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ВОПРОСЫ СОЦИОЛОГИИ АСУП

А. Я. Шекшуев
Харьков

Главная задача автоматизированных систем управления 
предприятием — повышение производительности управленческо­
го труда, эффективности общественного производства, разра­
ботка и осуществление научно обоснованных планов с минималь­
ными затратами трудовых, материальных и денежных ресурсов.

Автоматизированная система управления должна объединить 
возможности вычислительной техники с работой планово-управ­
ленческого аппарата и всего коллектива работающих. Поэтому 
проектирование и внедрение АСУП не может быть сведено лишь 
К установке и отладке определенной системы соответствующих 
вычислительных машин. В такой системе электронная вычисли­
тельная машина — далеко не самая главная часть.

Управление общественным производством не может быть 
сведено к управлению техникой и технологическими процесса­
ми. Всякое промышленное предприятие представляет собой 
сложный жизнедеятельный организм, совокупность взаимосвя­
занных, тесно переплетенных и взаимодействующих слагаемых. 
Это и люди, объединенные в коллективы,.отделы, цехи, бригады, 
и техника, механизмы, сырье, производственные здания, транс­
порт и другие материальные средства. Задача управления — 
обеспечить оптимальное сочетание различных звеньев данной 
системы в целях получения наибольшего производственного эф­
фекта при наименьших затратах.

Управление предприятием — это прежде всего управление 
людьми, общественным трудом людей. Но там, где люди, неиз­
бежно возникают отношения между ними, а следовательно, и 
социологические проблемы. В связи с этим системный подход 
к проектированию и внедрению автоматизированных систем 
управления предприятием предполагает серьезные социологиче­
ские исследования.

Тот факт, что современная научно-техническая революция 
все более выдвигает на первый план человека в производстве. 
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отчетливо осознают и буржуазные идеологи, особенно социологи. 
• Буржуазная социология и социальная психология развивались 

в последние десятилетия как метод наблюдения, оценки и уст­
ранения тех трений и напряжений, которые возникали в модер­
низирующемся обществе. Исследования в этих областях ограни­
чиваются вопросами, интересующими монополии с точки зрения 
решения непосредственных практических задач. Социология 
принята буржуазными правительствами и бизнесом и усерд­
но служит потребностям и интересам современного капита­
лизма.

В странах капитала особенно быстро растет число исследо­
ваний в области так называемой индустриальной социологии. 
Ее основу составляет теория «неэкономических факторов». Бур­
жуазные социологи при этом исходят из того, что поведение 
человека вообще и поведение рабочего на предприятии в част­
ности определяется не только экономическими, материальными 
интересами, но и престижем, уважением со стороны членов того 
коллектива, к которому человек принадлежит.

Особое место в индустриальной социологии занимает так 
называемая «программа человеческих отношений», получившая 
наиболее широкое распространение в США. Ее активно пропа­
гандируют социологи Э. Мэйо, С. Баркин, Г. Гилмэн, Ш. Фрид­
ман, Р. Джонстон и др. «Люди являются социальными сущест­
вами, им не чужды чувства привязанности и гордости своими 
достижениями, для них характерны желание добиться уважения 
и подобные неэкономические устремления»,— пишет Р. Джон- 
стон. Наряду со стремлением работать в силу врожденного чув­
ства достоинства есть, уверяют авторы этой программы, и дру­
гие природные качества — потребность в уважении со стороны 
других людей, склонность к сотрудничеству и т. д. Поэтому они 
рекомендуют предпринимателям быть «на равной ноге» с рабо­
чими, советоваться с ними по вопросам производства, не высту­
пать против профсоюзов и даже способствовать созданию раз­
личного рода «советов» и «комиссий», на которых могут обсу­
ждаться вопросы техники безопасности, заработной платы и т. п. 
Предприниматели должны оказывать рабочим различные услу­
ги, заботиться о жилище, транспорте, досуге.

Особое место в «программе человеческих отношений» зани­
мают моральные стимулы как одно из важнейших средств 
повышения производительности труда и, следовательно, усиле­
ния эксплуатации трудящихся. Значительное внимание авторы 
«программы» и другие буржуазные социологи уделяют пробле­
ме преодоления психологической несовместимости и в связи с 
этим — исследованию взаимоотношений в рабочих коллективах 
с целью создания в них «микроклимата» дружбы и взаимной 
симпатии, что также способствует повышению производительно­
сти труда.
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Несомнеино, что «программа человеческих отношений», как 
и буржуазная социология в целом, носит реакционный характер, 
служит экономическим, политическим и идеологическим интере­
сам монополий. Цель ее — создать у рабочих иллюзии партнер­
ства, участия в «общем» деле, воспитать «сознание ответствен­
ности перед коллективом предприятия», а не перед его владель­
цем; поставлять предпринимателям информацию о поведении 
рабочих; разработать психологические средства воздействия на 
трудящихся, меры по предотвращению конфликтов и повыше­
нию производительности труда. Вместе с тем, не следует игно­
рировать позитивные стороны «программы человеческих отно­
шений» и других социологических теорий, при условии крити­
ческого подхода можно использовать все положительное, что 
есть в них.

