с у÷етоì соответст-
вуþщих оãрани÷ений äает возìожностü поëу÷итü
верхнþþ и нижнþþ ãраниöы äëя среäней вероят-
ности безоøибо÷ноãо выпоëнения äвух зависиìых
рабо÷их операöий. Данный поäхоä ìожет явитüся
основой äëя оöенки безоøибо÷ноãо выпоëнения
произвоëüноãо ÷исëа посëеäоватеëüно выпоëняе-
ìых зависиìых рабо÷их операöий.

Заключение

1. У÷ет разëи÷ных типов оøибок необхоäиì
ввиäу неоäинаковости их посëеäствий äëя функ-
öионирования систеìы в öеëоì.

2. Оöенка среäних вероятностей правиëüноãо вы-

поëнения аëãоритìа äеятеëüности в öеëоì необхо-

äиìа на ранних стаäиях проектирования сëожных

эрãати÷еских систеì.

3. Преäëоженный поäхоä позвоëяет, испоëüзуя
ТФЕ, ввеäенные в обобщенноì структурноì ìето-

äе и еãо развитии — функöионаëüно-структурной

теории описания и оöенки äискретных аëãоритìов

äеятеëüности, провоäитü оöенку безоøибо÷ности
аëãоритìов äеятеëüности, в которых возìожны

оøибки разëи÷ных типов иëи неизвестны то÷ные

зна÷ения вероятностей правиëüноãо выпоëнения

отäеëüных операöий.

4. Дëя конкретных ТФС необхоäиìо разрабо-
татü ìетоäику вывоäа резуëüтируþщих зависиìос-

тей äëя сëу÷аев разëи÷ных оøибок.

5. Дëя конкретных ТФС необхоäиìо разработатü

поäхоä äëя поëу÷ения верхних и нижних оöенок

среäних вероятностей безоøибо÷ноãо выпоëнения.

Список литературы

1. Информационно-управëяþщие ÷еëовеко-ìаøинные сис-

теìы. Иссëеäование, проектирование, испытания: Справо÷ник /

Поä общ. реä. А. И. Губинскоãо, В. Г. Евãрафова. М.: Маøи-

ностроение, 1993. 512 с.

2. Падерно П. И., Попечителев Е. П. Наäежностü и эрãоно-

ìика биотехни÷еских систеì / Поä общ. реä. проф. Е. П. По-

пе÷итеëева. СПб.: Изä-во СПбГЭТУ, 2007. 288 с.

3. Уткин Л. В. Анаëиз риска и принятие реøений при не-

поëной инфорìаöии. СПб.: Наука, 2007. 404 с.

4. Ротштейн А. П. Аëãебра аëãоритìов и не÷еткая ëоãика в

анаëизе наäежности систеì // Известия РАН. Теория и систеìы

управëения. 2010. № 2. С. 91—103.

–c0 + c1  – d1  + c2  – d2  → max;

–c0 + c1 – d1 m 0;

–c0 + c2 – d2 m 0;

–c0 + c1 – d1 + c2 – d2 m 1;

c0, c1, d1, c2, d2 l 0.

b1 b1 b2 b2

c + c1  – d1  + c2  – d2  → min;

c + c1 – d1 l 0;

c + c2 – d2 l 0;

c + c1 – d1 + c2 – d2 l 1;

c, c1, d1, c2, d2 l 0.

b1 b1 b2 b2

ИНФОРМАЦИЯ

С 9 по 11 октября 2012 ã.
в Санкт-Петербурãе в ГНЦ РФ ОАО «Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор»

в рамках 5-й Российской мультиконференции по проблемам управления состоится

научно-техническая конференция

«УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ, ЭРГАТИЧЕСКИХ,

ОРГАНИЗАЦИОННЫХ И СЕТЕВЫХ СИСТЕМАХ»

Тематика конференции

� Управление в технических системах: äетерìинированные систеìы; стохасти÷еские систеìы и иäентификаöия; уп-
равëение техноëоãи÷ескиìи проöессаìи; техни÷еские среäства управëения и äр.

� Мехатронные и эргатические системы: управëение и интеëëектуаëüные техноëоãии в ìехатронных систеìах; ÷е-
ëовеко-ìаøинный интерфейс и управëение в эрãати÷еских систеìах; теория и практика робототехни÷еских сис-
теì; пробëеìно-ориентированные ìехатронные и эрãати÷еские систеìы и äр.

� Организационные системы: управëение в активных систеìах; оптиìизаöионные ìоäеëи и ìетоäы в орãанизаöи-
онноì управëении; систеìы управëения öеëевыìи проãраììаìи; ìеханизìы управëения проìыøëенныìи преä-
приятияìи и коììер÷ескиìи коìпанияìи и äр.

� Адаптивное, коммуникационно-сетевое и интеллектуальное управление: ìатеìати÷еская теория ãрупповоãо и коì-
ìуникаöионно-сетевоãо управëения; искусственный интеëëект, коãнитивистика, сìарт-систеìы и управëение;
техноëоãии и среäства сетеöентри÷ескоãо управëения; управëение сетевыìи инфраструктурныìи систеìаìи и äр.

Дополнительная и контактная информация:
теë.: (495) 335-23-53 e-mail: ivbar@ipu.ru http://uteoss2012.ipu.ru/



36 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2012

УДК 17.519:62.50:681.306

Н. А. Дударенко, канд. техн. наук,

dudarenko@yandex.ru,

М. В. Сержантова (Полякова),

канд. техн. наук, ассистент,

12noch@mail.ru,

А. В. Ушаков, проф., д�р техн. наук,

ushakov�AVG@yandex.ru,

Санкт�Петербургский Национальный

исследовательский университет

информационных технологий, механики и оптики

Представление 
производственной деятельности 
антропокомпонента — оператора 

непрерывной динамической 
моделью с интервальными 
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Введение. Постановка задачи

Рассìатриваþтся пробëеìы ìоäеëüноãо преä-
ставëения антропокоìпонента (АК) — оператора в
составе сëожной äинаìи÷еской систеìы, преä-
ставëяþщей собой произвоäственный проöесс.
При построении ìоäеëüноãо преäставëения у÷и-
тываëся накопëенный опыт [1, 2, 3] спеöиаëистов
по управëениþ систеìаìи с антропокоìпонента-
ìи в их составе. Отìетиì, ÷то при ëþбой степени
строãости по вопросу поäбора ÷ëенов произвоäст-
венноãо коëëектива, занятых в произвоäственноì
проöессе, инäивиäуаëüные свойства антропокоì-
понентов всеãäа характеризуþтся заìетныì раз-
бросоì, к тоìу же свойства конкретноãо АК в за-
висиìости от еãо текущеãо состояния буäут разëи-
÷атüся. В связи с этиì преäставëение АК как
функöионаëüноãо эëеìента сëожной äинаìи÷е-
ской произвоäственной систеìы äоëжно строитüся
с испоëüзованиеì ìатеìати÷еской ìоäеëи с интер-
ваëüныìи параìетраìи.

На настоящий ìоìент АК функöионаëüно раз-
äеëены на äве ãруппы. Первуþ ãруппу составëяþт
АК "инфорìаöионноãо типа" (АКИТ), которые в
проöессе своеãо функöионирования обрабатываþт
инфорìаöионные потоки. К этой ãруппе относятся

пиëоты военной и ãражäанской авиаöии, воäитеëи
военных (танки, саìохоäные установки, военные ко-
рабëи) и ãражäанских (автобусы, поезäа, парохоäы)
транспортных среäств. Ко второй ãруппе относятся
АК, заäействованные в заäа÷ах обработки ìатери-
аëüных потоков (АКОМП) в проöессе произвоäства.

Пока основное вниìание спеöиаëисты по ÷еëо-
веко-ìаøинныì систеìаì обращаþт на АК первой
ãруппы. В оте÷ественной науке на настоящий ìоìент
своиìи резуëüтатаìи выäеëяþтся нау÷ные øкоëы
Московскоãо авиаöионноãо института (И. Е. Ци-
буëевский, М. М. Сиëüвестров, Л. М. Козиоров,
Г. Г. Себряков [4, 5, 6]) и Московскоãо ãосуäарст-
венноãо техни÷ескоãо университета иì. Н. Э. Бауìа-
на (К. А. Пупков, А. С. Ющенко, А. Д. Устþжа-
нин [7]). Преäставитеëи обеих øкоë рассìатриваþт
АК инфорìаöионноãо типа как у÷астника проöес-
са сëежения в øирокоì сìысëе пониìания этоãо
терìина. Наибоëüøих резуëüтатов в изу÷ении АК
этоãо типа äостиãëи спеöиаëисты, заниìаþщиеся
изу÷ениеì АК в составе авиаöионных систеì [6, 7].

Иссëеäованиеì АК, занятых в обработке ìате-
риаëüных потоков в проöессе произвоäства, в ос-
новноì заняты спеöиаëисты по нау÷ной орãаниза-
öии труäа, пëанированиþ произвоäства и эрãоно-
ìике. Дëя них, как правиëо, преäставëяþт интерес
ãрафики, иëëþстрируþщие проöесс изìенения
произвоäитеëüности труäа в те÷ение рабо÷ей сìены,
вëияние на нее орãанизаöии рабо÷их ìест, рекреа-
öионных ìероприятий и т. ä. Факти÷еский статис-
ти÷еский ìатериаë, основанный на хроноìетраже
äеятеëüности и эрãоноìи÷еских иссëеäованиях АК
этоãо типа äостато÷но обøирный. Оäнако форìаëи-
заöия äеятеëüности АК на уровне описания с поìо-
щüþ переäато÷ных функöий и ìоäеëей аппарата про-
странства состояния нахоäится на низкоì уровне.

1. Построение непрерывной динамической модели 
с интервальными параметрами производственной 
деятельности антропокомпонента — оператора 

на основе типовой кривой изменения 
его производительности труда

Матеìати÷еская ìоäеëü АКОМП строится на
основе экспоненöиаëüных аппроксиìаöий отäеëü-
ных у÷астков типовой кривой изìенения произво-
äитеëüности труäа (ПТ) [8], приìерный виä кото-
рой преäставëен на рис. 1.

На кривой (рис. 1) ìожно выäеëитü сëеäуþщие
то÷ки и интерваëы изìенения ПТ АК в те÷ение ра-
бо÷ей сìены: "РНТД" — то÷ка реаëüноãо на÷аëа
труäовой äеятеëüности, "РНТД — ВР" — интерваë
"врабатывания (ВР)"; "ВР — ОЭ" — интерваë еãо
оптиìаëüной эффективной (ОЭ) äеятеëüности;
"ОЭ — ТКУ" — интерваë проãрессируþщей уста-
ëости с то÷кой крити÷еской устаëости (ТКУ);
"ТКУ — ПК" — рекреаöионный интерваë (обеäен-
ный перерыв) с то÷кой "поëной" коìпенсаöии (ПК).

Решается задача представления производственной дея-
тельности антропокомпонента — оператора в виде пере-
даточной функции с интервальными значениями ее пара-
метров. Предложенная модель используется для оценки
влияния интервальности параметров на результаты про-
изводственного процесса.

Ключевые слова: антропокомпонент, оператор, произ-
водство, кривая изменения производительности труда,
экспоненциальная аппроксимация, передаточная функция с
интервальными параметрами
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Кривая на рис. 1 по äанныì работы [8] характери-
зуется коëи÷ественныìи показатеëяìи: äëитеëü-
ностü интерваëа ВР в зависиìости от инäивиäуаëü-
ных свойств АК составëяет интерваëüнуþ веëи÷и-
ну 12...30 ìин; ìаксиìаëüная произвоäитеëüностü
АК поääерживается äо конöа третüеãо ÷аса обеих
рабо÷их поëусìен, а к конöу ÷етвертоãо ÷аса каж-
äой из поëусìен ПТ паäает на 20...40 %. Эти веëи-
÷ины в äаëüнейøеì испоëüзуþтся при построении
интерваëüноãо ìоäеëüноãо преäставëения АКОМП.

Есëи в кривой на рис. 1 искëþ÷итü обеäенный
перерыв, а также ëокаëüный вспëеск ПТ за с÷ет
"второãо äыхания" в преääверии обеäенноãо пере-
рыва и у÷естü, ÷то за вреìя обеäенноãо перерыва
проäоëжитеëüностüþ не ìенее поëу÷аса происхо-

äит практи÷ески поëное восстановëение утра÷ен-
ных сиë (рис. 2), то поëу÷ится кривая (рис. 3) ПТ,
составëенная из äвух иäенти÷ных фраãìентов,
описываþщих проöесс изìенения ПТ за öикë в ÷е-
тыре ÷аса кажäая, образуþщих äневнуþ рабо÷уþ
сìену АКОМП.

На рис. 3 обозна÷ения совпаäаþт с обозна÷ения-
ìи на рис. 1 с то÷ностüþ äо инäексов, обозна÷аþ-
щих первуþ "1" и вторуþ "2" поëусìены. Кривая на
рис. 3 как в первой рабо÷ей поëусìене, так и во вто-
рой кусо÷но äопускает экспоненöиаëüнуþ аппрок-
сиìаöиþ. Так, у÷астки "0—РНТД1—ВР" и "ТКУ—
РНТД2—ВР" врабатывания в поëусìенах ìоãут
бытü аппроксиìированы перехоäной функöией

(ПРФ) (t) звена с переäато÷ной функöией (ПФ)

(s) = [k] . (1)

Проöесс уставания АКОМПТ на у÷астках кривой
"ВР—ОЭ—ТКУ" и "ВР—ОЭ—КРС" поëусìен ìо-

жет бытü аппроксиìирован ПРФ (t) звена с ПФ

(s) = [k] . (2)

Кривуþ изìенения ПТ в те÷ение поëусìены

преäставиì как разностü (t) = (t) – (t) кри-

вых нарастания ПТ и нарастания устаëости, кото-
рая преäставëяет собой ПРФ звена с ПФ

(s) = (s) – (s) =

= [k]  – . (3)

В переäато÷ных функöиях (1)—(3) [k] — ПТ, преä-
ставëяеìая в относитеëüной форìе, т. е. в äоëях
сìенноãо заäания, приниìаеìоãо за еäиниöу, вы-
поëняеìых за ÷ас. Записü [α] в (1)—(3) озна÷ает, ÷то
систеìный параìетр α явëяется интерваëüныì [9].
Переäато÷ная функöия (3) явëяется ПФ систеìы
АКОМП "сìенное заäание — произвоäитеëüностü
труäа", ПФ АКОМП "сìенное заäание — ãотовая
проäукöия (ГП)" в сиëу тоãо, ÷то ìежäу ПТ и ãо-
товой проäукöией иìеется интеãраëüная связü, по-
ëу÷ает преäставëение

(s) =

= [k]  – . (4)

Переäато÷ная функöия (4), описываþщая про-
извоäственнуþ äеятеëüностü АКОМП, соäержит äëя
иссëеäоватеëя заìетные систеìные неуäобства в

Рис. 1. Типовая кривая изменения производительности труда АК
в течение рабочей полусмены и восстановление ее в рекреаци-
онный период

Рис. 2. Кривая восстановления работоспособности в обеденный
перерыв

Рис. 3. Кривая изменения производительности труда АК в тече-
ние рабочей смены с учетом полного ее восстановления в рек-
реационный период
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сиëу наëи÷ия в составе ПФ (4) ПФ звенüев ÷истоãо
запазäывания. Возникøуþ труäностü ìожно обой-
ти, есëи у÷естü, ÷то ПФ звенüев ÷истоãо запазäы-
вания ìуëüтипëикативно аãреãируþтся с ПФ апе-
риоäи÷еских звенüев. Иссëеäования показываþт,

÷то уäа÷ная аппроксиìаöия ПРФ hГП(t, , τi) зве-

на с ПФ  äостиãается с поìощüþ ПРФ

(t, Ti, νi) звена с биноìиаëüной ПФ  так,

÷то оказывается справеäëивой заìена 

на . Зна÷ения веëи÷ин Ti и νi ìоãут бытü

опреäеëены на основании äанных табë. 1 и кривых
на рис. 4, поëу÷енных в MATLAB с расøирениеì
Simulink.

Зна÷ения веëи÷ин τ и tп фиксироваëисü как ре-

зуëüтаты набëþäения выпоëнения усëовий τ =

= arg{ (t, T, ν) = 0,05} и tп = arg{ (t, T, ν) = 0,95}.

В резуëüтате переäато÷ная функöия (4) поëу÷ает
преäставëение

(s) = [k]  – . (5)

Есëи у÷естü возìожностü проявëение АКОМП
форсируþщих свойств, коãäа иìеется заìетный за-
пас сиë в на÷аëе кажäой поëусìены, то ПФ АКОМП
"сìенное заäание—ãотовая проäукöия" (5) приìет
окон÷атеëüный виä

W(s) = [k]  – . (6)

Прежäе ÷еì заäаватü интерваëüные зна÷ения
параìетров переäато÷ной функöии АКОМП (6) в
проöессе осуществëения произвоäственной äе-
ятеëüности, остановиìся на преäставëениях ин-
терваëüных ÷исеë. Интерваëüное ÷исëо (ИЧ) [α]
ìожно преäставитü в форìах

[α] = [α, α] = α0 + [Δα] = α0 + [Δα, Δα], (7)

ãäе α, α, α0, [Δα] — соответственно ëевая и правая
уãëовые реаëизаöии ИЧ, ìеäианная и интерваëüная
составëяþщая ИЧ с равныìи по ìоäуëþ ëевой Δα
со знакоì "ìинус" и правой Δα со знакоì "пëþс"
уãëовыìи реаëизаöияìи. Преäставëение (7) ИЧ
позвоëяет записатü систеìу равенств

α0 = 0,5(α + α);

Δα = α – α0; Δα = α – α0. (8)

Соотноøения (7) и (8) позвоëяþт ввести такуþ
характеристику ИЧ, как оöенка δI(α) относитеëüной
интерваëüности ИЧ [α], заäаваеìуþ соотноøениеì

δI(α) = Δα/α0 = – /α0. (9)

Соотноøение (9) позвоëяет
записатü ИЧ [α] в форìах

[α]=α0 + [–α0δI(α), (α)0δI(α)] =

= α0{1 + [–δI(α),δI(α)]}. (10)

Дëя форìирования ПФ (5)—
(6) на основе ПФ АКОМП (4),
построенной в соответствии с
кривой рис. 3, наäо сëеäоватü
сëеäуþщей проöеäуре:
� построитü ìоäеëüное преä-

ставëение произвоäствен-
ной äеятеëüности АКОМП
в форìе ПФ (4) на основе
кривой на рис. 3;
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Рис. 4. Кривые переходных функций (t, T, ν) звеньев с биномиальной передаточной функ-

цией (Ts + 1)–ν, T = 1 с
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� вы÷исëитü ìеäианные зна÷ения параìетров пере-

äато÷ной функöии (4) , τ10, , τ20 и вы÷ис-

ëитü отноøения tп10/τ10 и tп20/τ20;

� по поëу÷енныì отноøенияì с поìощüþ табë. 1
выбратü зна÷ения ν1 и ν2;

� по зна÷енияì ν1 и ν2, а также анаëити÷ескиì
связяì tп и T äëя кажäоãо ν из табë. 1 опреäеëитü
ìеäианные зна÷ения T10 и T20 постоянных вре-
ìени аппроксиìируþщих ПФ (5) и (6);

� поëожитü неравенство δI(α) m 0,25 äëя оöенки
δI(α) относитеëüной интерваëüности äëя всех ин-
терваëüных зна÷ений параìетров ПФ АКОМП;

� преäставитü интерваëüные параìетры (ИП) ìо-
äеëей (5) и (6) в форìе (10);

� ìеäианное зна÷ение k0 оöенитü экспериìен-
таëüно в обоëо÷ке MATLAB путеì контроëя вы-
поëнения соотноøения

k0 = arg{y(t, T10, T20, T30 = 0, k0)|t = 8, g(t) = 1 = 1},(11)

ãäе равенство t = 8 записано в ÷асах;

� зна÷ение , соответствуþщее ситуаöии испоëü-

зования форсируþщих свойств АКОМП, заäатü

в форìе  = 3  äëя трехкратноãо форси-

рования произвоäитеëüности труäа АКОМП в
на÷аëе кажäой из рабо÷их поëусìен.
Сëеäуя преäëоженной проöеäуре и опираясü на

÷исëенные характеристики кривой на рис. 1, ìожно
поëу÷итü ìеäианные зна÷ения параìетров ПФ(6),
преäставëенные в табë. 2.