В условиях современного буржуазного государства нельзя 
говорить серьезно о каких-либо моральных стимулах к труду, 
моральных факторах его эффективности. Такого рода предпо­
сылки возникают и получают свое наиболее полное развитие 
только в условиях социализма. Советская социологическая наука 
накопила значительный опыт в исследовании подобных проблем 
и вопросов, связанных с преодолением психологической несов­
местимости, с повышением производительности труда, качества 
продукции, лучшим использованием основных производствен­
ных фондов, сырья и других материалов. Исследования в этой 
области ведутся широким фронтом, однако все еще не отвечают 
в полной мере непрерывно растущим запросам практики. Со­
циологические исследования применительно к проектированию 
и внедрению АСУП не ведутся вообще.

Обобщение первых результатов научного поиска, углублен­
ное знакомство с постановкой задач по проектированию и вне­
дрению АСУП на ряде предприятий страны и нашего города 
дало возможность в порядке первого приближения определить 
глобальную постановку задачи социологических исследований 
при проектировании АСУП следующим образом: исследование 
экономико-социологических предпосылок и последствий разра­
ботки и внедрения автоматизированной системы управления 
предприятием.

Решение этой общей задачи предполагается вести в таких 
направлениях:

1. Синтез комплекса социологических факторов, представля­
ющих интерес как осознанный, так и неосознанный субъектом. 
Разработка и внедрение рекомендаций по усилению реальной 
заинтересованности производственного коллектива в разработке 
и внедрении АСУП.

2. Исследование зависимости автоматизации управления 
производством и структурных сдвигов в профессионально-ква­
лификационной характеристике коллектива предприятия.
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3. По определению Маркса, управление необходимо для 
установления согласованности «между индивидуальными рабо­
тами», при совместном труде, осуществляемом в сравнительно 
крупном масштабе. Совершенно очевидно, что и «совместный 
труд», индивидуальные работы, ведущие, вспомогательные уча­
стки и подразделения предприятия должны находиться в строго 
определенном количественном и качественном соотношении. 
Этим определяется одно из главных направлений экономико-со­
циологических исследований — разработка мер по обеспечению 
оптимальной пропорциональности различных подразделений 
промышленного предприятия в качестве важнейшей предпосыл­
ки внедрения и функционирования АСУП.

4. Участие трудящихся в управлении предприятием, в борь­
бе за повышение эффективности производства осуществляется 
через общественные организации (партийные, комсомольские, 
профсоюзные), постоянно действующие производственные сове­
щания, научно-технические общества, бюро технического и эко­
номического анализа и др.

В связи с этим ставится задача проведения исследования 
места и роли общественных и самодеятельных организаций в 
системе факторов ускорения разработки, внедрения и эффек­
тивного использования АСУП.

5. Автоматизация производства и разработка плана социаль­
ного развития предприятия.

Комплексное решение перечисленных задач предполагает 
наличие достаточно большого (в несколько десятков человек) 
коллектива исследователей, и потому непосильно экономико-со­
циологической группе, состоящей лишь из 2 штатных работни­
ков. В связи с этим до сих пор предметом исследования были 
лишь первые два направления. Полученные результаты носят 
предварительный характер и отнюдь не претендуют на исчер­
пывающий анализ.

К. Маркс и В. И. Ленин неоднократно подчеркивали, что 
даже самая хорошая идея, если она не опирается на реальный 
интерес людей, способна лишь посрамить самое себя.

Люди—существа мыслящие, деятельные. Они трудятся, уча­
ствуют в общественно-политической жизни общества под воз­
действием определенных стимулов, без строгого учета которых 
невозможно правильно управлять людьми, организовывать их 
на выполнение той или иной задачи. Вот почему одним из глав­
ных условий рационального, на научной основе осуществляемо­
го управления является разработка и строгое соблюдение соот­
ветствующей системы стимулирования трудовой и общественной 
активности людей.

Необходимой предпосылкой выработки рекомендаций по фор­
мированию системы материального и морального стимулирова­
ния является анализ действующей системы стимулирования. По­
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этому социологическая группа на всех 
этапах работы вела сбор и анализ дан* 
ных, характеризующих действующую 
на предприятии систему материально­
го и морального стимулирования. Это 
позволило разработать социологичес­
кие анкеты К» 1 и 2, предназначенные 
для опроса всех работающих в одном 
из цехов завода им. Шевченко и от­
дельно для инженерно-технического 
персонала.

Социологическими анкетами пред­
усматривается выяснение отношения 
работающих к действующей системе 
материального и морального стимули­
рования, изучение предложений по ее 
улучшению, взаимоотношений между 
рабочими с одной стороны и инженер­
но-техническим персоналом с другой, 
т. е. данных, относящихся к микрокли­
мату предприятия.

Одна из центральных задач, стоя­
щих перед системой стимулирования,— 
преимущественное развитие наиболее 
эффективных форм общественно-полез­
ной практики человека. При анализе 
базисных данных завода установлено, 
что к одной из самых эффективных 
форм общественно-полезного труда от­
носятся изобретательство и рационали­
заторство. Об этом свидетельствуют 
следующие данные. Один рубль затрат 
на реализованную продукцию прино­
сит 19 коп. прибыли, а один рубль зат­
рат на изобретательство и рационали­
зацию— 18—20 рублей. Однако ог­
ромные возможности, заложенные в 
техническом творчестве, используются 
далеко не полностью (см. таблицу).

Как видно из таблицы, наимень­
ший удельный вес приходится на пред­
ложения, направленные на улучшение 
условий труда и повышение качества 
продукции. Между тем повышение на­
дежности конструкций и технологиче­
ских процессов представляет со­
бой весьма важную предпосылку для 
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проектирования и внедрения АСУП, повышения эффективности 
производства. Но как показал анализ, ныне действующий меха­
низм стимулирования технического творчества не обеспечивает 
необходимой материальной заинтересованности в разработке та­
ких решений прежде всего потому, что предложения изобрета­
телей и рационализаторов, направленные на повышение качества 
продукции, в большинстве случаев ведут не к снижению, а к 
повышению себестоимости продукции, поэтому экономии на из­
держках производства не дают. В то же время авторское воз­
награждение исчисляется в виде определенного процента эко­
номии, полученной от внедрения предложения. Вот почему пред­
ложения новаторов, направленные на выпуск новой продукции 
повышенного качества и не дающие экономии, оплачивают по 
«действительной ценности». А так как критерии «действительной 
ценности» не определены, все решается по усмотрению руково­
дителя предприятия. При таких условиях выявить действитель­
ную ценность предложения сложно. Не случайно поэтому на 
практике в большинстве случаев размер вознаграждения по 
предложениям, которые оплачены по их «действительной цен­
ности», ограничивается минимальной суммой, установленной Ин­
струкцией. Иными словами, действительная ценность в этих 
случаях не выявляется, а авторы предложений ставятся в отно­
сительно худшие материальные условия. За предложение, кото­
рое явилось результатом длительного творческого поиска, тру­
доемкой конструкторской разработки, платят минимум только 
потому, что оно не дает экономии на снижении себестоимости, и, 
наоборот, за мелкое изменение азбучного характера, если оно 
снижает себестоимость, может быть выплачено солидное возна­
граждение.

Важным фактором повышения эффективности производства 
и в то же время необходимой предпосылкой разработки и функ­
ционирования АСУП является улучшение условий труда и без­
опасности производства. Однако прежде всего по отмеченным 
причинам предложений такого рода на заводе внедряется неоп­
равданно мало.

Все это выдвигает перед группой, занимающейся социологи­
ческими исследованиями, задачу разработки таких рекоменда­
ций, осуществление которых позволит обеспечить более точную 
зависимость между количеством и качеством труда отдельного 
рабочего или коллектива и величиной его материального возна­
граждения. Решение этого вопроса должно быть подчинено 
принципу: все, что выгодно государству, должно быть выгодно 
отдельному предприятию, творческому коллективу, автору пред­
ложения.

Первые результаты поисковых исследований позволяют сде­
лать следующий общий вывод. Проектирование автоматизиро­
ванных систем научного управления производством предпола- 
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тает решение задач технических, экономических и научных в не­
разрывной связи с задачами социально-политическими, этиче­
скими, психологическими. А это значит, что только комплексный 
подход, разносторонняя разработка этих вопросов, только совме­
стные усилия специалистов самых различных направлений (ин­
женеров, экономистов, социологов, философов, математиков и 
др.) в тесном союзе с практическими работниками управления 
могут гарантировать успех.

Целью социологических исследований является синтез комп­
лекса факторов, составляющих социальный микроклимат, опре­
деляющих социальную ориентацию отдельного человека, груп­
пы людей, коллектива, разработка рекомендаций, призванных 
повышать реальную заинтересованность коллектива в ускорении 
проектирования, во внедрении и эффективном функционирова­
нии АСУП.

К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ СЛОЖНОСТИ СТРУКТУР'

А. А. Волков, Б. К. Коломиец, В. А. Забродский 
Харьков

При описании различных объектов систем управления в каче­
стве одной из основных характеристик широко используется по­
нятие «сложность». Для произвольной системы можно выделить 
три стороны этого понятия: сложность структуры, сложность 
функций и сложность языка. Практический опыт указывает на 
наличие теснейшей связи этих сторон, однако возможность по­
лучить единый критерий оценки сложности, не имея подобные 
критерии каждой из них, представляется маловероятной.

В данной работе рассматривается методика построения 
критерия сложности произвольных, в том числе и иерархичес­
ких, структур, приводится ряд требований к данным критериям’, 
и несколько соотношений, удовлетворяющих этим требованиям.

Существующие критерии или дают оценки сложности сравни­
тельно простых структур, или являются настолько Трудными: 
в вычислении, что практически их невозможно использовать.