2. Компьютерный эксперимент на основе 
полученной модели с интервальными параметрами 

производственной деятельности АКОМП

Коìпüþтерный экспериìент по изу÷ениþ äи-
наìики произвоäственной äеятеëüности АКОМП
осуществëяëи на основе еãо интерваëüной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи в виäе (6) в обоëо÷ке MATLAB с
расøирениеì Simulink в составе бинарной структу-
ры — ìиниìаëüной я÷ейки боëее крупноãо произ-
воäственноãо коëëектива, но äостато÷ной äëя экстра-

поëяöии поëу÷енных на этой структуре резуëüтатов
на весü коëëектив в öеëоì. Быëи поставëены заäа÷и:
� установитü факт аäекватности ìоäеëи АКОМП

в виäе переäато÷ной функöии (6) с ИП кривой
на рис. 3;

� оöенитü ìеäианное зна÷ение k0 интерваëüной
произвоäитеëüности [k] с поìощüþ контроëя
выпоëнения соотноøения (11);

T10
~ T20

~

Табëиöа 2

Параìетр ν1 T10 ν2 T20 k0 T30

Зна÷ение 3 0,055 ÷ 6 0,9 ÷ 0,1405 ÷–1 0,275 ÷

Опреäеëены
экспериìентаëüно

T3

T3 ν1T1

Рис. 5. Схема моделирования производственной деятельности структуры из двух АКОМП описываемых ПФ вида (6)
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� оöенитü вëияние интерваëüности параìетров äи-
наìи÷еской ìоäеëи (6) на резуëüтаты произвоä-
ственной äеятеëüности АКОМП, фиксируеìые
по окон÷ании рабо÷ей сìены;

� провести анаëиз резуëüтатов произвоäственной
äеятеëüности АКОМП при наибоëее и наиìенее
бëаãоприятных со÷етаниях уãëовых реаëизаöий
ИП äинаìи÷еской ìоäеëи (6);

� опреäеëитü относитеëüнуþ интерваëüностü ИП
äинаìи÷еской ìоäеëи (6) АКОМП, при которой
среäстваìи испоëüзования форсируþщих свойств
АК в на÷аëе кажäой рабо÷ей поëусìены воз-
ìожна поëная коìпенсаöия неãативноãо прояв-
ëения интерваëüности на резуëüтаты произвоä-
ственной äеятеëüности.

Схеìа ìоäеëирования произвоäственной äе-
ятеëüности АКОМП, описываеìой ПФ (6) в со-
ставе бинарной структуры, сфорìированной из j-ãо
и l-ãо АКОМП, привеäена на рис. 5. Построение
ìоäеëи произвоäственноãо проöесса с у÷астиеì
АКОМП в виäе аääитивной структуры äинаìи÷е-
ских систеì, описываþщих этот проöесс посëеäо-
ватеëüно во вреìени кажäой из систеì в те÷ение

оäной из поëусìен рабо÷еãо äня преäоставëяет ис-
сëеäоватеëяì äопоëнитеëüные возìожности äëя:

� иссëеäования вëияния орãанизаöии рекреаöион-
ноãо интерваëа на хоä произвоäственноãо про-
öесса во второй рабо÷ей поëусìене, а сëеäова-
теëüно, на резуëüтаты всеãо рабо÷еãо äня;

� иссëеäования эффективности испоëüзования
вахтенноãо способа орãанизаöии произвоäствен-
ноãо проöесса, при котороì АКОМП, заäейство-

ванные в неì, сìеняþт äруã äруãа кажäуþ по-
ëусìену.

Ниже привоäятся кривые, иëëþстрируþщие ãра-
фи÷ески резуëüтаты реøения поставëенных заäа÷
(рис. 6, 7).

Кривые на рис. 6 (кривые совпаäаþт) хороøо
аппроксиìируþт кривые, показанные на рис. 3,
поäтвержäая аäекватностü ìоäеëи произвоäствен-
ной äеятеëüности АКОМП в виäе ПФ (6).

С поìощüþ кривых на рис. 7, а реøена заäа÷а
(11), äавøая резуëüтат

k0 = arg{y(t, T10, T20, T30 = 0, k0)|t = 8, g(t) = 1 = 1} = 

= 0,1405 ÷–1.

Рис. 7. Кривые реальной сменной выработки в течение полной рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) при медиан-
ных значениях ИП ПФ (6) (а); фазовые портреты в пространстве "yj(t)—yl(t)" бинарного модуля из двух АКОМП при медианных

значениях параметров, реальной сменной выработки в течение полной рабочей смены (б)

Рис. 6. Кривые изменения производительности труда в течение рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) при медиан-
ных значениях параметров ПФ (6)
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Сëеäует ожиäатü, ÷то при уãëовых реаëизаöиях
ИП ПФ (6), все кривые — произвоäитеëüности
труäа, реаëüной сìенной выработки за 8 ÷ и фазо-
вые портреты — буäут заìетно отëи÷атüся от сëу-
÷ая ìеäианных зна÷ений параìетров (рис. 8, 9).

Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа ìоäеëü оäноãо
АКОМП характеризуется наибоëее бëаãоприят-
ныì со÷етаниеì уãëовых реаëизаöий параìетров
ПФ (6), а äруãоãо АКОМП — наиìенее бëаãопри-

ятныì. О÷евиäно, наибоëее бëаãоприятное со÷ета-
ние уãëовых реаëизаöий интерваëüных зна÷ений
параìетров ПФ (6) характеризуется: ìаксиìаëü-
ной произвоäитеëüностüþ, наиìенüøиì вреìенеì
врабатывания и наибоëüøей äëитеëüностüþ состоя-
ния отсутствия устаëости. Наиìенее бëаãоприят-
ное со÷етание уãëовых реаëизаöий ИЗ параìетров
ПФ (6) характеризуется: ìиниìаëüной произвоäи-
теëüностüþ, наибоëüøиì вреìенеì врабатывания

Рис. 8. Кривые изменения производительности труда в течение рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) соответствен-
но при всех правых угловых реализациях и при всех левых реализациях интервальных значений всех параметров ПФ (6)

Рис. 9. Кривые реальной сменной выработки в течение полной рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) при тех же угловых
реализациях интервальных значений параметров ПФ (6), что и кривые на рис. 8 (а); фазовые портреты в пространстве "yj(t)—yl(t)"

бинарного модуля из двух АКОМП при тех же угловых реализациях интервальных значений (ИЗ) параметров ПФ (6), что и кривые
на рис. 8 и на рис. 9, а (б)

Рис. 10. Кривые изменения производительности труда в течение рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) соответственно
при наиболее благоприятном сочетании угловых реализаций и наименее благоприятном сочетании угловых реализаций ИЗ всех параметров
ПФ (6)



42 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2012

и наиìенüøей äëитеëüностüþ состояния отсутст-
вия устаëости (рис. 10, 11).

Рассìотриì теперü заäа÷у экспериìентаëüноãо

опреäеëения веëи÷ины оöенки δI(α) = arg{yj(t = 8) =

=yl(t = 8) = 1}  относитеëüной интерваëüнос-

ти интерваëüных зна÷ений параìетров ПФ (6) при
их наиìенее бëаãоприятноì со÷етании, неãатив-
ный эффект проявëения которых ìожет бытü поë-
ностüþ скоìпенсирован кратковреìенныì ис-
поëüзованиеì форсируþщих свойств АКОМП
(рис. 12, 13).

Рис. 11. Кривые реальной сменной выработки в течение рабочей смены j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) при тех же угловых ре-
ализациях интервальных значений параметров ПФ (6), что и кривые на рис. 10 (а); фазовые портреты в пространстве "yj(t)—yl(t)"

бинарного модуля из двух АКОМП при тех же угловых реализациях интервальных значений параметров ПФ (6), что и кривые на
рис. 10 и на рис. 11, а (б)

Рис. 12. Кривые изменения производительности труда в течение рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) соответ-
ственно при наименее благоприятном сочетании угловых реализаций интервальных значений всех параметров ПФ (6) и правом угло-

вом значении  = 0,55 ч, гарантирующего трехкратное кратковременное форсирование производительности трудаT
3

Рис. 13. Кривые реальной сменной выработки в течение рабочей смены для j-го АКОМП (1) и l-го АКОМП (2) при наименее бла-
гоприятных сочетаниях угловых реализаций ИЗ параметров ПФ (6) и использовании форсирующих свойств АКОМП (а); фазовые
портреты в пространстве "yj(t)—yl(t)" бинарного модуля из двух АКОМП при тех же угловых реализациях интервальных значений па-

раметров ПФ (6), что и на рис. 13, а

T
3

T
3

=
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Заäа÷а поиска δI(α) = arg{yj(t = 8) = yl(t = 8) =

= 1}  поëу÷иëа свое реøение в форìе δI(α) =

= arg{yj(t = 8) = yl(t = 8) = 1}  = 0,11 (11 %),

при этоì испоëüзование форсируþщих свойств
АКОМП происхоäиëо в те÷ение интерваëа Δt =
= 0,44 ÷ в на÷аëе кажäой рабо÷ей поëусìены.

Заключение

Моäеëüная среäа, преäставëенная схеìой рис. 5,
позвоëит выпоëнитü заказ спеöиаëистов по нау÷ной
орãанизаöии труäа и управëениþ произвоäствоì
на преäìет оöенки äопустиìой интерваëüности
параìетров АКОМП, фактор которой привоäит к
невыпоëнениþ сìенноãо заäания всеìи АКОМП
произвоäства, но которое ìожет бытü скоìпенси-
ровано äопустиìыì испоëüзованиеì форсируþщих
свойств АКОМП. Поëу÷еннуþ совокупностü резуëü-
татов коìпüþтерноãо ìоäеëирования бинарноãо
ìоäуëя (рис. 5), составëенноãо из äвух АКОМП,
произвоäственная äеятеëüностü которых описыва-
ется ПФ (6) с ИЗ параìетров, необхоäиìо переäатü
спеöиаëистаì отäеëа нау÷ной орãанизаöии труäа и
управëения произвоäствоì преäприятия (фирìы)
на преäìет вынесения реøения о необхоäиìости:
боëее тщатеëüноãо поäбора каäровоãо состава ра-
ботников; äопоëнитеëüноãо тренинãа АКОМП;
возìожной коррекöии инäивиäуаëüных произвоä-

ственных заäаний; принятия структурноãо реøения
в виäе перераспреäеëения сìенных заäаний в со-
ставе бриãаäы АКОМП; внеäрения äопоëнитеëü-
ных произвоäственных ìощностей; äопоëнитеëü-
ных скëаäских поìещений; изìенения каäровоãо
состава поäразäеëения; возìожности орãанизаöии
бесскëаäовоãо произвоäства.
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МГТУ МИРЭА

Модели и алгоритмы 
планирования действий 

и распределения заданий 
в мультиагентных 

робототехнических системах

Введение. Потенöиаëüные преиìущества и воз-
ìожности приìенения ìуëüтиаãентных робототех-
ни÷еских систеì (МАРС) открываþт øирокие перс-
пективы äëя развития ìножества разëи÷ных при-
кëаäных обëастей. Иссëеäованиþ таких систеì,
в которых выпоëнение требуеìых заäа÷ обеспе÷и-
вается совìестныìи усиëияìи интеëëектуаëüных
автоноìных роботов, во всеì ìире уäеëяется при-
оритетное вниìание. Резуëüтаты работ, провоäи-
ìых по äанной теìатике в США, Японии, странах
Юãо-Восто÷ной Азии и Европы опережаþщиìи
теìпаìи, на практике поäтвержäаþт не тоëüко ре-
аëüностü, но и öеëесообразностü созäания МАРС.

Совокупностü основных пробëеì разработки
МАРС так иëи ина÷е связана с орãанизаöией ãруп-
повых взаиìоäействий äëя äостижения общей öеëи,
пëанированиеì äействий, распреäеëениеì заäаний
с у÷етоì иìеþщихся ресурсов, обеспе÷ениеì еäин-
ства инфорìаöионноãо пространства на основе
техноëоãий сетевой связи, обобщениеì сенсорной
инфорìаöии и форìированиеì ìоäеëи обстановки,
интеëëектуаëизаöией ÷еëовеко-ìаøинноãо интер-
фейса äëя оперативной постановки прикëаäных
заäа÷ на уровне их техноëоãи÷ескоãо описания.

Данная статüя проäоëжает öикë авторских пуб-
ëикаöий, посвященных пробëеìатике МАРС. В ней
преäëожены ìоäеëи и аëãоритìы пëанирования
äействий и распреäеëения заäаний в ãруппе интеë-
ëектуаëüных автоноìных роботов при совìестноì
выпоëнении общих прикëаäных заäа÷, привоäятся
резуëüтаты ìоäеëирования.

Модели и алгоритмы планирования действий

в мультиагентных робототехнических системах.

Пëанирование öеëесообразных äействий явëяется
важнейøиì вопросоì в теории и практике ìноãо-
аãентных систеì. Оäин из поäхоäов к еãо реøениþ,
активно развиваеìый усиëияìи нау÷ной øкоëы
÷ëена-корреспонäента РАН И. А. Каëяева, основан
на форìировании некотороãо функöионаëа, экстре-
ìуì котороãо соответствует успеøноìу äостиже-
ниþ öеëи функöионирования систеìы, а ìноãо-
ìерный арãуìент — äействияì аãентов по выпоë-
нениþ общей прикëаäной заäа÷и. О÷евиäно, ÷то
зна÷ения арãуìента, обеспе÷иваþщие экстреìуì öе-
ëевоãо функöионаëа, и буäут опреäеëятü искоìый
пëан äействий аãентов, вхоäящих в состав систеìы.
Приìенение этоãо поäхоäа, работоспособностü и
эффективностü котороãо поäтвержäается приìера-
ìи ìоäеëирования МАРС разëи÷ных типов и на-
зна÷ения (вкëþ÷ая транспортные [1], скëаäские [2]
и боевые [1, 3]), в первуþ о÷ереäü охватывает ìно-
жество прикëаäных заäа÷ с произвоëüныì поряäкоì
выпоëнения необхоäиìых операöий.

Вìесте с теì, существует øирокий спектр прак-
ти÷еских заäа÷, реøение которых äоëжно поä÷и-
нятüся априорно установëенныì сöенарияì и потен-
öиаëüно ìожет также возëаãатüся на ìуëüтиаãентные
систеìы, построенные на базе интеëëектуаëüных
автоноìных роботов. К этоìу кëассу относятся за-
äа÷и провеäения военных операöий, поисково-спа-
сатеëüных, инженерно-строитеëüных, ìонтажных
и äруãих типов работ, преäпоëаãаþщих собëþäе-
ние опреäеëенной этапности иëи техноëоãии.

Пëанирование öеëесообразных äействий МАРС
в поäобных сëу÷аях ìожет бытü основано на ана-
ëизе сöенария выпоëнения поставëенной прикëаä-
ной заäа÷и с контроëеì еãо поэтапной реаëизаöии.
Практи÷еское вопëощение такоãо поäхоäа преäпо-
ëаãает наëи÷ие соответствуþщей ìоäеëи, позво-
ëяþщей опреäеëитü текущий набор äопустиìых
äействий с у÷етоì факти÷еских резуëüтатов функ-
öионирования МАРС.

В общеì сëу÷ае сöенарии выпоëнения разëи÷-
ных прикëаäных заäа÷ ìоãут бытü преäставëены в
виäе äревовиäноãо ãрафа, верøины котороãо соот-
ветствуþт отäеëüныì операöияì иëи этапаì, а äу-

Рассматриваются модели и алгоритмы планирования
действий и распределения заданий в мультиагентных ро-
бототехнических системах, основанные на использовании
аппарата теории конечных автоматов и многокритери-
ального выбора.

Ключевые слова: мультиагентная робототехническая
система, групповое управление роботами, конечные авто-
маты, многокритериальный выбор
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ãи опреäеëяþт их техноëоãи÷ескуþ о÷ереäностü
(рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки).

Моäеëü проöесса выпоëнения реøаеìой при-
кëаäной заäа÷и по установëенноìу сöенариþ ìожет
бытü сфорìирована в виäе набора соеäиняеìых
коне÷ных автоìатов со структурой взаиìосвязей,
аäекватно отражаþщих ëоãику посëеäоватеëü-
но-параëëеëüной о÷ереäности техноëоãи÷еских
операöий.

Сëеäует отìетитü, ÷то эффективностü приìене-
ния аппарата теории коне÷ных автоìатов в такоãо
роäа приëожениях поäтвержäается известныìи ра-
ботаìи профессора С. Л. Зенкеви÷а, связанныìи с
коорäинаöией äействий разнороäноãо робототех-
ни÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо оборуäования [4, 5].

Гëавная особенностü преäëаãаеìоãо поäхоäа в
отëи÷ие от развиваеìоãо в этих работах закëþ÷а-
ется в форìировании автоìатной ìоäеëи, которая
реãëаìентирует этапностü техноëоãи÷еских опера-
öий, а не посëеäоватеëüности äействий роботов
при их выпоëнении.

Как известно [6], в общеì сëу÷ае коне÷ный ав-
тоìат заäается сëеäуþщиì образоì:

K = {U, X, Y, f, h}, (1)

ãäе U = (u1, ..., um) — коне÷ный вхоäной аëфавит;
X = (x1, ..., xn) — коне÷ный аëфавит состояний;
Y = (y1, ..., yl) — коне÷ный выхоäной аëфавит;
f :X × U → X — функöия перехоäов; h :X × U → Y —
функöия выхоäов.

При необхоäиìости коне÷ный автоìат ìожно
интерпретироватü как äинаìи÷ескуþ систеìу, ко-
торая поä возäействиеì некоторой управëяþщей
коìанäы u, поступаþщей на вхоä в ìоìент вреìе-
ни t, изìеняет свое текущее состояние x на новое
с форìированиеì соответствуþщеãо выхоäноãо
сиãнаëа y:

(2)

ãäе Δt — проäоëжитеëüностü перехоäа автоìата от
оäноãо состояния к äруãоìу.

Форìирование ìоäеëи, призванной обеспе÷и-
ватü контроëüно-управëяþщие функöии в проöессе
реøения поставëенной прикëаäной заäа÷и и реãëа-
ìентироватü поряäок ее выпоëнения, преäпоëаãает
необхоäиìостü описания техноëоãи÷еских опера-
öий как составных эëеìентов соответствуþщеãо
сöенария. При этоì аäекватное отражение текущеãо
состояния отработки заäанноãо сöенария буäет обус-
ëовëиватü выявëение äоступных äëя испоëнения
операöий по ìере о÷ереäности заверøения преäы-
äущих. Такиì образоì, в ка÷естве реøаþщеãо пра-
виëа по выявëениþ äоступных äëя испоëнения
операöий сëеäует рассìатриватü отсутствие невы-
поëненных преäøествуþщих операöий, как пока-
зано на рис. 2.

Универсаëüностü преäставëений (1), (2) позво-
ëяет не тоëüко описатü саìи техноëоãи÷еские опе-
раöии в терìинах коне÷ных автоìатов, но и указатü
посëеäоватеëüно-параëëеëüнуþ о÷ереäностü их сëе-
äования в соответствии с требуеìыì сöенариеì на
уровне установëения необхоäиìых взаиìосвязей и
соãëасования аëфавитов.

Так, типовой эëеìент äëя описания техноëоãи-
÷еской операöии в составе сöенарной ìоäеëи выпоë-
нения реøаеìой прикëаäной заäа÷и ìожет бытü
преäставëен коне÷ныì автоìатоì виäа (1):

KO = {UO, XO, YO, f O, hO}, (3)

ãäе UO = ( , , ) — вхоäной аëфавит;

 — вхоäной сиãнаë о наëи÷ии невыпоëнен-

ных операöий, преäøествуþщих äанной;

 — вхоäной сиãнаë об отсутствии невыпоë-

ненных операöий, преäøествуþщих äанной;

 — вхоäной сиãнаë о заверøении äанной

конкретной операöии;

X O = ( , , ) — аëфавит состояний;

 — состояние "операöия невыпоëнена";

 — состояние "операöия переäана на выпоë-

нение";

Рис. 2. Выявление доступных для исполнения операций по мере
очередности завершения предыдущих на основе контроля за
выполнением поставленной прикладной задачи по установлен-
ному сценарию

x(t + Δt) = f (x(t), u(t));
y(t) = h(x(t), u(t)),
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 — состояние "операöия выпоëнена";

Y O = ( , , ) — выхоäной аëфавит;

 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий, ÷то

операöия нахоäится в состоянии "не выпоëнена";

 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий, ÷то

операöия переäана на выпоëнение;

 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий, ÷то

операöия выпоëнена;
f O, hO — функöии перехоäов и выхоäов, заäа-

ваеìые табë. 1.
Диаãраììа перехоäов коне÷ноãо автоìата (3),

как типовоãо эëеìента ìоäеëи выпоëнения реøае-
ìой прикëаäной заäа÷и по установëенноìу сöена-
риþ, показана на рис. 3.

Моäеëü выпоëнения реøаеìой прикëаäной заäа-
÷и, сфорìированная в виäе äревовиäной иерархи-
÷еской сети коне÷ных автоìатов виäа (3), позвоëяет
обеспе÷итü не тоëüко контроëü посëеäоватеëüно-па-
раëëеëüной о÷ереäности сëеäования техноëоãи÷е-
ских операöий в соответствии с априорно установ-
ëенныì сöенариеì, но и выäа÷у текущих заäаний
по еãо реаëизаöии сиëаìи иìеþщихся аãентов.

Провеäение экспериìентаëüных иссëеäований
по оöенке эффективности развиваеìоãо поäхоäа к
пëанированиþ öеëесообразных äействий в составе
ìноãоаãентной систеìы преäпоëаãает необхоäи-

ìостü ее коìпëексноãо ìоäеëирования с эìуëяöи-
ей проöессов функöионирования автоноìных ро-
ботов в хоäе выпоëнения отäеëüных техноëоãи÷е-
ских операöий. При этоì сìена состояний робота
äоëжна соответствоватü заìкнутоìу öикëу "свобо-
äен — занят — свобоäен", проäоëжитеëüностü ко-
тороãо опреäеëяется от ìоìента поступëения ко-
ìанäы на выпоëнение указанной операöии äо ее
заверøения.

С позиöий теории автоìатов обеспе÷ение по-
äобных свойств äостиãается форìированиеì струк-
туры с äвуìя заìыкаеìыìи äруã на äруãа эëеìен-
таìи (рис. 4) — ìоäеëüþ робота и ìоäеëüþ собст-
венно техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Такиì образоì, ìоäеëü интеëëектуаëüноãо авто-
ноìноãо робота как универсаëüноãо аãента, äейст-
вуþщеãо в составе МАРС и способноãо обеспе÷итü
выпоëнение требуеìых операöий, также преäстав-
ëяется автоìатоì виäа (1):

KR = {UR, XR, YR, f R, hR}, (4)

ãäе UR = ( , , ..., , ) — коне÷ный вхоäной

аëфавит;

 — коìанäа перехоäа в состояние исхоäной

ãотовности;

 ( j = 1, ..., m) — коìанäы на выпоëнение со-

ответствуþщих техноëоãи÷еских операöий иëи
поäзаäа÷;

 — вхоäной сиãнаë, иìитируþщий возникно-

вение сëу÷айных возäействий фатаëüноãо характера,
привоäящих к потере работоспособности робота;

XR = ( , , ..., , ) — коне÷ный аëфавит

состояний;

— состояние исхоäной ãотовности робота к

выпоëнениþ новых техноëоãи÷еских операöий иëи
поäзаäа÷;

 (j = 1, ..., m) — ìножество состояний заня-

тости выпоëнениеì соответствуþщих техноëоãи-
÷еских операöий иëи поäзаäа÷;
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Рис. 3. Диаграмма переходов автомата, контролирующего вы-
полнение операции в составе сценария решения поставленной
прикладной задачи

Рис. 4. Интегрированная модель процесса выполнения заданной
технологической операции с помощью автономного робота
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 — состояние потери роботоì своей работо-

способности;

Y R = ( , , ..., , ) — коне÷ный выхоä-

ной аëфавит;

 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий ãотов-

ностü робота к выпоëнениþ новых техноëоãи÷е-
ских операöий иëи поäзаäа÷;

 (j = 1, ..., m) — ìножество выхоäных сиãна-

ëов, поäтвержäаþщих занятостü робота выпоëне-
ниеì соответствуþщих техноëоãи÷еских операöий
иëи поäзаäа÷;

 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий пере-

хоä робота в неработоспособное состояние;

fR, hR — функöии перехоäов и выхоäов, заäавае-
ìые табë. 2.

Диаãраììа перехоäов состояний ìоäеëи авто-
ноìноãо робота, преäставëенноãо в виäе коне÷ноãо
автоìата (4), показана на рис. 5.

В своþ о÷ереäü, ìоäеëü собственно проöесса
выпоëнения техноëоãи÷еской операöии иëи поäза-

äа÷и äоëжна бытü преäставëена коне÷ныì автоìа-
тоì сëеäуþщеãо виäа:

KP = {UP, X P, YP, f P, hP}, (5)

ãäе UP = ( (t), (t)) — вхоäной аëфавит;

(t) — вхоäной сиãнаë на запуск проöесса вы-

поëнения соответствуþщей техноëоãи÷еской опе-
раöии иëи поäзаäа÷и;

(t) — вхоäной сиãнаë на заверøение проöесса

выпоëнения соответствуþщей техноëоãи÷еской опе-
раöии иëи поäзаäа÷и;

XP = ( (t), (t)) — аëфавит состояний;

(t) — исхоäное состояние ìоäеëи проöесса

выпоëнения соответствуþщей техноëоãи÷еской опе-
раöии иëи поäзаäа÷и;

(t) — состояние ìоäеëи, соответствуþщее за-

верøениþ проöесса выпоëнения j-й техноëоãи÷е-
ской операöии иëи поäзаäа÷и;

Y P = ( (t), (t)) — выхоäной аëфавит;

(t) — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий на-

хожäение ìоäеëи проöесса выпоëнения соответст-
вуþщей техноëоãи÷еской операöии иëи поäзаäа÷и
в исхоäноì состоянии;

(t) — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий пе-

рехоä ìоäеëи к состояниþ, которое соответствует
заверøениþ проöесса выпоëнения j-й техноëоãи-
÷еской операöии иëи поäзаäа÷и;

f P, hP — функöии перехоäов и выхоäов виäа (2),
заäаваеìые табë. 3 с у÷етоì äëитеëüности выпоë-
нения Δtj соответствуþщей техноëоãи÷еской опе-
раöии иëи поäзаäа÷и.

Диаãраììа перехоäов состояний ìоäеëи, опи-
сываþщей проöесс выпоëнения техноëоãи÷еской
операöии иëи поäзаäа÷и и преäставëенной в виäе
коне÷ноãо автоìата (5), показана на рис. 6.

Сфорìированная ìоäеëü при Δtj = 1, по сущест-
ву, реаëизует функöии станäартноãо эëеìента за-
äержки. Та же саìая ìоäеëü при Δtj = T ìожет рас-
сìатриватüся в ка÷естве эквиваëентноãо автоìата,
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Рис. 5. Диаграмма переходов состояний модели автономного
робота, представленного в виде конечного автомата
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соответствуþщеãо посëеäоватеëüноìу объеäине-
ниþ Т станäартных эëеìентов с еäини÷ной за-
äержкой у кажäоãо.

Сëеäует отìетитü, ÷то объеäинение автоìатов
(4) и (5) в еäинуþ структуру, преäставëеннуþ на
рис. 4, позвоëяет ìоäеëироватü сìену состояний
робота в проöессе выпоëнения указанной техноëоãи-
÷еской операöии иëи поäзаäа÷и с у÷етоì требуеìых
вреìенных затрат. Поäобная интеãраöия преäпо-
ëаãает заìыкание вхоäа оäноãо коне÷ноãо автоìата
на выхоä äруãоãо, и наоборот, с отожäествëениеì
ряäа параìетров:

(6)

Реаëизуеìостü, работоспособностü и приìени-
ìостü преäëоженноãо поäхоäа к пëанированиþ äей-
ствий МАРС поëностüþ поäтвержäается äанныìи
коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

В ка÷естве приìера на рис. 7 (сì. третüþ сторону
обëожки) привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
проöессов пëанирования äействий по построениþ
правиëüной пираìиäы из øести кубиков и распре-
äеëения соответствуþщих операöий по их выпоë-
нениþ треìя автоноìныìи роботаìи, вхоäящиìи
в состав ìуëüтиаãентной систеìы.

В раìках провеäения экспериìента проäоëжи-
теëüностü выпоëнения операöий заäаваëи сëу÷ай-
ныì образоì, а распреäеëение заäаний ìежäу
аãентаìи осуществëяëосü по принöипу пряìой
о÷ереäности.

Важно отìетитü, ÷то простота преäëоженных
ìоäеëей äопускает возìожностü реаëизаöии ìеха-
низìов пëанирования äействий по реøениþ пос-
тавëенной прикëаäной заäа÷и в соответствии с ап-
риорно заäанныì сöенариеì в составе МАРС не
тоëüко с öентраëизованной, но и с распреäеëенной
архитектурой. В посëеäнеì сëу÷ае принятие реøе-
ний äоëжно осуществëятüся кажäыì из аãентов

инäивиäуаëüно на основе анаëиза иìеþщейся у
кажäоãо и оäинаковой äëя всех сöенарной ìоäеëи
с у÷етоì äанных, поступаþщих по сетевыì кана-
ëаì инфорìаöионноãо обìена.

Методы и алгоритмы распределения заданий в
мультиагентных робототехнических системах.
Функöионаëüные возìожности, работоспособностü
и эффективностü ìуëüтиаãентной систеìы, созäа-
ваеìой äëя реøения конкретных прикëаäных заäа÷,
во ìноãоì преäопреäеëяþтся орãанизаöией про-
öеäур распреäеëения заäаний ìежäу испоëнитеëяìи
с у÷етоì иìеþщихся у них ресурсов. При этоì спе-
öифика пробëеìной обëасти по существу обусëовëи-
вает выбор соответствуþщих ìетоäов и аëãоритìов.

Так, наприìер, оäин из наибоëее активно разви-
ваеìых в теории ìуëüтиаãентных систеì поäхоäов
связан с испоëüзованиеì ìетоäов cетевых переãо-
воров и коìпенсаöионных торãов [7, 8] äëя распре-
äеëения финансовых, ìатериаëüных и äруãих ре-
сурсов при реøении заäа÷ ëоãистики, форìирова-
ния портфеëей заказов и т. ä.

Распреäеëение заäаний в ìуëüтиаãентных робото-
техни÷еских систеìах не тоëüко äоëжно осуществ-
ëятüся исхоäя из усëовий обоснованноãо выбора
испоëнитеëей по критерияì äостато÷ности иìеþ-
щихся, ìиниìизаöии расхоäуеìых иëи ìаксиìи-
заöии остаþщихся ресурсов, но и äоëжно уäовëетво-
рятü требованияì обеспе÷ения реаëüноãо вреìени.

Простейøий способ распреäеëения заäаний ìо-
жет бытü основан на форìировании соответствуþ-
щих назна÷ений в зависиìости от степени поëезнос-
ти (иëи приãоäности) аãентов äëя провеäения тех
иëи иных техноëоãи÷еских операöий.

В общеì сëу÷ае поëезностü иëи приãоäностü
аãента äëя провеäения конкретной техноëоãи÷еской
операöии опреäеëяется äвуìя кëþ÷евыìи факто-
раìи — принöипиаëüныì наëи÷иеì необхоäиìых
функöионаëüных возìожностей и объеìоì иìеþ-
щихся ресурсов, ÷то в форìаëизованной форìе
преäставëения приобретает сëеäуþщий виä:

f = (1 – Fj) R, (7)

ãäе Fj — ëоãи÷еская переìенная, характеризуþщая
наëи÷ие иëи отсутствие у аãента необхоäиìой функ-
öионаëüной возìожности äëя выпоëнения рассìат-
риваеìой техноëоãи÷еской операöии и приниìаþ-
щая зна÷ение соответственно 0 иëи 1; R — коëи-
÷ественная оöенка поëезности аãента с позиöий
иìеþщихся (иëи остаþщихся) у неãо ресурсов äëя
(иëи посëе) выпоëнения рассìатриваеìой техно-
ëоãи÷еской операöии.

Так, наприìер, необхоäиìый набор функöио-
наëüных характеристик аãента, выпоëняþщеãо
операöиþ транспортировки некотороãо техноëо-
ãи÷ескоãо объекта, äоëжен как ìиниìуì вкëþ÷атü
возìожностü ìанипуëирования ãрузаìи опреäе-
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Рис. 6. Диаграмма переходов состояний модели, описывающей
процесс выполнения технологической операции и представлен-
ной в виде конечного автомата
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ëенной ìассы и öеëенаправëенноãо переìещения
на требуеìые расстояния в среäе соответствуþще-
ãо типа с присущиì ей реëüефоì, усëовияìи про-
хоäиìости и т. ä.

Сëеäует отìетитü, ÷то реаëüные возìожности
аãента обусëовëиваþтся не тоëüко еãо конструктив-
ныìи особенностяìи, но и совокупныì ресурсоì,
как в ситуаöии с переìещениеì на заäанное рас-
стояние, коãäа прохожäение преäпоëаãаеìоãо ìарø-
рута нахоäится в пряìой зависиìости от аäекват-
ноãо запаса топëива (иëи уровня заряäа аккуìуëя-
торных батарей), наäежности хоäовой ÷асти и пр.

В своþ о÷ереäü, коëи÷ественная оöенка поëез-
ности аãента, форìируеìая в ка÷естве обобщенноãо
критерия обоснованноãо выбора среäи про÷их рав-
ных испоëнитеëей наибоëее поäхоäящеãо äëя рас-
сìатриваеìой техноëоãи÷еской операöии по запасу
иìеþщихся ресурсов, ìожет бытü преäставëена в
аääитивной (иëи ìуëüтипëикативной) форìе [9, 10]:

R = ciri, (8)

ãäе ci — весовой коэффиöиент, характеризуþщий
зна÷иìостü соответствуþщеãо виäа ресурса в со-
ставе обобщенной оöенки; ri — коëи÷ественная
оöенка запаса соответствуþщеãо виäа ресурса,
иìеþщеãося в распоряжении аãента.

При этоì поä ресурсоì пониìается коëи÷ест-
венная характеристика некотороãо свойства иëи
состояния систеìы, которое явëяется оäной из со-
ставëяþщих обеспе÷ения ее работоспособности
иëи öеëесообразности приìенения.

Поäобная трактовка позвоëяет испоëüзоватü вы-
ражения (7), (8) äëя оöенки поëезности аãентов с
у÷етоì всей совокупности праãìати÷ески важных
факторов, вкëþ÷ая не тоëüко такие, как бëизостü к
ìесту провеäения конкретной операöии, но и теку-
щие зна÷ения параìетров собственноãо состояния.

Экспериìентаëüные иссëеäования на практике
поäтверäиëи эффективностü приìенения аëãорит-
ìов оöенки поëезности испоëнитеëей äëя реøения
заäа÷и распреäеëения заäаний в составе МАРС,
коìпëексное ìоäеëирование которой провоäиëосü
с испоëüзованиеì среäств трехìерной ãрафики
MOGRE и физи÷еской бибëиотеки Nvidia PhysX.

На рис. 8 преäставëены фраãìенты ìоäеëирова-
ния тестовой заäа÷и по сборке кубиков в пираìиäу
ãруппой автоноìных роботов в составе ìноãо-
аãентной систеìы, построенной на основе приìе-
нения развиваеìых поäхоäов к пëанированиþ öеëе-
сообразных äействий и распреäеëениþ заäаний.

Сëеäует отìетитü, ÷то преäëоженные ìоäеëи и
аëãоритìы позвоëяþт обеспе÷итü функöионирова-
ние систеìы в реаëüноì ìасøтабе вреìени и ìоãут
бытü поëожены в основу соответствуþщих про-
ãраììных среäств äëя бортовых систеì управëения
автоноìных аãентов.
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Рис. 8. Моделирование процессов планирования действий и
распределения заданий в составе МАРС при решении задачи
сборки кубиков в пирамиду: исходное состояние (а); выполне-
ние заданий по установке кубиков (б, в); перемещение роботов
к месту сбора после выполнения поставленной задачи (г)
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Заключение. О÷евиäно, ÷то функöионаëüные воз-
ìожности и эффективностü приìенения созäавае-
ìых образöов МАРС буäут во ìноãоì обусëовëи-
ватüся выбранныìи принöипаìи их построения.

В этоì сìысëе проãраììно-аëãоритìи÷еские
среäства, обеспе÷иваþщие пëанирование äействий
и распреäеëение заäаний по выпоëнениþ постав-
ëенной прикëаäной заäа÷и ãруппой роботов, иãра-
þт особуþ роëü. Выбор соответствуþщеãо ìатеìа-
ти÷ескоãо аппарата факти÷ески преäопреäеëяет не
тоëüко работоспособностü систеìы, но и кëасс и
способ постановки реøаеìых заäа÷, накëаäывая
свои требования на разработку ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интерфейса.