Сравним различные подходы к оценке сложности структур.
В работе [1] сложность структуры характеризуют следующие 

признаки: 1) многомерность — большое количество вершин гра­
фа (изоморфного структуре); 2) многосвязность — число ребер 
т>п+ 1, п — количество вершин; 3) неравномерность, неод­
нородность структуры; 4) иерархия уравнений; 5) неоднознач­
ность изменения структуры — наличие условий переключения 
связей; 6) неопределенность условий переключения отдельных 
участков структуры.
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Несколько простых зависимостей для критерия сложности 
иерархической структуры предлагается в работе [2].

В результате проверки на выдвинутые авторами требования 
выбирается критерий вида

Л
К = 2 Hog(m< + 1), 

і— I

где ft — количество уровней иерархии; і — номер уровня; mt — 
количество элементов в уровне.

Этот критерий, полученный в результате ряда существенных 
упрощений структуры, учитывает только 1-й и 4-й из перечис­
ленных признаков.

Эффективность критерия при оценке сложности структуры 
может быть существенным образом улучшена в результате изме­
нения смысла входящих в сумму членов mt. Поскольку речь 
идет о топологических свойствах структуры системы и возмож­
ная физическая разнородность составляющих систему частей не 
принимается во внимание, в дальнейшем слова «структура» и 
«граф», изоморфный этой структуре, будут использоваться как 
синонимы. Интересный, с математической точки зрения, крите­
рий оценки сложности графа предложен в работе [3]. Имеется 
граф X с множеством вершин V (X) и ребер Е(Х). Рассматри­
вается группа автоморфизмов графа G(X). Каждый автоморфизм 
графа (изоморфное отображение графа в себя) осуществляет пере­
нумерацию или перестановку части вершин графа. Вся группа 
автоморфизмов графа осуществляет разбиение V (X) на класс 
непересекаюшихся подмножеств — орбит (обычное название «орби­
ты»— транзитивное множество). Перенумерация вершин при 
любом автоморфизме возможна только внутри каждой из орбит, 
иначе нарушается условие изоморфности преобразования графа. 
Из определения орбиты следуют соотношения Al fl Al — 0 для 

і — j; U Л< = И(Х), где Л— количество орбит. Сложность гра­

фа оценивается с помощью формулы
л

jg(X) = - 2 Р‘ log Pi> 
ж

I Л Iгде Pi — 1-^-1, tl = I V (X) I — количество вершин.

По данному критерию наиболее сложным является граф, 
группа автоморфизмов которого состоит из единственного тож­
дественного автоморфизма, образно говоря, граф наиболее «со­
противляющийся» преобразованиям (перестановка любых двух 
вершин изменяет структуру такого графа).

Недостатком выбранного критерия является сложность на­
хождения орбит, что при большом количестве вершин делает 
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этот критерий практически неприменимым. Кроме того, есть 
примеры, когда данным критерием оцениваются как одинако­
вые по сложности граф, состоящий из простой цепи, и граф с 
тем же количеством вершин, но с гораздо большим количеством 
ребер. Сформулируем ряд требований к критерию сложности 
графа (или структуры), учитывая недостатки критериев в при­
веденных примерах и признаки сложности структуры, описан­
ные в [1].

Критерий должен быть монотонно возрастающей функцией 
от количества вершин и количества связей между ними (о тер­
минологии речь будет идти ниже); отражать степень вероятно­
сти связей между вершинами; быть функцией от степеней вер­
шин; учитывать неравномерности распределений степеней вер­
шин и вероятностей связей графа; быть простым в вычислении.

Следует отметить нецелесообразность попыток оценить слож­
ность иерархической структуры единым критерием, характери­
зующим как «горизонтальные разрезы» структуры — сложность 
отдельных уровней, так и «вертикальный разрез» — сложность 
всей структуры, с учетом значимости уровней и их количества.

Вместе с тем, для оценки сложности всей иерархической 
структуры необходимо, чтобы указанные критерии были связа­
ны: полученные оценки сложности каждого уровня должны вхо­
дить в оценку сложности всей системы с соответствующим «ве­
сом», отражающим степень влияния данного уровня на слож­
ность всей структуры.

В качестве исходной информации понадобится матрица связ­
ности вершин ненаправленного вероятностного графа (1), обоз­
начаемая ЦроІЬ

12 / п
1 Р11Р1Л ■ - • Р‘1 • ■ • Р1Л (О

і Pt\Pi2 ■ • • pll • • • Pin

fl Pn\Pn2 • • • pnj • • • Pant

где n — количество вершин графа.
Строится матрица (1) аналогично матрице связности детер­

минированного графа, только элемент рц есть вероятность связ­
ности і, / вершин и 0 < pij < 1. При рц =0 связь между верши­
нами отсутствует, при pit = 1 связь детерминированная. В даль­
нейшем, говоря о детерминированном графе и сравнивая его 
с соответствующим вероятностным графом с тем же количеством 
вершин, будем задавать его матрицей смежности ||а</||, получен­
ной из || Ро|| преобразованием L:

IIPoll L ЦМ, (2) 
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а соответствующие графы для кратности обозначим [| рц ||t и || ац ||, 
где atl = 1 для всех i, j, для которых рц =#= 0. Нулевые элементы 
матриц || рц || и || ац || расположены одинаково.