Преäëоженные ìоäеëи и аëãоритìы пëанирова-
ния äействий и распреäеëения заäаний в составе
МАРС на практике äоказаëи своþ резуëüтатив-
ностü, провереннуþ в хоäе øирокой серии ìоäеëü-
ных экспериìентов.

В то же вреìя универсаëüностü преäставëений,
испоëüзуеìых в раìках развиваеìоãо поäхоäа при
форìировании сöенарной ìоäеëи реøаеìой при-
кëаäной заäа÷и, а также при оöенке поëезности
аãентов на тех иëи иных этапах ее выпоëнения, от-
крывает впоëне понятные перспективы по созäаниþ

среäств ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса, уäобно-
ãо äëя оператора МАРС.

Список литературы

1. Каляев И. А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г. Распреäеëен-
ные систеìы пëанирования äействий коëëективов роботов. М.:
Янус-К, 2002.

2. Каляев И. А. Метоä коëëективноãо управëения ãруппой
объектов // Мехатроника, автоìатизаöия, управëение. 2003. № 3.

3. Каляев И. А., Капустян С. Г. Пробëеìы ãрупповоãо уп-
равëения роботаìи // Мехатроника, автоìатизаöия, управëе-
ние. 2009. № 6.

4. Зенкевич С. Л. Принöипы построения систеì управëения
роботов // Робототехни÷еские систеìы и автоìати÷еское уп-
равëение: Межвуз. сб. нау÷н. тр. М.: МИРЭА, 1985.

5. Зенкевич С. Л., Клевалин А. В. Проãраììирование сбо-
ро÷ных аäаптивных роботов // Управëение в ãибких произвоä-
ственных систеìах и робототехни÷еских коìпëексах: Межвуз.
сб. нау÷н. тр. М.: МИРЭА, 1988.

6. Кузнецов О. П., Адельсон-Вельский Г. М. Дискретная ìа-
теìатика äëя инженера. М.: Энерãоатоìизäат, 1988.

7. Тарасов В. Б. От ìноãоаãентных систеì к интеëëектуаëü-
ныì орãанизаöияì: фиëософия, психоëоãия, инфорìатика. М.:
Эäуториаë УРСС, 2002.

8. Ивкушкин К. В., Минаков И. А., Ржевский Г. А., Скобе-
лев П. О. Муëüтиаãентная систеìа äëя реøения заäа÷ ëоãисти-
ки. URL: http://www.adalius.ru/web_logistic_detals.php?id = 41

9. Кини Р. Л., Райфа Х. Принятие реøений при ìноãих
критериях: преäпо÷тения и заìещения. М.: Раäио и связü, 1981.

10. Мамиконов А. Г. Принятие реøений и инфорìаöия. М.:
Наука, 1983.

УДК 629.1.03

А. В. Малолетов, канд. техн. наук, докторант,

Е. С. Брискин, д�р физ.�мат. наук, проф.,

А. М. Колесов, аспирант,

dtm@vstu.ru,

Волгоградский государственный

технический университет

О походках реконфигурируемой 
модульной шагающей машины 
с ортогонально!поворотными 

движителями1

Введение

Рассìатриваþтся øаãаþщие ìаøины ìоäуëüной
структуры (рис. 1, а), äопускаþщие реконфиãура-
öиþ кинеìати÷еской схеìы. В ÷астности, разра-
ботанная в Воëãоãраäскоì ãосуäарственноì тех-
ни÷ескоì университете совìестно с ЦКБ "Титан"
ìаøина "Ортоноã" (рис. 2, сì. третüþ сторону об-
ëожки) состоит из раìы и ÷етырех ìоäуëей сäво-
енных ортоãонаëüно-поворотных äвижитеëей. Мо-
äуëи äвижитеëей, в своþ о÷ереäü, вкëþ÷аþт в себя
ìоäуëü поворотноãо привоäа и äва ìоäуëя ìеха-
низìов øаãания, кажäый из которых собирается из
äвух ìоäуëей ëинейных привоäов: курсовоãо пере-
ìещения и привоäа аäаптаöии (сì. рис. 1, б). Всеãо
сäвоенный ортоãонаëüно-поворотный äвижитеëü
соäержит пятü ìоäуëей привоäов, и еãо ìожно ус-
ëовно разäеëитü на äве ноãи, с÷итая, ÷то привоä
поворота явëяется общиì äëя обеих ноã. Шаãаþщая
ìаøина "Ортоноã", такиì образоì, иìеет 20 управ-
ëяеìых степеней свобоäы.

Моäуëüный принöип построения øаãаþщей ìа-
øины не тоëüко позвоëяет наращиватü ее возìож-
ности, собирая из оäнотипных ìоäуëей транспорт-
ные аãреãаты необхоäиìой ãрузопоäъеìности [1],
но и преäпоëаãает возìожностü реконфиãураöии
аппарата во вреìя äвижения путеì откëþ÷ения
иëи вкëþ÷ения некоторых привоäов (ìеханизìов

Рассматриваются шагающие машины модульной струк-
туры, допускающие реконфигурацию кинематической схе-
мы. Описываются типы походок, характерные для машин
с движителями, объединяющими в себе два или более ме-
ханизмов шагания. Для разработанной шагающей машины
"Ортоног" решаются задачи определения необходимого
числа и типа приводных модулей, позволяющих осуществ-
лять произвольное программное движение корпуса, опреде-
ления допустимых походок и ограничений на движение кор-
пуса при исключении некоторых приводных модулей.

Ключевые слова: шагающая машина, модульная струк-
тура, реконфигурация, походка, шагающий движитель,
управление движением

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект
№ 11-08-00955-а.
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øаãания, äвижитеëей) и бëо-
кировки соответствуþщих сте-
пеней свобоäы. При этоì сëе-
äует у÷итыватü, ÷то конструк-
öия испоëüзуеìых привоäов
такова, ÷то в выкëþ÷енноì
иëи нерабо÷еì состоянии
привоä бëокирует соответст-
вуþщуþ степенü свобоäы.

Изу÷аþтся кинеìати÷ески
то÷ные [2, 3] режиìы äвиже-
ния при выпоëнении необхо-
äиìых усëовий стати÷еской
устой÷ивости с разëи÷ной
ìоäуëüной реконфиãураöией
базовой øаãаþщей ìаøины
"Ортоноã".

1. Типы походок

В соответствии с работой [4] поä похоäкой по-
ниìается посëеäоватеëüностü фаз опоры и переноса
отäеëüных ноã (ìеханизìов øаãания). Такое опре-
äеëение äопускает испоëüзование терìина "похоä-
ка" как äëя ìаøины в öеëоì, так и äëя отäеëüных
äвижитеëей, состоящих из äвух иëи боëее ìеханиз-
ìов øаãания [5]. Поскоëüку проãраììное äвиже-
ние корпуса ìожет бытü äостато÷но сëожныì, рас-
сìатриваеìые äаëее похоäки попаäаþт в кëасс
свобоäных похоäок [4], которые äопускаþт произ-
воëüное изìенение поряäка и проäоëжитеëüности
фаз опоры и переноса в зависиìости от особеннос-
тей опорной поверхности и требуеìоãо äвижения
корпуса. Дëя рассìатриваеìой ìаøины ìожно вы-
äеëитü три типа свобоäных похоäок: поëноопор-
ные, непоëноопорные и сìеøанные похоäки.

Полноопорные походки — это похоäки, обеспе÷и-
ваþщие отсутствие в работе кажäоãо äвижитеëя фазы
переноса оäновреìенно всех ìеханизìов øаãания,
вхоäящих в äвижитеëü. Поëноопорные похоäки
ìоãут бытü реаëизованы äвижитеëяìи, состоящиìи
из äвух иëи боëее ìеханизìов øаãания, и ìаøина-
ìи, построенныìи на основе таких äвижитеëей.

Неполноопорные походки — это похоäки, обеспе÷и-
ваþщие ÷ереäование в работе кажäоãо äвижитеëя
фазы опоры хотя бы на оäин из ìеханизìов øаãа-
ния и фазы переноса всех ìеханизìов øаãания,
вхоäящих в äвижитеëü. Такоãо типа похоäки реаëи-
зуþтся, наприìер, в ìаøинах, кажäый äвижитеëü
которых преäставëяет собой оäин независиìый
ìеханизì øаãания.

Смешанные походки — это похоäки, обеспе÷иваþ-
щие отсутствие в работе некоторых äвижитеëей
фазы оäновреìенноãо переноса всех ìеханизìов
øаãания и наëи÷ие в работе äруãих äвижитеëей ÷ере-
äования фазы опоры на оäин иëи нескоëüко ìеха-
низìов øаãания и фазы переноса всех ìеханизìов
øаãания, вхоäящих в äвижитеëü.

В рассìатриваеìой ìаøине поëноопорная по-
хоäка с испоëüзованиеì ÷етырех äвижитеëей ãа-
рантированно обеспе÷ивает нахожäение ãеоìетри-
÷ескоãо öентра корпуса, с которыì прибëизитеëüно
совпаäает öентр ìасс, в переäеëах опорноãо ìноãо-
уãоëüника при ëþбоì ãеоìетри÷ески реаëизуеìоì
äвижении корпуса. Поэтоìу в базовой конфиãура-
öии ìаøины, вкëþ÷аþщей в себя все 20 привоä-
ных ìоäуëей, испоëüзование поëноопорных похо-
äок явëяется преäпо÷титеëüныì.

Оäнако кинеìати÷еская схеìа ìаøины "Ортоноã"
позвоëяет осуществитü пространственное проãраì-
ìное äвижение корпуса и при испоëüзовании тоëüко
÷асти иìеþщихся привоäов. Наприìер, ìожно ор-
ãанизоватü поëноопорнуþ похоäку с опорой на три
äвижитеëя, испоëüзуя тоëüко 15 привоäов.

Дëя орãанизаöии непоëноопорных похоäок äо-
стато÷но испоëüзоватü ÷етыре ìеханизìа øаãания,
принаäëежащие разныì äвижитеëяì и иìеþщие в
суììе 12 управëяеìых привоäов. Требование стати-
÷еской устой÷ивости озна÷ает, ÷то ìаøина äоëжна
опиратüся на три ìеханизìа øаãания, в то вреìя
как ÷етвертый нахоäится в переносе. В ÷астноì
сëу÷ае, при пряìоëинейноì проãраììноì äвиже-
нии öентра корпуса, этот режиì соответствует по-
сëеäоватеëüной похоäке [4].

Возìожны режиìы äвижения, при которых буäет
заäействовано боëее 12 и ìенее 20 привоäов и буäет
обеспе÷ено пространственное äвижение корпуса.
А есëи äопуститü некоторые оãрани÷ения на äвиже-
ние корпуса, то äвижение ìаøины возìожно и при
ìенüøеì ÷исëе управëяеìых степеней свобоäы.
При этоì ìоãут бытü реаëизованы похоäки сìе-
øанноãо типа.

Хотя практи÷еская реаëизаöия äвижения с ис-
поëüзованиеì ìенüøеãо ÷исëа ìеханизìов øаãания
преäставëяет опреäеëенные сëожности, связанные
с необхоäиìостüþ контроëироватü поëожение öент-
ра ìасс ìаøины относитеëüно опорноãо ìноãо-

Рис. 1. Кинематическая схема модульной шагающей машины: а — вид сверху, на каждом
движителе один из механизмов шагания условно показан находящимся в опоре на грунт; б —
схема ортогонально-поворотного шагающего движителя
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уãоëüника [6], такие режиìы äвижения явëяþтся
впоëне äопустиìыìи.

Такиì образоì, äëя орãанизаöии проãраììноãо
äвижения корпуса иìеþщиеся 20 управëяеìых сте-
пеней свобоäы избыто÷ны. Испоëüзование ìенü-
øеãо ÷исëа привоäов позвоëяет экспëуатироватü
ìаøину и в тех ситуаöиях, коãäа испоëüзование
всех привоäов нежеëатеëüно иëи невозìожно, нап-
риìер, при выхоäе некоторых привоäов из строя,
при невозìожности опирания на оäин из ìеханиз-
ìов øаãания из-за особенностей опорной поверх-
ности и в äруãих ситуаöиях.

Систеìа управëения реконфиãурируеìой øаãаþ-
щей ìаøины äоëжна автоìати÷ески реøатü заäа÷и:

� опреäеëения необхоäиìоãо ÷исëа и типа при-
воäных ìоäуëей, позвоëяþщих осуществëятü
произвоëüное проãраììное äвижение корпуса
ìаøины;

� опреäеëения äопустиìых похоäок и оãрани÷е-
ний на äвижение корпуса ìаøины, связанных с
искëþ÷ениеì некоторых привоäных ìоäуëей.

2. Описание кинематических схем

Откëþ÷ение иëи выхоä из строя о÷ереäноãо при-
воäа факти÷ески привоäит к появëениþ новой ки-
неìати÷еской схеìы, которая отëи÷ается от пре-
äыäущей теì, ÷то иìеет на оäну управëяеìуþ сте-
пенü свобоäы ìенüøе.

Чисëо возìожных конфиãураöий ìаøины при
искëþ÷ении из работы нескоëüких привоäов опре-
äеëяется ÷исëоì со÷етаний из n по k:

 = , (1)

ãäе n = 20 — общее ÷исëо привоäов, k — ÷исëо ра-
ботаþщих привоäов.

Так, при неработаþщеì (отсутствуþщеì) оäноì
привоäе возìожны 20 разëи÷ных кинеìати÷еских
схеì в зависиìости от тоãо, какой из привоäов быë
откëþ÷ен. Коне÷но, ìноãие из этих схеì буäут сиì-
ìетри÷ны äруã äруãу, ÷то позвоëяет рассìатриватü
тоëüко некоторые из них, провоäя анаëиз вру÷нуþ.

Оäнако при откëþ÷ении äвух привоäов ÷исëо
вариантов кинеìати÷еских схеì возрастает äо 190,
и äаже заäа÷а опреäеëения сиììетри÷ных вариан-
тов становится äостато÷но сëожной. Еще боëüøе
труäоеìкостü реøения возрастает при трех и боëее
неработаþщих привоäах.

В первой строке табë. 1 показано распреäеëение
÷исëа возìожных кинеìати÷еских схеì äëя раз-
ëи÷ноãо ÷исëа откëþ÷енных привоäов. Общее ÷исëо
разëи÷ных коìбинаöий равно 220 = 1 048 576. Хотя
зна÷итеëüная ÷астü конфиãураöий не преäставëяет
практи÷ескоãо интереса, так как в них испоëüзуется
завеäоìо ìаëо привоäов, ÷исëо конфиãураöий,
требуþщих анаëиза, о÷енü веëико.

Дëя анаëиза кинеìати÷еских схеì преäëаãается
сëеäуþщая систеìа обозна÷ений. Работаþщий при-
воä обозна÷ается сиìвоëоì "1", неработаþщий при-
воä — сиìвоëоì "0". Конкретная кинеìати÷еская
схеìа ìаøины описывается 20 сиìвоëаìи, сãруп-
пированныìи в äвижитеëи — в ÷етыре ãруппы по
пятü сиìвоëов в кажäой. Поряäок сëеäования äви-
житеëей не важен в реøаеìой заäа÷е и не оãова-
ривается. Оäнако этот поряäок не ìеняется при
перехоäе от оäной кинеìати÷еской схеìы к äруãой.

Поряäок сëеäования привоäов в преäеëах äви-
житеëя: поворотный, ëевый курсовоãо переìещения,
ëевый аäаптаöии, правый курсовоãо переìещения,
правый аäаптаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то понятия

Cn
k n!

k! n k–( )!
------------------

Табëиöа 1

Число кинематических схем машины для различного числа приводов

Виäы похоäок
Чисëо работоспособных привоäов

m10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Всеãо схеì 616 666 167 960 125 970 77 520 38 760 15 504 4845 1140 190 20 1
Возìожна поëноопорная похоäка 0 0 0 0 0 4 20 40 40 20 1
Возìожна непоëноопорная похоäка 0 0 16 128 416 704 664 352 104 16 1
Возìожны оба типа 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 1
Возìожна поëноопорная похоäка 
с оãрани÷ениеì

0 0 0 0 24 124 260 280 136 20 1

Возìожна непоëноопорная похоäка 
с оãрани÷ениеì

0 64 496 1568 2608 2480 1408 504 116 16 1

Возìожны оба типа с оãрани÷ениеì 0 0 0 0 0 0 48 128 92 16 1

Табëиöа 2

Примеры обозначения кинематических схем
движителей и машины

Обозна÷ение Описание

10000 Движитеëü, у котороãо работоспо-
собен тоëüко поворотный привоä

11100 Движитеëü, у котороãо работоспо-
собны привоäы: поворотный, ëе-
вый курсовоãо переìещения, ëе-
вый аäаптаöии

01010 Движитеëü, у котороãо работоспо-
собны тоëüко привоäы курсовоãо 
переìещения

00000 00000 00000 00000 Маøина, у которой откëþ÷ены все 
привоäы

11111 11111 11111 11111 Маøина, у которой все привоäы 
работоспособны
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"ëевый" и "правый" в рассìатриваеìоì сëу÷ае яв-
ëяþтся усëовныìи, испоëüзуþтся тоëüко äëя оп-
реäеëенности и ìоãут бытü заìенены ëþбыìи äру-
ãиìи обозна÷енияìи.

Нескоëüко приìеров обозна÷ений привеäено в
табë. 2.

Ввеäенная систеìа обозна÷ений позвоëяет пе-
ребратü на ЭВМ все конфиãураöии ìаøины от
"00000 00000 00000 00000" äо "11111 11111 11111 11111",
проверяя кажäуþ из них на äопустиìостü тоãо иëи
иноãо типа похоäки.

3. Операции и операторы

Дëя работы с коìбинаöияìи, записанныìи в
виäе посëеäоватеëüностей нуëей и еäиниö, требу-
ется провоäитü ряä ëоãи÷еских операöий.

В äанной работе ëоãи÷еское зна÷ение ИСТИНА
с÷итается эквиваëентныì ÷исëовоìу зна÷ениþ 1,
а ëоãи÷еское ЛОЖЬ — ÷исëовоìу 0. В ÷астности,
это озна÷ает, ÷то äëя них опреäеëена операöия
арифìети÷ескоãо сëожения, которая обозна÷ается
сиìвоëоì +.

Операöия ëоãи÷ескоãо сëожения (äизъþнкöия)
обозна÷ается сиìвоëоì ∨, а операöия ëоãи÷ескоãо
уìножения (конъþнкöия) — сиìвоëоì ∧.

Сиìвоëоì ↔ обозна÷ается оператор проверки
эквиваëентности.

Бинарный оператор shr осуществëяет побитовый
сäвиã вправо. Приìеняется к первоìу арãуìенту,
сäвиã осуществëяется на ÷исëо позиöий, заäанное
вторыì арãуìентоì.

Дëя поëу÷ения состояния опреäеëенноãо привоäа
иëи нескоëüких привоäов испоëüзуется операöия
ìаскирования: конъþнкöия строки, описываþщей
конфиãураöиþ ìаøины, и битовой ìаски — стро-
ки, в которой требуеìые привоäы выставëены в 1,
а все остаëüные — в 0. Ввоäится оператор m, осу-
ществëяþщий ìаскирование с посëеäуþщиì срав-
нениеì резуëüтата с ìаской:

m(X, M) = (X ∧ M) ↔ M, (2)

ãäе X — коìбинаöия, к которой приìеняется опе-
ратор; M — битовая ìаска.

Через s(X) обозна÷ается оператор, который воз-
вращает ÷исëо битов, иìеþщих зна÷ение 1 в коì-
бинаöии X.

4. Условия осуществимости
различных видов движений

4.1. Условия осуществимости управляемого 
пространственного движения корпуса

Необхоäиìыì усëовиеì сохранения стати÷е-
ской устой÷ивости ìаøины явëяется нахожäение в
опоре не ìенее трех ноã. При этоì корпус ìаøины
ìожет осуществëятü произвоëüное пространствен-
ное äвижение тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи в кажäой

из опорных ноã буäут работоспособны все три при-
воäа. Этот вывоä ìожет бытü поëу÷ен, наприìер,
из поäс÷ета степеней свобоäы рассìатриваеìой
ìехани÷еской систеìы. Так, ìаøина с треìя ноãаìи
преäставëяет собой систеìу 10 тверäых теë, общее
÷исëо степеней свобоäы которой равно 60. На нее
наëожены оãрани÷ения: по три связи на кажäуþ
ноãу со стороны опорной поверхности и по пятü
связей на кажäый из äевяти привоäов. Разниöа
ìежäу ÷исëоì степеней свобоäы и ÷исëоì наëо-
женных оãрани÷ений равна øести, ÷то и явëяется
÷исëоì управëяеìых степеней свобоäы, которые
иìеет корпус.

Дëя реаëизаöии поëноопорной похоäки на сìе-
ну нахоäящиìся в опоре треì ноãаì нужно поста-
витü äруãие три ноãи, принаäëежащие теì же äви-
житеëяì, при÷еì эти ноãи тоже äоëжны иìетü по
три степени свобоäы. Такиì образоì, поëноопор-
ная похоäка требует наëи÷ия не ìенее трех поëно-
стüþ работаþщих äвижитеëей — äвижитеëей, у ко-
торых работоспособны все пятü привоäов.

Оператор fD, возвращаþщий зна÷ение
ИСТИНА, есëи коìбинаöия X äопускает орãаниза-
öиþ поëноопорной похоäки, и ЛОЖЬ в обратноì
сëу÷ае, ìожет бытü реаëизован сëеäуþщиì образоì:

fD(X) = [m(X, 11111 00000 00000 00000) +

+ m(X, 00000 11111 00000 00000) +
+ m(X, 00000 00000 11111 00000) +

+ m(X, 00000 00000 00000 11111)] l 3. (3)

Зäесü кажäый из операторов m осуществëяет
проверку работоспособности всех пяти привоäов в
соответствуþщеì äвижитеëе, а резуëüтаты выпоë-
нения операторов интерпретируþтся как ÷исëа 0
иëи 1, ÷то позвоëяет найти их суììу и сравнитü ее
с требуеìыì ÷исëоì äвижитеëей.

Есëи при кажäоì переøаãивании уäается пос-
тавитü на ãрунт ноãу, принаäëежащуþ äвижитеëþ,
обе ноãи котороãо äо этоãо нахоäятся в переносе,
то возìожна реаëизаöия непоëноопорной похоäки.

Дëя осуществëения такой похоäки необхоäиìо,
÷тобы на кажäоì äвижитеëе быëи работоспособны
не ìенее трех привоäов, образуþщих ноãу (пово-
ротный привоä и ëибо оба ëевых привоäа, ëибо оба
правых).

Оператор fQ, возвращаþщий зна÷ение ИСТИНА,
есëи коìбинаöия X äопускает орãанизаöиþ непоë-
ноопорной похоäки, и ЛОЖЬ — в обратноì сëу-
÷ае, ìожет бытü реаëизован сëеäуþщиì образоì:

fQ(X) = [m(X, 11100 00000 00000 00000) ∨
∨ m(X, 10011 00000 00000 00000)] ∧
∧ [m(X, 00000 11100 00000 00000) ∨
∨ m(X, 00000 10011 00000 00000)] ∧
∧ [m(X, 00000 00000 11100 00000) ∨
∨ m(X, 00000 00000 10011 00000) ∧
∧ [m(X, 00000 00000 00000 11100) ∨

∨ m(X, 00000 00000 00000 10011)]. (4)
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Зäесü кажäый оператор m осуществëяет провер-
ку работоспособности в äвижитеëе трех привоäов,
образуþщих ноãу. Операторы äизъþнкöии прове-
ряþт наëи÷ие в äвижитеëях хотя бы оäной такой
ноãи, а операторы конъþнкöии проверяþт наëи-
÷ие такой ноãи в кажäоì äвижитеëе.

Приìенение операторов (3), (4) к ìножеству
возìожных коìбинаöий привоäов позвоëяет от-
фиëüтроватü 2501 коìбинаöиþ, äëя которых ре-
аëизуеìа хотя бы оäна из рассìатриваеìых похоäок.
Из них äëя 125 коìбинаöий реаëизуеìа поëно-
опорная похоäка, äëя 2401 коìбинаöии — непоë-
ноопорная похоäка, а äëя 25 коìбинаöий — оба
типа похоäок. Дëя боëüøинства из этих коìбина-
öий возìожен также сìеøанный тип похоäки.
Распреäеëение ÷исëа кинеìати÷еских схеì в зави-
сиìости от ÷исëа испоëüзуеìых привоäов äëя раз-
ëи÷ных типов похоäок показано в табë. 1.

4.2. Условия осуществимости управляемого 
"плоско-параллельного" движения корпуса

Среäи возìожных оãрани÷ений на äвижение
корпуса ìаøины наибоëüøий интерес с практи÷е-
ской то÷ки зрения вызывает такое äвижение кор-
пуса, при котороì произвоëüно заäаþтся тоëüко
переìещение öентра корпуса в пëане опорной по-
верхности и уãоë рыскания корпуса. Уãëы крена и
танãажа заäаþтся равныìи нуëþ иëи äопускается
незна÷итеëüное их откëонение от нуëя. Высота
öентра корпуса наä опорной поверхностüþ не за-
äается. При äвижении по äостато÷но ровной опор-
ной поверхности ìожно с÷итатü, ÷то заäается пëо-
ско-параëëеëüное проãраììное äвижение корпуса.

В этоì сëу÷ае äопустиìо испоëüзоватü äëя опо-
ры оäну ноãу, иìеþщуþ забëокированный привоä
аäаптаöии, при усëовии, ÷то привоäы остаëüных ноã
обеспе÷иваþт аäаптаöиþ "äефектной" ноãи к ãрунту.

В общеì сëу÷ае неäопустиìо испоëüзоватü äëя
опоры боëее оäной ноãи с забëокированныì при-
воäоì аäаптаöии. Это возìожно в ìаëовероятной
ситуаöии, коãäа äва иëи три привоäа аäаптаöии бу-
äут забëокированы в оäинаковых поëожениях иëи
возìожно при бëокировке привоäов в разëи÷ных
поëожениях, есëи äопускаþтся зна÷итеëüные уãëы
крена и танãажа.

Проверка реаëизуеìости "пëоскопараëëеëüно-
ãо" проãраììноãо äвижения корпуса основывается
на усëовиях, поäобных (3), (4). Но теперü äопуска-
ется отсутствие оäноãо из øести испоëüзуеìых
привоäов аäаптаöии в сëу÷ае поëноопорной по-
хоäки иëи оäноãо из ÷етырех испоëüзуеìых приво-
äов аäаптаöии — в сëу÷ае непоëноопорной похоäки.

Дëя реаëизаöии поëноопорной похоäки äоëж-
ны выпоëнятüся усëовия:

1) иìеется не ìенее äвух поëностüþ работоспо-
собных äвижитеëей (со всеìи пятüþ привоäаìи);

2) иìеется еще хотя бы оäин äвижитеëü, у ко-
тороãо работоспособны все привоäы, возìожно,
кроìе оäноãо из привоäов аäаптаöии.

Оператор äëя проверки этих усëовий ìожет
бытü записан в виäе:

fDV(X) = {[m(X, 11111 00000 00000 00000) +

+ m(X, 00000 11111 00000 00000) +
+ m(X, 00000 00000 11111 00000) +

+ m(X, 00000 00000 00000 11111)] l 2} ∧
∧ {[{m(X, 11010 00000 00000 00000) ∧

∧ (s(X ∧ 00101 00000 00000 00000) > 0)} +
+ {m(X, 00000 11010 00000 00000) ∧

∧ (s(X ∧ 00000 00101 00000 00000) > 0)} +
+ {m(X, 00000 00000 11010 00000) ∧

∧ (s(X ∧ 00000 00000 00101 00000) > 0)} +
+ {m(X, 00000 00000 00000 11010) ∧

∧ (s(X ∧ 00000 00000 00000 00101) > 0)}] l 3}. (5)

Зäесü сна÷аëа опреäеëяется наëи÷ие не ìенее
äвух äвижитеëей с пятüþ привоäаìи в кажäоì, ана-
ëоãи÷но выражениþ (3). Затеì äëя кажäоãо äвижи-
теëя с поìощüþ оператора s опреäеëяется ÷исëо
работоспособных привоäов аäаптаöии, которых
äоëжно бытü боëüøе нуëя. С поìощüþ оператора m
опреäеëяется наëи÷ие поворотноãо и обоих приво-
äов курсовоãо переìещения. С поìощüþ операто-
ра äизъþнкöии, такиì образоì, проверяется усëо-
вие, ÷то äвижитеëü иìеет поворотный привоä, оба
привоäа курсовоãо переìещения и хотя бы оäин
привоä аäаптаöии. Резуëüтаты работы операторов
конъþнкöии интерпретируþтся как ÷исëа 0 иëи 1
и скëаäываþтся äëя всех äвижитеëей.

Дëя реаëизаöии непоëноопорной похоäки
äоëжны выпоëнятüся усëовия:

1) работаþт все ÷етыре поворотных привоäа;

2) на кажäоì äвижитеëе работает хотя бы оäин
привоä курсовоãо переìещения;

3) иìеþтся хотя бы три работаþщих привоäа
аäаптаöии, принаäëежащие треì разныì äвижите-
ëяì и нахоäящиеся на ноãах с работаþщиìи при-
воäаìи курсовоãо переìещения.

Оператор äëя проверки этих усëовий ìожет
бытü записан в виäе:

g1(X) = X ∧ 01010 00000 00000 00000,

g2(X) = X ∧ 00000 01010 00000 00000,

g3(X) = X ∧ 00000 00000 01010 00000,

g4(X) = X ∧ 00000 00000 00000 01010,

fQV (X) = m(X, 10000 10000 10000 10000) ∧
∧ (s(g1(X )) > 0) ∧ (s(g2(X)) > 0) ∧ (s(g3(X)) > 0) ∧

∧ (s(g4(X)) > 0) ∧ {[(s(X ∧ (g1(X) ∨ ((g1(X)shr1))) >

> s(g1(X))) + (s(X ∧ (g2(X) ∨ ((g2(X)shr1))) > s(g2(X))) +

+ (s(X ∧ (g3(X) ∨ (g3(X)shr1))) > s(g3(X))) +

+ (s(X ∧ (g4(X) ∨ (g4(X)shr1))) > s(g4(X)))] l 3}. (6)
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Зäесü сна÷аëа опреäеëяþтся вспоìоãатеëüные
операторы g1(X), g2(X), g3(X), g4(X), которые обеспе-
÷иваþт конъþнкöиþ X и битовых ìасок, соответ-
ствуþщих работоспособныì привоäаì курсовоãо
переìещения на соответствуþщеì äвижитеëе. Затеì
опреäеëяется основной оператор, в котороì ìожно
выäеëитü три структурные ÷асти. В первой ÷асти
проверяется соответствие ìаске, описываþщей ра-
ботоспособностü ÷етырех поворотных äвижитеëей.
Во второй ÷асти äëя кажäоãо äвижитеëя поäс÷иты-
вается ÷исëо работоспособных привоäов курсовоãо
переìещения и проверяется, ÷то это ÷исëо боëüøе
нуëя. В третüей ÷асти в кваäратных скобках поä-
с÷итывается суììа оäнотипных сëаãаеìых, кажäое
из которых ìожет бытü равно 1 иëи 0 (ИСТИНА
иëи ЛОЖЬ) в зависиìости от тоãо, иìеется ëи в со-
ответствуþщеì äвижитеëе ноãа с работоспособны-
ìи привоäоì курсовоãо переìещения и привоäоì
аäаптаöии. В кажäоì из этих сëаãаеìых сна÷аëа
резуëüтат приìенения соответствуþщеãо оператора
gi(X) сäвиãается вправо, опреäеëяя такиì образоì
битовуþ ìаску äëя привоäов аäаптаöии, зависящуþ
от работоспособности привоäов курсовоãо переìе-
щения, затеì с поìощüþ оператора побитовой
äизъþнкöии образуется общая äëя привоäа курсо-
воãо переìещения и привоäа аäаптаöии ìаска, ко-
торая, в своþ о÷ереäü, приìеняется к исхоäной
коìбинаöии. В поëу÷енноì резуëüтате поäс÷иты-
вается общее ÷исëо работоспособных привоäов в
соответствуþщеì äвижитеëе и сравнивается с ÷ис-
ëоì работоспособных привоäов курсовоãо переìе-
щения в этоì же äвижитеëе. Есëи существует хотя
бы оäин привоä аäаптаöии, уäовëетворяþщий ус-
ëовияì, то резуëüтат сравнения буäет ИСТИНА,
÷то äëя посëеäуþщей операöии арифìети÷ескоãо
сëожения трактуется как 1. Усëовие в фиãурных
скобках уäовëетворяется, есëи обнаруживаþтся не
ìенее трех поäхоäящих привоäов аäаптаöии.

Приìенение операторов (5, 6) к ìножеству воз-
ìожных коìбинаöий привоäов позвоëяет отфиëüт-
роватü 9821 коìбинаöиþ, äëя которых реаëизуеìа
хотя бы оäна из рассìатриваеìых похоäок. Из них
äëя 797 коìбинаöий реаëизуеìа сäвоенная похоä-
ка, äëя 9261 коìбинаöии — кваäропоäная похоäка,
а äëя 237 коìбинаöий — оба типа похоäок. Распре-
äеëение ÷исëа кинеìати÷еских схеì в зависиìости
от ÷исëа испоëüзуеìых привоäов äëя разëи÷ных
типов похоäок показано в табë. 1.

Заключение

Моäуëüный принöип построения øаãаþщей ìа-
øины преäпоëаãает реконфиãураöиþ ее кинеìати-
÷еской схеìы в тоì ÷исëе и во вреìя äвижения, ÷то
äеëает актуаëüныì вопрос о äопустиìых похоäках
и возìожных оãрани÷ениях, накëаäываеìых на
äвижение корпуса при äобавëении иëи искëþ÷е-
нии отäеëüных ìоäуëей.

Описанные в работе типы свобоäных похоäок:
поëноопорная и непоëноопорная, иìеþт важное
зна÷ение äëя орãанизаöии управëяеìоãо äвижения
øаãаþщих ìаøин с äвижитеëяìи, объеäиняþщи-
ìи äва иëи боëее ìеханизìов øаãания.

Преäëожен ìетоä описания кинеìати÷еской
схеìы реконфиãурируеìой ìоäуëüной øаãаþщей
ìаøины, основаный на преäставëении конфиãура-
öии ìаøины в виäе äвои÷ноãо ÷исëа и позвоëяþ-
щий осуществëятü анаëиз работоспособности ап-
парата с поìощüþ ìетоäов äвои÷ной аëãебры.

Сфорìуëированы усëовия реаëизаöии поëно-
опорной и непоëноопорной похоäок äëя сëу÷аев
пространственноãо и пëоскопараëëеëüноãо про-
ãраììных äвижений корпуса ìаøины. Записаны
ìатеìати÷еские операторы, позвоëяþщие осуществ-
ëятü проверку рассìотренных усëовий.

Поëу÷енные операторы ìоãут бытü испоëüзованы
в систеìе управëения разработанной øаãаþщей
ìаøины «Ортоноã» äëя проверки äопустиìости
аëãоритìов äвижения, реаëизуþщих ту иëи инуþ
похоäку, в сëу÷ае изìенения конфиãураöии ìаøины.
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Введение

Совреìенные тенäенöии развития станкостро-
ения связаны с разработкой ìноãофункöионаëü-
ных ìехатронных ìоäуëей со встроенныì сиëовыì
эëектрооборуäованиеì, систеìаìи контроëя и äиаã-
ностики. Конöепöия ìоäуëüноãо построения преäус-
ìатривает развитие ìуëüтипроöессорных и ìноãо-
яäерных систеì ЧПУ, обеспе÷иваþщих øирокие
возìожности по оптиìизаöии режиìов резания.

Известен ряä систеì стабиëизаöии сиëовых па-
раìетров, в которых оптиìизаöия режиìов обра-
ботки äостиãается за с÷ет изìенения скорости ре-
зания, скорости поäа÷и, ãеоìетрии резания и их
коìбинаöий. Несìотря на о÷евиäные преиìуще-
ства, связанные с повыøениеì произвоäитеëüности
и то÷ности обработки, систеìы стабиëизаöии си-
ëовых параìетров не наøëи øирокоãо распростра-
нения в станках с ЧПУ. Это ìожно объяснитü,
с оäной стороны, теì, ÷то ìетоäоëоãия систеì ЧПУ
основана на жесткоì проãраììноì управëении,
а с äруãой стороны, — неäостато÷ныì уровнеì äе-
таëизаöии ìатеìати÷ескоãо описания объекта уп-

равëения (проöесса резания) и проработанности
аäаптивных аëãоритìов управëения.

Наибоëее известны стати÷еские ìоäеëи проöесса
резания, базируþщиеся на эìпири÷еских зависи-
ìостях [1]. Данные ìоäеëи в основноì отражаþт
проãноз повеäения инструìента в зависиìости от
усëовий обработки. В основе рас÷ета реãуëируе-
ìых параìетров и форìирования öеëевых функ-
öий управëения в этоì сëу÷ае испоëüзуþт заäан-
ный периоä стойкости инструìента.

В работах [2, 3] проöесс резания преäставëен
как äинаìи÷еский объект с запазäываниеì и рас-
сìотрены разëи÷ные аппроксиìаöии äанноãо объ-
екта в виäе фиксируþщеãо звена, апериоäи÷ескоãо
звена первоãо иëи второãо поряäка. Оäнако ìеха-
низì стружкообразования в ìоäеëях поäобноãо
типа выпаäает из рассìотрения и не у÷итывает из-
ìенение постоянных вреìени объекта в øироких
преäеëах.

Такиì образоì, реаëизаöия поäсистеì стабиëи-
заöии сиëовых параìетров, преäставëяþщих собой
нижний уровенü систеì оптиìаëüноãо управëения,
требует боëее äетаëüноãо описания проöесса реза-
ния в ÷асти еãо äинаìи÷еских свойств. Кроìе тоãо,
необхоäиì у÷ет нестаöионарных усëовий обработ-
ки как совокупности взаиìозависиìых проöессов.