При введении обозначений (в скобках приводится терминоло­
гия, соответствующая детерминированным графам)

п

2S/ty = p/> (3)

л
pS Рц — степень связности вершин (степень вершин);

2 2 = 2 р/ = р> (4)
f = l /«=1 /азі

Ру  — суммарная степень связности графа, полученная суммирова­
нием всех элементов матрицы (количество ребер детерминирован­
ного графа — т).

Для получения набора критериев, удовлетворяющих приве­
денным требованиям, необходимо регулировать ряд утверждений, 
отвечающих интуитивным представлениям о сложности структур:

Утверждение 1: Среди множества графов, описываемых матри­
цами (I) одинаковой размерности и расположения нулевых эле­
ментов и отличающихся только величинами (т. е. имеющих один 
и тот же образ при преобразовании), наиболее сложным является 
граф с

рц = const = рз (5)

для всех ненулевых рц. Тогда критерий, достигающий максимума 
при условии (5) и отвечающий утверждению (I), может иметь 
следующий вид:

Л
К1 = п 2 е-^(»»-рц)\ (6)

і. /-і

где у, — коэффициент чувствительности критерия к величине 
отклонения (рз — рц)', суммирование производится по всем нену­
левым элементам || Рц |[. При Рц = рз для всех ненулевых элемен­
тов ||р//||, не учитывая в сумме (6) составляющие с рц = 0, из 
(6) получаем

Ki max = КІ = пт,

где т— количество ненулевых связей графа. Как следует из (6), 
при 0 < рз < 1 сложность детерминированного графа || ац Цу., оце­
ниваемая данным критерием, меньше сложности ||/ty||i_. При 
построении следующего критерия существенное значение будет 
иметь только наличие связи между вершинами, поэтому для || рц ||L 
степень связности і-й вершины принимается равной количеству 
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ненулевых элементов і-ії строки, а для || ау ||l  — просто количеству 
элементов соответствующей строки. Тогда критерий, оценивающий 
сложность графа как функцию от степеней вершин и общего коли­
чества связей (ребер) в графе, предлагается в форме аналогич­
ной (6):

= тУ /7)
/=і

где рэ = р9 (п) — степень вершины при утверждении II:
Среди графов с различными степенями вершин наиболее слож­

ным является граф с

р/ = const = рэ (ла) (8)

для данного л2 — количества неизолированных вершин. При (8) 
из критерия (7) следует

Kz max = Kz = ftint

при условии, что составляющие в К8 из (7) для изолированных 
— -о2вершин е Trfs не учитываются в сумме (7).

При учете указанных составляющих

К2тах = К2 = /П/І2> К, П> П2> П2,

что следует из (7).
Объединенный критерий, учитывающий вероятностный харак­

тер связей и степени вершин, исходя из утверждений I и И, 
запишем

Кз = Д Д (9)

Рассматривая вид критерия в точке максимума при выполнении 
условий (5) и (8), можно написать последовательность соот­
ношений

Кз max = Кз — ШП х* Кз = (10)

Теперь можно учесть сформулированное требование к критерию 
сложности о влиянии неоднородности графа. Для этого вместо 
утверждений I и II, вызывающих возражения с точки зрения 
критерия, учитывающего неравномерность структуры, постули­
руется утверждение III:

Среди множества графов размерности п с различными степе­
нями вершин р/ и различными вероятностями связности рц суще­
ствует такое распределение степеней вершин р/ и такое распре­
деление вероятностей связности рц, что граф с данными р/ и рц 
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является наиболее сложным среди рассматриваемого множества 
графов. Соответствующий критерий представляется соотношением

Kt = J 2 в-ь(р’/-ру)2. (11)

/-і /-і
При максимальном значении критерия имеет место соотноше­

ние, совершенно аналогичное (10),

= = Hl/lj. (12)

Имеется в виду, что условия достижения максимума крите­
рия К4 другие, чем для Ка.

Последний критерий, учитывающий неравномерность свойств 
графа — одно из труднейших условий, становится и наиболее 
трудным для вычисления. Трудность заключается в том, что 
величина Kt зависит от способа нумерации вершины связей (ребер) 
или от того, какие р/ и рц входят в разности (р* — р,) и (р’у — 
— рц) (это не имело значения при вычислении критериев К,, 
Kt, Кэ)-

Не предлагая здесь конкретных распределений р’, рц и спосо­
бов нумерации вершин и связей, ограничимся пока указанием 
на принципиальную возможность оценки неравномерности свойств 
графа (структуры) критерием Kt, одновременно учитывающего 
вероятностный характер связей и степени вершин. Вопрос о выборе 
одного из критериев — Кз или Кі—для оценки сложности струк­
туры можно формализовать с помощью энтропии: является ли 
более сложным граф с неравномерным распределением степеней 
вершин р/ и вероятностей связности Рц

л

Нр = — iogp;
р р

6 /«■!