Процесс резания
как нестационарный объект управления

Проöесс резания опреäеëяется как кинеìати÷е-
ской схеìой резания, так и усëовияìи снятия сре-
заеìоãо сëоя, обусëовëенныìи упруãиìи и пëасти-
÷ескиìи äефорìаöияìи обрабатываеìоãо ìатериаëа,
трениеì, тепëовыìи явëенияìи, физико-хиìи÷е-
скиìи и äруãиìи фактораìи. Боëüøинство из этих
факторов непосреäственно не ìоãут бытü опреäе-
ëены, а их äействие оöенивается косвенныìи ве-
ëи÷инаìи: усиëияìи резания, ìоìентаìи наãрузки,
ìощностüþ на ваëу äвиãатеëя. При этоì наибоëее
äостоверная инфорìаöия о проöессе резания и со-
стоянии режущеãо инструìента ìожет бытü поëу-
÷ена на основании изìерения составëяþщих усиëия
резания. В проöессе снятия стружки к режущей
кроìке резöа на токарноì станке прикëаäывается
усиëие F, которое ìожно контроëироватü по треì
составëяþщиì:

F = ,

Дано математическое описание процесса резания как
звена с переменными параметрами, основные особенности
которого связаны с определением переходных режимов и
параметров управления через реальные координаты системы
управления и адаптивную модель. Рассмотрены принципы
реализации самонастраивающихся систем предельного ре-
гулирования. Приведены результаты моделирования сис-
тем регулирования усилия резания, включая системы ЧПУ
со следящим электроприводом. Даны рекомендации по рас-
пределению задач управления и алгоритмического обеспе-
чения систем ЧПУ.

Ключевые слова: станкостроение, мехатронные сис-
темы, процесс резания, адаптивная модель, самонастраи-
вающиеся системы регулирования, числовое программное
управление (ЧПУ)
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ãäе Fz — ãëавная сиëа, преоäоëеваеìая øпинäеëеì
станка и äействуþщая по касатеëüной к поверхно-
сти резания; Fx — осевая сиëа, äействуþщая в на-
правëении проäоëüной поäа÷и; Fy — раäиаëüная
сиëа, äействуþщая по норìаëи к обрабатываеìой
поверхности.

Рассìотриì проöесс форìообразования äетаëи
на токарноì станке, выäеëив при этоì веëи÷ины,
вëияþщие на стабиëизаöиþ основноãо параìетра,
в ка÷естве котороãо приìеì усиëие резания. В про-
öессе обработки текущее зна÷ение сиëы резания
при проäоëüноì то÷ении соãëасно [4] равно

Fi (t) = ax(t)ay(t)Hw(t)Ci(t) = ax(t)ki(t), (1)

ãäе ki(t) — обобщенный коэффиöиент переäа÷и,
явëяþщийся функöией изìенения сëеäуþщих пара-
ìетров резания во вреìени: ay(t) — ãëубины реза-
ния, Hw(t) — тверäости ìатериаëа заãотовки, Ci(t) —
ãеоìетрии резания, степени затупëения инстру-
ìента и неу÷тенных усëовий обработки (i — инäекс
коорäинаты x, y, z); ax(t) — тоëщины стружки.

При этоì объект, вкëþ÷аþщий изìеритеëüнуþ
öепü äат÷ика сиëовоãо параìетра, ìожет бытü опи-
сан в виäе сëеäуþщей переäато÷ной функöии:

W ′′(p, t) =  = , (2)

ãäе Uf (p, t), kf, Tf — выхоäной сиãнаë, коэффиöиент
и постоянная вреìени äат÷ика усиëия резания.

Оäин из ìетоäов оптиìизаöии систеìы в усëо-
виях непоëной априорной инфорìаöии основан
на ввеäении в контур управëения ìоäеëи. Разëи-
÷аþт этаëоннуþ и аäаптивнуþ ìоäеëи, испоëüзуе-
ìые в саìонастраиваþщихся систеìах [5, 6, 7]. Па-
раìетры этаëонной ìоäеëи выбираþт из усëовия
обеспе÷ения жеëаеìой переäато÷ной функöии объ-
екта, а аäаптивнуþ ìоäеëü поäстраиваþт поä ха-
рактеристики объекта. И в тоì, и в äруãоì сëу÷ае
инфорìаöия об оøибке рассоãëасования ìежäу
выхоäоì ìоäеëи и объекта испоëüзуется äëя коì-
пенсаöии параìетри÷еских возìущений путеì со-
ответствуþщей настройки реãуëяторов в основноì
контуре систеìы.

В настоящее вреìя отсутствуþт äостато÷но ÷еткие
рекоìенäаöии по испоëüзованиþ тоãо иëи иноãо
типа ìоäеëи в систеìах стабиëизаöии параìетров
резания (ССПР), ÷то вызвано äостато÷но сëожныìи
проöессаìи, происхоäящиìи в контурах саìонаст-
ройки, äаже в простейøих сëу÷аях.

В öеëях выявëения возìожностей реаëизаöии
саìонастраиваþщихся ССПР и их функöиониро-
вания сопоставиì аëãоритìы настройки äëя äан-
ных типов ìоäеëей. Пустü объект в соответствии с
(1) и (2) описывается уравнениеì первоãо поряäка

 + ay = k(t)g,

ãäе k(t) = kf kx(t)/Tf ; a = 1/Tf .

Приìеì в ка÷естве этаëонной ìоäеëи стаöионар-

ное звено. Тоãäа с у÷етоì контура настройки сис-

теìу и этаëоннуþ ìоäеëü ìожно описатü уравне-

нияìи виäа

 + ay = k(t)kсн(t)g;

 + byì = kìg, (3)

ãäе k(t) — переìенный во вреìени коэффиöиент

объекта; kсн(t) — коэффиöиент саìонастройки; kì —

коэффиöиент ìоäеëи; g, y, yì — вхоäной и выхоä-

ные сиãнаëы систеìы и ìоäеëи; a = b.

На основании (3) запиøеì уравнение äëя оøибки

рассоãëасования ìежäу выхоäоì систеìы и ìоäеëи:

 + bε = γg, (4)

ãäе

ε(i) =  – y(i); γ = kì – kсн(t)k(t).

Заäа÷у синтеза реãуëятора буäеì реøатü с по-

ìощüþ пряìоãо ìетоäа Ляпунова. Дëя этоãо вве-

äеì функöиþ Ляпунова в виäе кваäрати÷ной фор-

ìы фазовых коорäинат и коэффиöиентов усиëения

V = bε2 + λγ2, (5)

ãäе λ — поëожитеëüная веëи÷ина.

Найäеì поëнуþ произвоäнуþ äëя функöии Ля-

пунова

 = 2b ε + 2λ γ. (6)

Опреäеëяя из (4) произвоäнуþ от оøибки

= γg – bε и поäставëяя ее в форìуëу (6), поëу÷иì

 = –2b2ε2 + 2bγεg + 2λ γ.

В сиëу опреäеëения устой÷ивости по Ляпунову

äëя äостижения устой÷ивоãо проöесса настройки

произвоäная по вреìени äоëжна иìетü знак, про-

тивопоëожный V, т. е. äëя затухания всех откëоне-

ний ε(i) в перехоäноì проöессе необхоäиìо вы-

поëнение усëовия

2bγεg + 2λ γ m 0

иëи  m – εg. (7)

Преäпоëожиì, ÷то коэффиöиент k(t) изìеняет-

ся квазистаöионарно, тоãäа на интерваëах саìона-

стройки [ti, ti + Ti]

 = – (t)k(Ti). (8)
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На основании (7) и (8) поëу÷иì уравнение, ха-
рактеризуþщее закон изìенения настраиваеìоãо
параìетра,

(t) l εg, (9)

ãäе k*(Ti) — оäно из зна÷ений k(Ti).

Есëи в ка÷естве испоëнитеëüноãо устройства,
перестраиваþщеãо коэффиöиент kсн, выбратü ин-
теãрируþщее устройство, то структурная схеìа
контура саìонастройки с этаëонной ìоäеëüþ äëя
объекта первоãо поряäка буäет соответствоватü
структуре, показанной на рис. 1, а.

Запиøеì уравнение äëя контура настройки:

kсн = εg  = g2 . (10)

Пустü изìенение k(t) произоøëо к ìоìенту
вреìени, коãäа перехоäные проöессы от вхоäноãо
возäействия g закон÷ены, тоãäа уравнение (10)
ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

 + a  + g2 kсн = g2 , (11)

ãäе g вхоäит в уравнение как параìетр.

Анаëиз уравнения (11) показывает, ÷то характер
перехоäных проöессов зависит от интенсивности
управëяþщеãо возäействия. Так как на коэффиöи-
енты функöии Ляпунова не накëаäывается никаких
оãрани÷ений, кроìе их поëожитеëüности, то выбе-
реì λ в виäе кваäрати÷ной форìы от вхоäноãо воз-
äействия:

λ = μg2, μ > 0. (12)

Тоãäа уравнение (9) буäет иìетü виä

 l . (13)

Уравнение контура настройки (рис. 1, б) с у÷етоì
(13) ìожно записатü в виäе

kсн = 

иëи в äифференöиаëüной форìе

 + a  + kсн = .

Отсþäа сëеäует, ÷то настройка параìетров вы-
поëняется независиìо от характера вхоäноãо воз-
äействия, оäнако остается зависиìостü ка÷ества
перехоäноãо проöесса от изìенения k(t), так как
еãо зна÷ения k(Ti) не поäëежат опреäеëениþ.

Рассìотриì иäентификаöионный поäхоä, по-
звоëяþщий опреäеëитü характеристики объекта по
поäстраиваеìой ìоäеëи (рис. 2).

Уравнение äëя оøибки рассоãëасования ìежäу
объектоì и ìоäеëüþ в этоì сëу÷ае буäет иìетü виä

 + bε = γg, (14)

ãäе γ = k(t) – kсн(t), ε = y – yì.
Испоëüзуя уравнения (6) и (14), ìожно поëу-

÷итü сëеäуþщее усëовие асиìптоти÷еской устой-
÷ивости проöессов в контуре саìонастройки:

 m – εg,

÷то позвоëяет с у÷етоì (12) опреäеëитü аëãоритì
настройки в сëеäуþщеì виäе:

 l .

Уравнение контура настройки систеìы с поä-
страиваеìой ìоäеëüþ ìожно записатü в виäе

 + a  + kсн = k(Ti). (15)

Из (15) сëеäует, ÷то характер перехоäноãо про-
öесса в контуре настройки не зависит от вхоäноãо
возäействия и изìенения k(t). Такиì образоì,

k
·
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b
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Рис. 1. Структурные схемы контуров самонастройки с эталонной моделью Рис. 2. Структурная схема контура самона-
стройки с адаптивной моделью
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оöенка параìетров объекта в сëу÷ае испоëüзова-
ния аäаптивной ìоäеëи оäнозна÷на. Необхоäиìо
также отìетитü, ÷то при синтезе реаëüной систеìы
с этаëонной ìоäеëüþ поряäок систеìы управëения
не ìенüøе äвух. При этоì äëя обеспе÷ения асиìп-
тоти÷еской устой÷ивости проöессов саìонастрой-
ки необхоäиìо ввоäитü иäеаëüные äифференöи-
руþщие звенüя соответствуþщих поряäков. Это за-
труäняет реаëизаöиþ контуров саìонастройки и
обеспе÷ивает äопоëнитеëüные преиìущества саìо-
настраиваþщихся систеì с аäаптивной ìоäеëüþ.

Самонастраивающаяся система
стабилизации силы резания

Структурная схеìа систеìы стабиëизаöии сиëы
резания на токарноì станке при проäоëüноì то÷е-
нии показана на рис. 3. Систеìа реаëизована в со-
ответствии с принöипаìи поä÷иненноãо реãуëиро-
вания параìетров [8]. Эëектропривоä поäа÷и со-
äержит контуры реãуëирования тока и скорости.
Испоëüзуя общепринятые äопущения, выбереì в
ка÷естве реãуëяторов тока и скорости ПИ-реãуëя-
торы с переäато÷ныìи функöияìи:

Wpi(p) = ;

Wpc(p) = .

При этоì контур тока буäет настроен на ìоäуëü-
ный оптиìуì, а контур скорости — на сиììетри÷-
ный оптиìуì.

Пренебреãая произвоäныìи высøеãо поряäка,
переäато÷нуþ функöиþ привоäа поäа÷и ìожно за-
писатü в сëеäуþщеì виäе:

(p) = , (16)

ãäе  — коэффиöиент переäа÷и äат÷ика скорости,
Tμ — постоянная вреìени вентиëüноãо преобразо-
ватеëя.

Дëя искëþ÷ения перереãуëирования на вхоäе
устанавëиваþт фиëüтр с переäато÷ной функöией

Wф(р) = . (17)

С у÷етоì (17) переäато÷ная функöия контура
скорости по управëяþщеìу возäействиþ буäет
иìетü виä

(p) = . (18)

При перехоäе к контуру стабиëизаöии сиëовоãо
параìетра необхоäиìо у÷итыватü спеöифи÷еские
свойства проöесса резания как нестаöионарноãо
объекта, параìетры котороãо ìоãут изìенятüся в
äесятки и сотни раз [2]. Траäиöионные ìетоäы
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коррекöии реøения заäа÷ устой÷ивости и обеспе÷е-
ния заäанноãо быстроäействия в указанных систе-
ìах не эффективны. В рассìатриваеìой систеìе [9]
опреäеëение параìетров и реøение заäа÷ саìона-
стройки осуществëяется с поìощüþ ìоäеëи про-
öесса резания.

Рассìотренная структура аäаптивной ìоäеëи
тожäественна обыкновенноìу сëеäящеìу контуру,
в котороì ввеäение äеëитеëя позвоëяет устранитü
вëияние параìетра ax на äинаìику контура саìо-
настройки. Контур при выборе b/μ = 1/Kfm•2Tfm
настроен на ìоäуëüный (техни÷еский) оптиìуì,
÷то соответствует коэффиöиенту äеìпфирования
ξ = /2 äëя звена второãо поряäка.

Заìетиì, ÷то при разработке контура саìонаст-
ройки испоëüзованы свойства коììутативности па-
раìетри÷еских звенüев и преäставëение их переìен-
ныìи коэффиöиентаìи, осуществëяеìое путеì за-
ìены бëоков уìножения и äеëения эквиваëентныìи
коэффиöиентаìи.

Доопреäеëиì ìоäеëü резания (рис. 3). Дëя этоãо
öеëесообразно иссëеäоватü проöесс врезания и из-
ìенения режиìов резания за с÷ет уãëовой скорости
вращения заãотовки ω и скорости поäа÷и ν инст-
руìента.

Перехоäные проöессы, вызванные изìенениеì
режиìов резания, привоäят к изìенениþ тоëщины
стружки. Данное изìенение при нуëевых на÷аëü-
ных усëовиях ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

ai = (19)

ãäе  = 2πvi/ω — поäа÷а инструìента иëи ина÷е
установивøееся зна÷ение тоëщины стружки; vi —
скоростü поäа÷и; ω — скоростü вращения øпинäе-
ëя станка; i = x, y — коорäината проäоëüной иëи по-
пере÷ной поäа÷и.

Есëи ввести функöиþ перекëþ÷ения режиìа
резания ÷ерез текущие зна÷ения коорäинат, то из-
ìенение тоëщины стружки ìожно преäставитü в
виäе неëинейноãо äифференöиаëüноãо уравнения

 = vi sign(  – ai). (20)

Детаëизаöия описания позвоëяет опреäеëитü
проìежуто÷ный параìетр  непосреäственно ÷ерез
зна÷ения текущих коорäинат. При этоì веëи÷ина

, пропорöионаëüная установивøеìуся зна÷ениþ
тоëщины стружки, форìируется на выхоäе бëока
äеëения, а ее текущая тоëщина ax — на выхоäе не-
ëинейноãо интеãратора ìоäеëи проöесса врезания.

Проöесс врезания (19), (20) ìожет бытü аппрок-
сиìирован нестаöионарныì звеноì первоãо иëи
второãо поряäка (рис. 4).

Дëя упрощения аппроксиìаöия свойств неëи-
нейноãо интеãратора, вкëþ÷аþщеãо в себя пороãо-
вый эëеìент и интеãратор, осуществëяется неста-
öионарныì апериоäи÷ескиì звеноì

W ′(p, t) =  = , (21)

ãäе T1(t) = T(t)/3 — выбирается из усëовия вхож-
äения в 5 %-нуþ зону установивøеãося зна÷ения
неëинейноãо интеãратора; T(t) = 2π/ω(t) — посто-
янная вреìени проöесса резания, равная вреìени
оäноãо оборота øпинäеëя.

Дëя основноãо контура проöесс резания с у÷е-
тоì (2) ìожет бытü преäставëен нестаöионарныì
апериоäи÷ескиì звеноì

Wo(p, t) =  = . (22)

Структура реãуëятора сиëовоãо параìетра выби-
рается из усëовия настройки систеìы на ìоäуëü-
ный оптиìуì в соответствии с принöипаìи поä-
÷иненноãо реãуëирования параìетров. Коррекöия
систеìы осуществëяется с поìощüþ пропорöи-
онаëüно-интеãраëüноãо реãуëятора с переìенныìи
параìетраìи

Wf (p, t) =  =

= , (23)

ãäе Tcf = 8Tμ + Tf — суììа ìаëых постоянных вре-
ìени контура стабиëизаöии сиëовоãо параìетра;
iì — коэффиöиент ìеханизìа переäа÷и.

Постоянная вреìени T(t) = 2π/ω проöесса реза-
ния, равная вреìени оäноãо оборота øпинäеëя, ха-
рактеризует вреìя выхоäа интеãратора на устано-
вивøееся зна÷ение при ска÷кообразноì изìенении
÷астоты вращения øпинäеëя иëи скорости поäа÷и.
Данная постоянная в проöессе обработки ìожет

2
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изìенятüся в äесятки раз. Дëя ее коìпенсаöии ре-
ãуëятор соäержит öепü, образованнуþ интеãрато-
роì, äеëитеëеì и суììатороì, соответствуþщуþ
пропорöионаëüно-интеãраëüноìу звену. Коэффи-

öиент , возäействуþщий на пропорöио-

наëüнуþ и интеãраëüнуþ составëяþщие реãуëято-
ра, реаëизуется с поìощüþ äопоëнитеëüноãо бëока
äеëения, при÷еì пропорöионаëüная составëяþщая
реãуëятора с у÷етоì коэффиöиента переäа÷и kω
äат÷ика ÷астоты вращения
øпинäеëя äоëжна бытü

kпр = ,

ãäе Uω(t) = kωω(t) — выхоä-

ной сиãнаë äат÷ика скорости
привоäа ãëавноãо äвижения.

Результаты моделирования

Иссëеäование рассìотрен-
ных принöипов реаëизаöии
систеìы стабиëизаöии уси-
ëия резания провоäиëосü с
у÷етоì реаëüных свойств и оã-
рани÷ений äвухконтурноãо
привоäа поäа÷и. В ка÷естве
реãуëяторов испоëüзоваëисü
ПИ-реãуëяторы тока и ско-
рости. Резуëüтаты ìоäеëиро-
вания преäставëены на рис. 5.

Диаãраììа äвижения со-
äержит ÷етыре у÷астка: пуск
привоäа без наãрузки, вреза-
ние, перехоä на увеëи÷еннуþ
ãëубину резания и изìенения
параìетров обработки. Пере-
хоä на работу внеøнеãо кон-
тура осуществëяëся в ìоìент
врезания, путеì коììутаöии
выхоäа реãуëятора сиëовоãо
параìетра к вхоäу реãуëятора
скорости. Работа реãуëятора
сиëовоãо параìетра в öеëях
искëþ÷ения перереãуëирова-
ния бëокироваëасü äо ìоìен-
та врезания.

Известно, ÷то поäа÷а в
ìенüøей степени зависит от
ãëубины резания и в äиапа-
зоне опреäеëенных äопусков
ìожет бытü принята веëи÷и-
ной постоянной. При этоì
наибоëее эффективна орãа-
низаöия систеìы управëения,
основанная на форìировании

сиãнаëов обратных связей, привеäенных к еäиниöе
режущей поверхности. Наибоëее просто äанное
привеäение реаëизуется путеì форìирования сиã-
наëа заäания в функöии ãëубины резания. Работа
в этоì сëу÷ае осуществëяется с соответствуþщиì
увеëи÷ениеì сиãнаëа обратной связи (рис. 5). Не-
обхоäиìыì усëовиеì реаëизаöии äанноãо режиìа
явëяется изìерение текущеãо припуска на обработ-
ку иëи проãраììируеìое заäание ãëубины резания.

Увеëи÷ение усиëия резания за с÷ет, наприìер,
изìенения тверäости заãотовки иëи затупëения ин-

kω
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kсн t( )iìkf
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πkω
3Tсf Uω t( )
------------------------

Рис. 6. Переходные процессы при эксцентриситете заготовки и введения блока демпфирова-
ния колебаний

Рис. 5. Переходные процессы на участках пуска, врезания, изменения глубины резания и
параметров обработки
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струìента коìпенсируется снижениеì поäа÷и. За
с÷ет стабиëизаöии усиëия резания повыøается то÷-
ностü обработки, так как разброс параìетров не
привоäит к сìещениþ оси äетаëи относитеëüно
систеìы коорäинат оборуäования с ЧПУ и изìене-
ниþ корректируþщих возäействий управëяþщей
проãраììы. При зна÷итеëüноì изìенении пара-
ìетров обработки работа контура саìонастройки
бëизка к скоëüзящеìу режиìу. Это связано с за-
пазäываниеì, увеëи÷ениеì коэффиöиента переäа-
÷и öепи обратной связи и неу÷тенныìи неëиней-
ныìи свойстваìи систеìы.

Характер изìенения параìетров в общеì сëу÷ае
непреäсказуеì и зависит от степени затупëения
инструìента, накëепа, про÷ности обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа, состояния корки и äруãих факторов.
Наибоëее небëаãоприятные усëовия резания свя-
заны с оборотныìи пуëüсаöияìи ãëубины резания
в резуëüтате эксöентриситета установки заãотовки.
В äиапазоне ÷астот, соответствуþщих поëосе про-
пускания привоäа, коëебания проöессов привоäят
к повыøенныì потеряì. В этоì сëу÷ае öеëесооб-
разно снижатü поëосу пропускания систеìы. Дëя
срыва коëебаний ìожно изìенятü распреäеëение
корней переäато÷ной функöии контура саìонаст-
ройки за с÷ет уìенüøения коэффиöиента переäа÷и.
Это äостиãается путеì ввеäения äопоëнитеëüной
связи на вхоä äеëитеëя с бëока äеìпфирования ко-
ëебаний. Принöип работы бëока основан на опре-
äеëении изìенения знака произвоäной с посëе-
äуþщиì поäс÷етоì ÷исëа изìенений и форìиро-
ваниеì сиãнаëа управëения пропорöионаëüноãо
накопëенноìу зна÷ениþ. Контур саìонастройки в
этоì сëу÷ае приобретает свойства äеìпфируþщеãо
звена (рис. 6).

Структура системы ЧПУ с адаптивным управлением

Принöип построения систеìы стабиëизаöии си-
ëовых параìетров äëя станков с проãраììныì уп-

равëениеì показан на рис. 7. Основные отëи÷ия
зäесü обусëовëены наëи÷иеì äопоëнитеëüноãо кон-
тура поëожения и интерпоëятора. Интерпоëятор
Wи(р) в первоì прибëижении ìожет бытü преä-
ставëен совокупностüþ заäат÷ика интенсивности
÷астоты вращения  и интеãрируþщеãо звена. До
ìоìента врезания заäание ÷астоты вращения ωx з
осуществëяется проãраììныì заäат÷икоì.

Повыøение то÷ности сëеäящеãо эëектроприво-
äа обеспе÷ивается за с÷ет испоëüзования принöи-
па коìбинированноãо управëения. Основныì кон-
туроì явëяется контур скорости. Есëи принятü еãо
безынерöионныì, то интеãратор интерпоëятора, осу-
ществëяþщий развертку заäаþщей коорäинаты Х *
во вреìени, äëя обеспе÷ения нуëевой оøибки ∇X
по поëожениþ äоëжен иìетü коэффиöиент пере-

äа÷и, равный , ãäе kп — коэффиöиент переäа-

÷и äат÷ика поëожения.

Обы÷но форìирование оøибки по поëожениþ
осуществëяется непосреäственно по сиãнаëаì с
выхоäа интерпоëятора Х * и äат÷ика поëожения Х.
Иссëеäования показываþт, ÷то в этоì сëу÷ае по-
веäение коìбинированноãо привоäа поäа÷и соот-
ветствует свойстваì реаëüноãо äифференöируþ-
щеãо звена. При этоì возрастает вреìя отработки
возìущаþщих возäействий и увеëи÷ивается пере-
реãуëирование.

Дëя повыøения ка÷ества перехоäных проöессов
структура заäат÷ика интенсивности äоëжна äопоë-
нитеëüно соäержатü выхоäной низко÷астотный
фиëüтр. Оäнако это привоäит к снижениþ быстро-
äействия привоäа поäа÷и.

У÷итывая, ÷то контур скорости астати÷еский,
то äëя снижения вëияния контура поëожения на
скоростной контур в канаë заäаþщей коорäинаты
ввеäен фиëüтр. Есëи поряäок переäато÷ной функ-
öии фиëüтра интерпоëятора Wфи(p) равен поряäку

Рис. 7. Структурная схема адаптивной системы ЧПУ
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переäато÷ной функöии ско-
ростноãо контура (18), то при
отработке управëяþщеãо воз-
äействия буäет выпоëнено
о÷евиäное усëовие ∇X = 0.
Контур поëожения в этоì сëу-
÷ае ìожно рассìатриватü как
вспоìоãатеëüный, за с÷ет ко-
тороãо в установивøеìся ре-
жиìе обеспе÷ивается астатизì
по скорости. При настройке
контура поëожения на ìо-
äуëüный оптиìуì в ка÷естве
реãуëятора поëожения при-
нято пропорöионаëüное звено

Wрп(p) = , (24)

ãäе kп — коэффиöиент пере-
äа÷и преобразоватеëя пере-
ìещения в коä; Тсх = 8Tμ —
суììарная ìаëая постоянная
контура поëожения.

Постоянная вреìени интеãратора Ти опреäеëяет
теìп приращения ÷астоты  и настраивается из
усëовия обеспе÷ения заäанноãо рассоãëасования
по поëожениþ.

Настройки реãуëятора сиëовоãо параìетра (23)
практи÷ески остаþтся без изìенения и требуþт
у÷ета тоëüко äопоëнитеëüной составëяþщей по-
стоянной вреìени заäат÷ика интенсивности
Tcf = Tcf + Tf + Tи/3. Резуëüтаты ìоäеëирования
структуры ЧПУ с аäаптивныì управëениеì пока-
заны на рис. 8, откуäа виäно, ÷то перехоäные про-
öессы практи÷ески совпаäаþт с поëу÷енныìи ра-
нее резуëüтатаìи. Такиì образоì, рассìотренный
вариант коìбинированноãо сëеäящеãо привоäа с
фиëüтроì в öепи заäаþщей коорäинаты не приво-
äит к снижениþ быстроäействия привоäа поäа÷и и
еãо ка÷ественных показатеëей.

Заключение

Такиì образоì, совìестное испоëüзование ре-
аëüных коорäинат и аäаптивной ìоäеëи позвоëяет
осуществитü иäентификаöиþ параìетров, коìпен-
сироватü вëияние нестаöионарных усëовий обра-
ботки, устранитü усëовия возникновения автоко-
ëебаний и обеспе÷итü техни÷ески оптиìаëüные
проöессы в øирокоì äиапазоне изìенения пара-
ìетров резания.

Рассìотренные принöипы построения аäаптив-
ной ìоäеëи и реãуëятора сиëовых параìетров не
ис÷ерпываþт всех возìожных вариантов реаëиза-
öии и ìоãут бытü äопоëнены звенüяìи, у÷итываþ-
щиìи техноëоãи÷еские оãрани÷ения, ãеоìетри÷еские

параìетры инструìента и упруãие свойства систе-
ìы станок—приспособëение—инструìент—äетаëü.

Аëãоритìы иäентификаöии параìетров резания
на основе преäëаãаеìой ìоäеëи кроìе реøения за-
äа÷ саìонастройки режиìов резания позвоëяþт в
стаöионарных усëовиях обработки провоäитü оöен-
ку состояния режущей кроìки инструìента. По-
сëеäнее иìеет особое зна÷ение äëя своевреìенной
заìены инструìента на станках с ЧПУ.

В распреäеëенных систеìах ЧПУ реøение заäа÷
аäаптивноãо управëения öеëесообразно реøатü за
с÷ет спеöиаëизированноãо интерфейса. При этоì на
базе ìикроконтроëëера (МК) öеëесообразно сов-
ìеститü обработку вхоäной инфорìаöии, реаëиза-
öиþ аäаптивной ìоäеëи и реãуëятора. В этоì сëу÷ае
функöии проöессора ЧПУ практи÷ески остаþтся
без изìенения, а аëãоритìи÷еское обеспе÷ение
äоëжно бытü äопоëнено форìированиеì заäания
усиëия резания на МК и ввоäоì инфорìаöии с ре-
ãуëятора сиëовоãо параìетра äëя коррекöии ско-
рости поäа÷и, отрабатываеìой интерпоëятороì.

В набор функöий управëяþщей проãраììы не-
обхоäиìо ввести ÷ерновой и ÷истовой режиì. На
первоì прохоäе öикëовой обработки äëя изìерения
ãëубины резания наибоëее эффективно испоëüзо-
вание изìеритеëüноãо щупа. На посëеäуþщих про-
хоäах заäание усиëия резания öеëесообразно фор-
ìироватü проãраììныì способоì в функöии при-
ращения коорäинаты. При обработке по äвуì
коорäинатаì оäну из них, по которой провоäится
контроëü усиëия резания, необхоäиìо принятü ве-
äущей и выпоëнятü по ней перес÷ет скорости ве-
äоìой äëя обеспе÷ения заäанноãо соотноøения
скоростей поäа÷.

kω
x

iìkп2Tсx

------------------

ωx*

Рис. 8. Переходные процессы системы ЧПУ с адаптивным управлением
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Исследование динамических 
процессов в уплотнительных 

устройствах мехатронных 
шпиндельных узлов

К совреìенныì øпинäеëüныì узëаì ìетаëëо-
режущих станков с ЧПУ преäъявëяþтся все боëее
высокие требования по техноëоãи÷ескиì возìож-
ностяì и экспëуатаöионныì характеристикаì.
Шпинäеëüные узëы äоëжны обеспе÷иватü высокуþ
то÷ностü вращения, жесткостü, виброустой÷ивостü,
наãрузо÷нуþ способностü, быстрохоäностü, äоëãо-

ве÷ностü, низкие потери на трение. К сожаëениþ,
эти требования, как правиëо, противоре÷ат äруã
äруãу. Повыøение скоростей резания, наприìер,
вызывает необхоäиìостü приìенения боëее высо-
ких ÷астот вращения øпинäеëя, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ потерü ìощности на трение, росту äи-
наìи÷еских наãрузок, повыøенноìу наãреву и сни-
жениþ äоëãове÷ности опор øпинäеëя, ÷то неãа-
тивно сказывается на наäежности работы всеãо
станка в öеëоì [1, 2]. Наибоëее остро эта пробëеìа
проявëяется äëя внутриøëифоваëüных ãоëовок,
эëектроøпинäеëей, аëìазно-расто÷ных ãоëовок и
äруãих высокоскоростных øпинäеëüных узëов,
÷астоты вращения которых составëяþт нескоëüко
äесятков тыся÷ оборотов в ìинуту.

На рис. 1 преäставëен оäин из вариантов испоë-
нения эëектроøпинäеëя, который состоит из уста-
новëенноãо на поäøипниках øпинäеëя 1, ìотора 2
и систеìы зажиìа инструìента 3. Узеë ìожет бытü
выпоëнен как по трехопорной (как показано на
рис. 1), так и äвухопорной схеìаì. В посëеäнеì
сëу÷ае ìотор распоëаãается сразу за переäней
опорой 4.

Допоëнитеëüно совреìенные эëектроøпинäеëи
оснащаþтся äат÷икаìи и испоëнитеëüныìи эëе-
ìентаìи äëя контроëя проöесса высокоскорост-
ной обработки. Мотор интеãрирован в корпус 5
эëектроøпинäеëя и обеспе÷ивает возìожностü ра-

боты при высоких ÷астотах
вращения. Дëя сìазки поä-
øипников приìеняþт пëас-
ти÷нуþ сìазку (на весü срок
сëужбы) иëи испоëüзуþт
ìасëяный туìан (возäуø-
но-капеëüнуþ сìазку).

Высокоскоростные øпин-
äеëüные узëы преäназна÷ены
äëя финиøных операöий и
работаþт в усëовиях сиëüной
абразивной заãрязненности
окоëостано÷ной зоны. Кроìе
тоãо, усëовия экспëуатаöии

Рассматриваются вопросы герметичности мехатрон-
ных шпиндельных узлов, впервые описан механизм потери
герметичности при высоких угловых скоростях вращения
шпинделя. Приведены результаты моделирования процессов
потери герметичности. Полученные выводы актуальны для
электрошпинделей, внутришлифовальных головок и других
высокоскоростных узлов, работающих в условиях загряз-
ненной атмосферы.

Ключевые слова: шпиндельный узел, герметичность,
электрошпиндель, высокоскоростной узел, бесконтактное
уплотнение, моделирование

Рис. 1. Электрошпиндель шлифовального станка фирмы Kapp & Co (Coburg, Германия):
1 — поäøипники øпинäеëя; 2 — ìотор; 3 — систеìа зажиìа инструìента; 4 — переäняя
опора; 5 — корпус; 6, 7 — втуëки
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äанных øпинäеëüных узëов существенно усëожня-
þтся наëи÷иеì боëüøоãо коëи÷ества сìазо÷но-ох-
ëажäаþщей жиäкости (СОЖ) в зоне резания [3, 4].
Поäøипники, работаþщие при высоких скорос-
тях, в высøей степени ÷увствитеëüны к внеøниì
заãрязненияì. Попаäание стружки, пыëи, СОЖ и
äруãих внеøних ìатериаëов в обëастü поäøипни-
ков ìожет вызватü поврежäение и äаже их отказ.
Это особенно касается поäøипников с пëасти÷ной
сìазкой [4].

Дëя заøиты опор высокоскоростных øпинäе-
ëей обы÷но приìеняþт бесконтактные ëабиринт-
ные упëотнения, состоящие из äвух втуëок 6 и 7
(рис. 1), установëенных соответственно в корпусе 5
и на øпинäеëе 1 с небоëüøиìи раäиаëüныìи и
осевыìи зазораìи ìежäу ниìи. Известно, ÷то бес-
контактные упëотнения обëаäаþт äостато÷но низкой
ãерìети÷ностüþ по сравнениþ, наприìер, с упëот-
ненияìи контактноãо типа (ìанжетныìи, торöовы-
ìи и äр.). Вìесте с теì, высокие потери ìощности
и относитеëüно низкие äопустиìые скорости не
позвоëяþт испоëüзоватü контактные упëотнения в
высокоскоростных узëах. Поэтоìу äëя повыøения
ãерìети÷ности бесконтактных ëабиринтных упëот-
нений в эëектроøпинäеëях äопоëнитеëüно испоëü-
зуþт поäа÷у сжатоãо возäуха внутрü øпинäеëüноãо
узëа поä избыто÷ныì äавëениеì. Поток этоãо воз-
äуха выхоäит наружу в носовой и заäней ÷астях
эëектроøпинäеëя, ÷то затруäняет попаäание за-
ãрязнений внутрü узëа.

Иссëеäования внутриøëифоваëüных ãоëовок
ìоäеëи ВШГ-36 (при ноìинаëüной ÷астоте враще-
ния 36 000 ìин–1) показаëи, ÷то ìежреìонтная
äоëãове÷ностü эëектроøпинäеëей äаже при поäа÷е
в них сжатоãо возäуха нахоäится в преäеëах от не-
скоëüких ÷асов äо нескоëüких äней, т. е. наìноãо
ìенüøе теорети÷еских зна÷ений, расс÷итанных по
критериþ устаëости.

Основной при÷иной выхоäа из строя опор ка-
÷ения эëектроøпинäеëей оказаëся абразивный из-
нос äорожек и теë вращения поäøипников. На
практике этот виä износа набëþäается при низкой
ãерìети÷ности упëотнений øпинäеëüноãо узëа
[1—3, 5].

Попаäание заãрязнений в опоры øпинäеëя äо
неäавнеãо вреìени объясняëи "каìинныì эффек-
тоì". При работе øпинäеëя ротор наãревается. Об-
разовавøееся тепëо ÷ерез поäøипники переäается
к øпинäеëüноìу ваëу, который, в своþ о÷ереäü,
наãревается. При останове øпинäеëя ãоря÷ий ваë
наãревает окружаþщий возäух, который расøиря-
ется и, как в каìине, поäниìается вверх и ÷асто
несет с собой заãрязнения, которые ìоãут попастü
внутрü ãерìетизируеìоãо узëа [4].

В работе [6] показано, ÷то "каìинный эффект"
äëя рассìатриваеìых скоростных øпинäеëüных
узëов (эëектроøпинäеëей, внутриøëифоваëüных
ãоëовок и т. п.) явëяется неäостато÷ныì äëя тоãо,

÷тобы ÷астиöы пыëи иëи вëаãи ìоãëи попастü в
опоры øпинäеëя. Боëее тоãо, роëü äанноãо эффек-
та соìнитеëüна äаже äëя øпинäеëüных узëов, сов-
ìещенных с коробкаìи скоростей иëи поäа÷, т. е.
узëов, которые распоëаãаþт боëüøиìи объеìаìи
возäуøных поëостей. Это объясняется теì, ÷то
тепëовые проöессы явëяþтся ìеäëенныìи, и ско-
рости те÷ения возäуха, обусëовëенные теìператур-
ныìи расøиренияìи иëи сжатияìи, сëиøкоì ìа-
ëы äëя тоãо, ÷тобы увëе÷ü ÷астиöы пыëи иëи вëаãи
внутрü øпинäеëüноãо узëа. Этот факт поäтвержäа-
ется ìноãо÷исëенныìи сëу÷аяìи, коãäа потеря
ãерìети÷ности упëотнений наступаëа еще äо оста-
новки вращения øпинäеëя. Исхоäя из этоãо ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то основное зна÷ение при
ãерìетизаöии быстрохоäных øпинäеëüных узëов
иìеþт äинаìи÷еские проöессы, происхоäящие в
зазорах упëотнения.