л
= - S ?т ,OgS < 10gZn’ (13) 

/•»!

или же с равномерным распределением указанных величин

Ht = log п, Нр = log р. (14)

При наличии корреляционной зависимости между рц и р/ необ­
ходимо рассматривать совместную энтропию. Имея набор крите­
риев сложности отдельных уровней иерархической структуры, 
критерий сложности межуровневых связей (который здесь не рас­
сматривается, но в принципе может быть построен аналогично 
критерию К4) и критерий сложности всей структуры в целом, 
можно оценить сложность всей структуры единым критерием, 
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включающим в качестве составных частей остальные критерии:

Ki == л Д

' 1—1

Ка = ka S е-^Сэ-Р/)1 £ е-7.(Рэ-Р//)’; (15)

<-1

Kt = kt £ S е-ь(р’/-Р//)2;
i=l i-1

к »2 ein(/C + i), 
reel

где n — количество уровней; I — номер уровня, a — номер кри­
терия, которым оценивается сложность структуры уровня; К — 
критерий сложности всей иерархической структуры (в данном 
случае приводится измененный критерий из [2]); k3 и k4— коэф­
фициенты. По поводу применимости предлагаемого метода и кри­
териев необходимо сделать несколько замечаний по самому способу 
построения иерархической структуры, более низкому уровню 
соответствует граф с большим количеством вершин и связей. 
Как следует из критерия К, чем меньше уровень, тем точ­
нее должна быть оценена сложность структуры данного уровня. 
Поскольку наиболее просты для вычисления, но наименее точны 
с ТОЧКИ зрения предъявляемых требований критерии Ki и то 
с учетом приведенных замечаний самые нижние уровни имеет 
смысл оценивать критериями Ка, Ка, затем Ка (с переходом на 
высшие уровни) и самые высшие уровни — критерием Kt. Для 
придания большего веса критериям Ка и Kt по сравнению с Kt 
и Кг соответствующие К» и. Kt формулы в (13) умножены на коэф­
фициенты k3 и k4, причем

1 < k3 < k4. (16)

Для устранения произвола при выборе типа критерия необ­
ходимо четко оговорить применимость того или иного критерия 
в зависимости от количества вершин и связей графа данного 
уровня. В результате исследования и сравнения структур реаль­
ных систем могут быть приняты конкретные значения величин 
Ті» Тг» ks, kt и вид функции р, (л). Хотя целью данной работы 
является, в первую очередь, выяснение методики оценки слож­
ности структур и предложенные критерии частично носят иллю­
стративный характер, демонстрируя возможность выбора зависи­
мостей, отвечающих приведенным требованиям, критерии Ка, Ка, 

15



К з и (после конкретизации вида р’, рц, р») Kt совместно с общим 
критерием типа можно практически использовать для оценок 
сложности структур. Необходимо остановиться еще на вопросе, 
возникшем при рассмотрении критерия Ks: нужно ли учитывать 
составляющие в суммах (6)—(11), соответствующие изолирован­
ным вершинам, другими словами, можно ли считать сложность 
нуль-графа отличной от нуля? Не решая этот вопрос, приведем 
несколько соображений о необходимости ненулевой оценки слож­
ности нуль-графа. Имеет смысл различать сложность нуль-графа 
вне иерархической структуры и нуль-графа какого-то уровня 
указанной структуры, имея в виду обязательные внутренние связи 
на каком-то из верхних и, возможно, нижнем уровне и связи 
между уровнями. Иначе, будет считаться, что иерархическая 
структура, каждый из уровней которой, кроме низшего, описы­
вается нуль-графом (при наличии межуровневых связей), имеет 
ту же сложность, что и ее низший уровень. Учет изолированных 
вершин особенно скажется на верхних уровнях. Решить вопрос 
можно и в другом плане: описать межуровневые связи графом 
и оценить его сложность специальным критерием. Тогда необхо­
димость учета изолированных вершин отпадает.
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛАНА 

ПРОИЗВОДСТВА ПО ПЛАНОВЫМ ПЕРИОДАМ

Э. А. Дедиков, С. Г. Ершов, Л. П. Чернина 
Харьков

Связующим звеном между планом народного хозяйства и 
планом отдельного предприятия является техпромфинплан пред­
приятия. Его основной раздел — «План производства и реали­
зации продукции». Своевременное выполнение техпромфинплана 
есть необходимое условие пропорционального и планомерного 
развития всех отраслей народного хозяйства.