Рассìотриì боëее поäробно ìеханизì потери
ãерìети÷ности бесконтактных упëотнений.

Рас÷етная схеìа упëотнения показана на рис. 2.
Оöенитü ãерìети÷ностü бесконтактных упëот-

нений при работе в жиäких среäах ìожно на осно-
ве уравнения Навüе—Стокса

 = F – gradp + ν∇2V, (1)

ãäе V — вектор скорости жиäкости; F — вектор ìас-
совых сиë; ρ — пëотностü жиäкости; grad p — ãра-
äиент äавëения; ν — кинеìати÷еский коэффиöи-
ент вязкости; ∇2 — оператор Лапëаса.

Теорети÷ески заäа÷а те÷ения жиäкости в упëотне-
нии ìожет бытü реøена на основе схеìы Шуëüö—
Грунова, поëу÷енной на основе опытных äанных.
В соответствии с äанной схеìой в потоке выäеëя-
þтся три обëасти (рис. 3). Первая и вторая обëасти
соответствуþт поãрани÷ныì сëояì вбëизи вра-
щаþщеãося äиска и непоäвижной стенки, третüя
обëастü соответствует основной (среäней) ÷асти те-
÷ения жиäкости, которая вращается в зазоре с не-
которой уãëовой скоростüþ как квазитверäое теëо.

Реøение уравнения (1) äëя сëу÷ая относитеëü-
ноãо равновесия жиäкости в упëотнении нахоäится

Рис. 2. Схема бесконтактного уплотнения

dV
dt
----- 1

ρ
--
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äëя раäиуса R ãраниöы разäеëа фаз возäух—жиä-
костü в сëеäуþщеì виäе [7]:

R = , (2)

ãäе Δp0 — внеøний перепаä äавëения, приëожен-
ный к упëотнениþ; ρ — пëотностü ãерìетизируе-
ìой среäы; β — коэффиöиент закрутки потока (от-
ноøение уãëовых скоростей ãерìетизируеìой среäы
и øпинäеëя).

Соãëасно опытныì äанныì [8, 9] коэффиöиент
закрутки потока нахоäится в преäеëах 0,4...0,5. Да-
ëее, зная внеøний перепаä äавëения, приëожен-
ный к упëотнениþ, по выражениþ (2) ìожно оöе-
нитü ãерìети÷ностü упëотнения äëя заäанных раз-
ìеров и уãëовой скорости.

Есëи выпоëняется усëовие

R < r1,

то ãерìети÷ностü øпинäеëüноãо узëа не обеспе÷и-
вается (первая крити÷еская зона). Через упëотнение
буäет прохоäитü жиäкостü всëеäствие тоãо, ÷то пе-
репаä äавëения, развиваеìый упëотнениеì, ìенü-

øе внеøнеãо перепаäа äавëения, приëоженноãо к
øпинäеëüноìу узëу. Этот сëу÷ай соответствует от-
носитеëüно низкиì уãëовыì скоростяì.

С увеëи÷ениеì ÷астоты вращения раäиус ãрани-
öы разäеëа фаз возäух—жиäкостü ìожет нахоäитü-
ся в преäеëах

r1 < R < r2,

÷то соответствует обëасти ãерìети÷ности øпинäеëü-
ноãо узëа (зона оптиìаëüной работы упëотнения).

При äаëüнейøеì росте ÷астоты вращения øпин-
äеëя äавëение, развиваеìое упëотнениеì, буäет
также увеëи÷иватüся. Так как внеøний перепаä äав-
ëения, приëоженный к упëотнениþ, остается без
изìенения, ãраниöа разäеëа фаз буäет сìещатüся к
наружноìу раäиусу упëотнения r2.

Теорети÷ески соãëасно выражениþ (2), а также
в соответствии с существуþщиìи преäставëенияìи
ãерìети÷ностü узëа при этоì становится ìакси-
ìаëüной. На саìоì äеëе, как показаëи резуëüтаты
экспериìента, буäет набëþäатüся противопоëожный
эффект. Вìесто повыøения ãерìети÷ности при
высоких ÷астотах вращения øпинäеëя буäет на-
бëþäатüся ìесто ее снижение. Динаìика те÷ения
жиäкости в этоì сëу÷ае становится еще сëожнее.
Появëяется вторая крити÷еская зона. На÷иная с
некоторой крити÷еской ÷астоты вращения, те÷е-
ние ãерìетизируеìой среäы в зазоре упëотнения
становится неустой÷ивыì, возникает низко÷астот-
ный автокоëебатеëüный проöесс (рис. 4, а). С ростоì
÷астоты вращения аìпëитуäа коëебаний увеëи÷и-
вается, происхоäит потеря ãерìети÷ности упëотне-
ния (рис. 4, б). Герìетизируеìая среäа поëностüþ
покиäает упëотнение, затеì опятü проникает в за-
зоры упëотнения.

Этот неожиäанный эффект ìожно объяснитü
сëеäуþщиìи при÷инаìи. С ростоì уãëовых ско-
ростей возрастаþт также и раäиаëüные скорости
те÷ения жиäкости [8, 10]. Это привоäит к тоìу, ÷то

r2
2 2Δp0

ρβ
2
ω

2
------------–

Рис. 4. Работа уплотнения во второй критической зоне:
а — зона на÷аëüной турбуëентности; б — зона развитой турбуëентности

Рис. 3. Схема течения жидкости в зазоре уплотнения, где Vu, Vr —

окружная и радиальная составляющие скорости жидкости со-
ответственно; h — зазор в уплотнении
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коэффиöиент закрутки потока становится переìен-
ной веëи÷иной, зависящей от вреìени и уãëовой
скорости. Преäставиì себе сëеäуþщуþ ситуаöиþ.
В щеëü ìежäу непоäвижной и äвижущейся пëос-
костяìи поäается струя жиäкости иëи ãаза. Так как
ëþбое ìатериаëüное теëо иìеет инерöиþ, то поток
не сразу приобретет составëяþщуþ скорости в на-
правëении äвижения пëоскости. Анаëоãи÷но и äëя
упëотнения. В ìоìент вхоäа в щеëü закрутка потока
(окружная составëяþщая скорости) отсутствует.
Лиøü спустя некоторое вреìя жиäкостü в зазоре уп-
ëотнения на÷инает вращатüся с некоторой устано-
вивøейся уãëовой скоростüþ.

Такиì образоì, коэффиöиент закрутки потока
äостиãает установивøихся зна÷ений с некоторыì
запазäываниеì, а в ìоìент вхоäа в щеëü он бëизок
к нуëþ, всëеäствие ÷еãо поäкоренное выражение (2)
становится отриöатеëüныì äаже при о÷енü боëüøих
уãëовых скоростях. Это озна÷ает, ÷то упëотнение
не обеспе÷ивает ãерìети÷ностü узëа. Поëу÷енные
резуëüтаты быëи позäнее поäтвержäены экспери-
ìентаëüно зарубежныìи иссëеäоватеëяìи.

Проöесс ãерìетизаöии ìожет бытü описан сëе-
äуþщиì усëовиеì равновесия жиäкости в зазоре
упëотнения:

m  + f  + (ΔpC + Δp0)S = 0, (3)

ãäе m — ìасса жиäкости в зазоре упëотнения; —
ускорение потока в раäиаëüноì направëении; f —
коэффиöиент жиäкостноãо трения;  — раäиаëü-
ная скоростü потока; ΔрС — öентробежный перепаä
äавëения, развиваеìый упëотнениеì; S — пëощаäü
зазора.

Дëя обëасти те÷ения 1 (сì. рис. 3) с у÷етоì по-
терü на трение в зазоре упëотнения и øирины поã-
рани÷ноãо сëоя [8, 10] поëу÷аеì:

 = , δ = 3,7 , (4)

ãäе δ — øирина поãрани÷ноãо сëоя.

Центробежный перепаä äавëения, развиваеìый
упëотнениеì, с у÷етоì соотноøения (2) ìожно преä-
ставитü сëеäуþщиì прибëиженныì соотноøениеì:

ΔрС = ρβ2ω2r2(r2 – R). (5)

Масса жиäкости в зазоре (поãрани÷ноì сëое
вбëизи вращаþщеãося äиска) выражается как

m = ρS(r2 – R) = 2πρr2δ(r2 – R). (6)

Соответственно, проöесс разãона жиäкости в ок-
ружноì направëении при раäиаëüноì вхоäе в щеëü

упëотнения боëее то÷но ìожно описатü сëеäуþ-
щиì, поëу÷енныì из (1), уравнениеì:

β = 1 – . (7)

Поëу÷енное уравнение (7) поäтвержäает преä-
поëожение о тоì, ÷то на саìоì äеëе коэффиöиент
закрутки потока нахоäится в преäеëах 0,4...0,5 ëиøü
при установивøеìся режиìе те÷ения (рис. 5).

Такиì образоì, äëя описания ìоäеëи те÷ения
жиäкости äостато÷но систеìы уравнений (3)—(7).

На рис. 6 показаны резуëüтаты ìоäеëирования
те÷ения в упëотнении при разëи÷ных уãëовых ско-
ростях øпинäеëя.

Есëи принятü, ÷то отноøение внутреннеãо ра-
äиуса упëотнения к наружноìу равняется оäной
второй, то при уãëовых скоростях ω1 и ω2 буäет иìетü
ìесто работа в первой крити÷еской зоне, т. е. ÷ерез
упëотнение в øпинäеëüный узеë буäет прохоäитü
жиäкостü. При уãëовых скоростях ω3 и ω4 упëотне-
ние обеспе÷ивает высокуþ ãерìети÷ностü (зона
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Рис. 5. Зависимость коэффициента закрутки потока и радиуса
границы раздела фаз воздух—жидкость от времени

Рис. 6. Положение границы раздела фаз воздух—жидкость при
разных угловых скоростях шпинделя (ω1 < ω2 < ω3 < ω4 < ω5 < ω6)
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оптиìаëüной работы упëотнения). При äаëüнейøеì
повыøении скоростей (ω5 и ω6) поëожение зеркаëа
жиäкости становится неустой÷ивыì, ÷то привоäит
к потере ãерìети÷ности упëотнения (вторая кри-
ти÷еская зона).

Выводы

1. Впервые выявëено существование зоны не-
ãерìети÷ной работы в обëасти высоких ÷астот вра-
щения øпинäеëя.

2. Показано, ÷то в работе бесконтактных упëотне-
ний øпинäеëüных узëов в зависиìости от ÷астоты
вращения ìожно выäеëитü три основные зоны, в äвух
из которых не обеспе÷ивается их ãерìети÷ностü.

3. Впервые описан ìеханизì потери ãерìети÷нос-
ти в обëасти высоких ÷астот вращения øпинäеëя.
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Онтологии
в интерсубъективных теориях

Введение

Проìыøëенные преäприятия, орãаны ãосуäар-
ственноãо управëения, øкоëы, вузы, банки и т. п.
ìожно рассìатриватü как интерсубъективные сис-
теìы [1], управëение которыìи осуществëяется с
приìенениеì интерсубъективных теорий [2]. В от-
ëи÷ие от кëасси÷еской нау÷ной теории в интер-
субъективной теории присутствуþт субъекты (не-
оäнороäные акторы, нахоäящиеся в пробëеìной
ситуаöии) и среäства орãанизаöии их взаиìоäейст-
вия — систеìа поääержки коììуникативных äей-
ствий [3]. В структуру интерсубъективной теории
öеëесообразно вкëþ÷атü пятü типов интерсубъек-
тивности: сеìанти÷ескуþ, ëоãи÷ескуþ, операöи-
онаëüнуþ, эìпири÷ескуþ и норìативнуþ [4].

Все эти виäы интерсубъективности наöеëены на
äостижение взаиìопониìания акторов в проöессах
принятия коëëеãиаëüных реøений. И поскоëüку
"пониìание" орãани÷но связано с понятиеì "онто-
ëоãия", которое трактуется как ìножество вещей,
которые существуþт, и которое опреäеëяет, как
эти вещи взаиìосвязаны [5], в äанной статüе преä-
ëаãается испоëüзоватü иìенно онтоëоãии äëя по-
строения интерсубъективных теорий.

Онтология корпоративной культуры

Интерсубъективная теория вкëþ÷ает в себя оãра-
ни÷енное ìножество ëþäей-акторов, которые äоëж-
ны бытü объеäинены общей куëüтурой, которуþ
÷асто называþт корпоративной, поскоëüку в против-
ноì сëу÷ае äостижение взаиìопониìания крайне
затруäнитеëüно (иëи вообще невозìожно) äаже в тоì
сëу÷ае, коãäа неопреäеëенностü ситуаöии ÷резвы-
÷айно ìаëа и ìоãëа бы бытü уреãуëирована на
уровне ëокаëüных взаиìоäействий без испоëüзова-
ния каких-ëибо ãëобаëüных структур (наприìер,
норìативно-правовых актов). Сеìанти÷еская ин-
терсубъективностü в äанноì сëу÷ае преäпоëаãает
общее преäставëение и соãëасие акторов о ìиссии
корпораöии, ее öенностных приоритетах и прави-
ëах корпоративноãо повеäения. Вся эта совокупностü
соответствуþщих понятий и отноøений ìежäу ниìи
ìожет бытü выражена с поìощüþ онтоëоãии кор-
поративной куëüтуры, позвоëяþщей партнераì
вести äиаëоã "на оäноì языке", äостато÷но быстро
пониìая äруã äруãа.

Онтология принятия решений

Лоãи÷еская интерсубъективностü связывается с
äостижениеì соãëасия акторов ìежäу собой в ëоãике
принятия реøений. И это вовсе не озна÷ает, ÷то
иìеется в виäу кëасси÷еская ëоãика, базируþщаяся
на посëеäоватеëüности "понятие — сужäение — уìо-
закëþ÷ение", поскоëüку, наприìер, в ãерìеневти-
÷еской ëоãике основныì становится уìозакëþ÷ение.
Уìозакëþ÷ение возникает тоãäа, "коãäа неопре-
äеëенностü, в которой обнаруживает себя ÷еëовек,
требует незаìеäëитеëüноãо реøения" [6]. Лоãика
принятия реøений ìожет исхоäитü из äеìократи-
÷еских иëи, наоборот, автократи÷еских принöипов
и т. ä. Боëее тоãо, в реаëüной жизни ìожет испоëü-
зоватüся не оäна, а ìножество ëоãик [7]. Описание
этой совокупности в форìе понятий и отноøений
буäет преäставëятü собой онтоëоãиþ принятия ре-
øений, которая äоëжна разäеëятüся всеìи актора-
ìи, у÷аствуþщиìи в уреãуëировании пробëеìной
ситуаöии.

Онтология деятельности

Операöионаëüная интерсубъективностü исхоäит
из воспроизвоäиìости образöов äействий. При этоì
преäпоëаãается, ÷то некоторая посëеäоватеëüностü
äействий (техноëоãий) общеобязатеëüно приеìëе-
ìыì образоì основана на äанноì образöе. Отäеëü-
ные эëеìенты такой техноëоãии и их посëеäова-

Обосновывается необходимость использования для по-
строения интерсубъективных теорий пяти онтологий:
корпоративной культуры, принятия решений, деятельнос-
ти, фактов и нормативно-правовой онтологии.

Ключевые слова: интерсубъективность, онтология,
интерсубъективная теория, актор, проблемная ситуация
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теëüностü, составëяþщие äанный образеö, пониìа-
þтся всеìи оäнозна÷но и ìоãут бытü воспроизвеäены
в тоì же виäе. По-существу, ре÷ü иäет о "äопусти-
ìых техноëоãиях" äеятеëüности, которые ìоãут бытü
испоëüзованы на основе общеãо соãëасия (консен-
суса). Совокупностü этих виäов äеятеëüности ìожет
бытü преäставëена в форìе онтоëоãии äеятеëüнос-
ти, вкëþ÷аþщей в себя описание техноëоãий с ука-
заниеì ответственности за их реаëизаöиþ (как это,
наприìер, быëо сäеëано в работе [8]). Онтоëоãия
äеятеëüности, такиì образоì, буäет не тоëüко
обеспе÷иватü ее реãëаìентаöиþ, но и соäейство-
ватü повыøениþ уровня персонаëüной ответствен-
ности акторов.

Онтология фактов

Эìпири÷еская интерсубъективностü преäпоëа-
ãает необхоäиìой обоснованностü сужäений фак-
таìи, которые äоëжны признаватüся всеìи актораìи,
нахоäящиìися в пробëеìной ситуаöии, поскоëüку в
противноì сëу÷ае взаиìопониìание становится
пробëеìати÷ныì. Поэтоìу зна÷иìой становится
разработка онтоëоãии фактов, которые äоëжны бытü
кëассифиöированы по степени их äостоверности:
от сëухов, порожäаþщих соìнения, äо преöеäен-
тов, позвоëяþщих испоëüзоватü сëу÷аи, иìевøие
ìесто в проøëоì, äëя оправäания приниìаеìых
реøений в настоящеì. При этоì, коне÷но же, в
онтоëоãиþ не вкëþ÷аþтся факты, которые иìеëи
ìесто, но, по ìнениþ акторов (по какиì-то при-
÷инаì) не äоëжны приниìатüся во вниìание.

Нормативно-правовая онтология

Общепринятостü норì и правиë повеäения иëи
оöенки преäпоëаãает норìативная интерсубъектив-
ностü, в соответствие которой ìожет бытü постав-
ëена норìативно-правовая онтоëоãия, соäержащая
взаиìосвязаннуþ совокупностü законов, приказов,
станäартов, соãëаøений и иных норìативных äо-
куìентов, которая обеспе÷ивает реãуëирование
отноøений акторов на некотороì уровне неопре-
äеëенности ситуаöии. Есëи же степенü неопреäе-
ëенности возрастает, превыøая äопустиìый пороã,
вырабатываþтся новые правиëа взаиìоäействия
акторов, трансфорìируþщие норìативно-право-

вуþ онтоëоãиþ, а это озна÷ает, ÷то äоëжен бытü
обеспе÷ен постоянный ìониторинã норìатив-
но-правовой базы. Такие онтоëоãии, реаëизован-
ные в виäе коìпüþтерных норìативно-правовых
баз знаний, испоëüзоваëисü, в ÷астности, при раз-
работке реãионаëüной систеìы преäставëения ãо-
суäарственных и ìуниöипаëüных усëуã в эëектрон-
ной форìе насеëениþ Саìарской обëасти [9].

Заключение

Преäëоженные онтоëоãии ìоãут бытü испоëüзо-
ваны в ка÷естве основы при построении интер-
субъективных теорий, а их практи÷еское приìене-
ние äоëжно повыситü эффективностü проöессов
äостижения взаиìопониìания неоäнороäных ак-
торов при уреãуëировании пробëеìных ситуаöий.
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