Показатели техпромфинплана предприятия имеют поквар­
тальную разбивку. Годовой план производства продукции раз­
бивается на квартальные и месячные планы и в объеме всего 
предприятия, и по отдельным цехам.
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При технологической специализации основных цехов маши* 
ностроительного предприятия план выпуска продукции зависит 
от выполнения планов производства всеми цехами, связанными 
технологической последовательностью обработки каждого изде­
лия. При этом рассчитывать план выпуска готовой продукции 
имеет смысл только в объеме всего предприятия. При предмет­
ной специализации основных цехов о плане выпуска определен­
ной продукции цехами можно говорить как о плане всего пред­
приятия. В обоих случаях поквартальная разбивка годового 
плана имеет одинаково важное значение для ритмичной работы 
предприятия. По ряду изделий, которые назовем директивными, 
из объема годового плана квартальные планы задаются и их 
выполнение учитывается как по объему производства, так и по 
номенклатуре. Квартальные планы недирективных изделий мо­
гут устанавливаться произвольно, исходя из производственных 
возможностей предприятия, однако с обязательным условием 
выполнения годового плана. В связи с этим необходимо распре­
делить производственные ресурсы, обеспечивающие выполнение 
не только годового плана по всем изделиям, но и квартальных 
планов по директивным изделиям. Если производственная мощ­
ность предприятия позволяет своевременно изготовить все ди­
рективные изделия по каждому кварталу, то избыток мощности 
в кварталах можно использовать для изготовления изделий, 
производство которых обусловлено только годовым планом. При 
выполнении всего объема годовой производственной программы 
резерв мощности можно использовать для дополнительного 
производства изделий, годовой план выпуска которых допуска­
ет известные отклонения. Однако в некоторых кварталах про­
граммы директивных изделий не могут быть полностью выпол­
нены из-за недостаточной пропускной способности отдельных 
видов оборудования, поэтому необходимо изготавливать изде­
лия для них в предыдущих кварталах или использовать произ­
водственные фонды рабочего времени, запланированного для 
недирективных изделий, уменьшая тем самым объем их выпуска 
в этом квартале. Таким образом, возникает задача оптималь­
ной увязки объемов производства как директивных, так и неди­
рективных изделий для последовательности кварталов плани­
руемого года. В итоге может оказаться, что при наличных фон­
дах рабочего времени оборудования для выполнения годового 
плана по всем изделиям и квартальных планов по директивным 
изделиям некоторую часть производственной программы для 
планируемого года необходимо выполнять в предыдущем году. 
Важно заранее знать картину использования производственных 
мощностей предприятия, иметь необходимые данные для взаим­
ной увязки годовых и квартальных планов, добиться максималь­
ного использования оборудования в течение всего планируемого 
периода. Но самое главное при этом — требование своевре-
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менного выполнения годовых и квартальных планов для дирек­
тивных изделий. Оптимальное распределение производственной 
программы по ряду критериев внутри квартала рассматрива­
лось в работе [1]. Квартальный план не задавался, а определял­
ся в результате решения задачи по имеющимся ресурсам. По­
лученные квартальные планы обеспечивали выполнение годо­
вого плана.

В работе [2] резерв производственной мощности, образовав­
шийся после выполнения годовой программы, по некоторым 
критериям оптимальным образом использовался для производ­
ства дополнительной продукции. Способ распределения плана 
производства, предлагаемый в данной статье, позволяет обеспе­
чить выпуск годовой производственной программы и кварталь­
ных программ директивных изделий. При этом взаимно увязы­
ваются квартальные и годовые планы. Критерии эффективности 
выбираются с учетом требований, определяемых спецификой 
производства и поставленной задачей. Возможен выбор функ­
ции цели по максимальной загрузке оборудования, по макси­
мальному выпуску продукции, по максимальной прибыли, по 
минимуму себестоимости выпускаемой продукции и ряду дру­
гих критериев. Задачу можно решить двумя способами:

1. Проверяются пропускные способности оборудования, начи­
ная с последнего квартала. В этом случае процедура расчета 
квартальных планов одноразовая, но возможные резервы мощ­
ности окажутся в I квартале, что с производственной точки 
зрения крайне нежелательно.

2. Проверяются пропускные способности оборудования с 
I квартала и затем при каждой последующей проверке возвра­
щаются к I кварталу.

Второй способ позволяет все имеющиеся резервы мощности 
получить в IV квартале. Несмотря на некоторое усложнение, 
этот способ наиболее отвечает условиям производства.

Постановка задачи

Пусть исходные данные оформлены в 
риц массивов:

М1 =
^11^12^13 • • • ^1л

^21^22^23 • • • ^2п
т2^ m3 • • • tmn

виде следующих мат-

= НМ;

М2 =

ф}ф»фП1ф1У 

фІфПфІНфПГ
-Hlh

фі фПфІІІфІУ 
т т т т
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М3 =

j JI III IV 
йійі Oi й]

J j i  j u j v  
О2О2 O2 O2 = (I a* |] и вектора S =

аї

aS

J JI JU JV 
OnOn On On

где I = 1, 2, 3,..., m — номер вида работ (токарные, фрезерные, 
слесарные, сборочные и т. д.); /= 1, 2, 3........ п — номер услов­
ного обозначения изделия; k = I, II, III, IV — номер квартала 
планируемого года; ty — удельные трудозатраты по 4-му виду 
работ на единицу /-го изделия; Ф?— наличный фонд времени 
работы i-го вида оборудования в k-м квартале; af—количество 
j-х изделий (директивных), запланированных для производства 
в k-м квартале; а/ — количество j-x изделий, запланированных 
для выпуска на год (годовой план директивных и недирективных 
изделий).

Для недирективных изделий определена только годовая произ- 
Л 

водственная программа. Поэтому в матрице М3 а* = 0 и 2 X
iv п _ /“1

X 2 2 й/, а разность аг — ак представляет собой годовую

программу недирективных изделий. Отметим, что для директив-
IV

ных изделий 2 аї = a/- Составим вспомогательную матрицу

М4 =

ДХІДХГДХГ’ДХГ

ДХ^ДХУДХ^ДХ^

ДХІДХІ'ДХГ’ДХІ7

-II4*? II.

элементы которой подлежат определению и имеют смысл прира­
щений количеств изделий (директивных и недирективных), изго­
тавливаемых в каждом квартале до полного использования ресурсов. 
Поскольку строки матрицы М3 для недирективных изделий нуле­
вые, то соответствующие строки матрицы М4 можно представить 
поквартальной разбивкой годового плана недирективных изделий, 
полученной в процессе решения задачи. Составляющие векторов 
ДХ* могут иметь как положительные, так и отрицательные зна­
чения, т. е. могут представлять количества изделий, допол­
нительно изготовленных (для знака +) или недоданных 
(для знака —) в k-м квартале по отношению к плану этого квар­
тала. Обозначим элементы векторов ДХ*, принимающие только 
неотрицательные значения (ДХ* >0), через ДХ+, а элементы, при­
нимающие только отрицательные значения (ДХ* < 0), — через 
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ДХ*.. Тогда ДХ+ 4-ДХЇ = ДХ». Значит, можно представить,_что 
векторы ДХ» разложены на две группы векторов ДХ^ и ДХІ., 
составляющие которых соответственно имеют только неотрица­
тельные и только отрицательные значения, и при этом ДХ?. + 
+ ДХ1 = ДХ*.

Обозначим через ДХ* векторы, образованные из векторов ДХ?. 
при замене на нуль составляющих, соответствующих недиректив­
ным изделиям, т. е. ДХ? = 0 при значениях /, для которых состав­
ляющие векторов а* также равны нулю.

Пусть ДФ* — величины резервных фондов времени работы /-го 
вида оборудования, оставшиеся после выполнения программы k-ro 
квартала (или недостающие для выполнения этой программы), 
/•’(СДХ)— линейная функция цели, выбираемая в зависимости 
от конкретной задачи.

Введем понятия нулевого квартала, т. е. последнего квартала 
года, предшествующего планируемому, и V квартала, т. е. конца 
IV квартала планируемого года, для которого имеется остаток 
производственной мощности после выполнения годовой и квар­
тальных программ. Соответственно обозначать их будем индек­
сами k = 0, k = V. Требуется проверить пропускные способности 
оборудования по программе каждого квартала и в зависимости 
от результатов оптимальным образом, согласно выбранной функ­
ции цели, перераспределить объем выпуска изделий по кварталам, 
включая при необходимости и нулевой, с тем, чтобы обеспечить 
выполнение как годового плана, так и квартальных планов дирек­
тивных изделий. При этом возможный резерв производственной 
мощности должен быть отнесен к последнему кварталу.

Математическая модель

Найти векторы ДХ*, оптимизирующие линейную функцию

F (СЬХк) -► max (min) (1)

при следующих ограничениях:

II tu || ДХ* < ДФ*; (2)
_ _ \

2 Хк+ак — ДХ*-1 , (3)
AfeO /

где

ДФ* = Ф* - II ttt II • (а* - ДХ*-1), (4)

а*-1 — вектор допустимого сдвига на предыдущий плановый период 
объема работ k-ro квартала. Сформировать векторы, характери-
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еующие квартальные выпуски с полной загрузкой оборудования 
по каждому кварталу:

X* - (?- ДХо*"1) + ДХ*; (5)

Х° = — 2 ДХІ; 
k—\

(6)

ДФ° = || /у||Х°; (7)

IV IV
Дфу = 2 ф*- II/у || 2 X*. (8)

Алгоритм решения задачи

Последовательность решения задачи на основании математи* 
ческой модели задается следующим алгоритмом.

I. Первый квартал (k = I).
1. Проверка на пропускную способность программы I квар­

тала по формуле (4):

ДФ1 = Ф1 — |[/у || (а1 — 0).

2. Проверка условия Р (ДФ1 < 0). Если хотя бы одна из состав­
ляющих вектора ДФ1 отрицательна, то Р (ДФ1 < 0) = 1. Переход 
к пункту 3 и далее к пунктам 5, 6. Если же все составляющие 
вектора ДФ1 неотрицательны, то Р (ЬФ1 < 0) = 0. Переход к пункту 
4 и пунктам 5, 6.

3. Решение задачи линейного программирования для I квар­
тала по формулам (1), (2) и (3):

F (СДХ1) -> max (min);

II/у И. ДХ1 < ДФ1;

— а°<ДХ‘ <аг— а1.

4. Решение задачи линейного программирования для I квар­
тала по формулам (1), (2) и (3) при а° = 0:

F (СДХ1) -> max (min);

II/уЦДХ* <ДФ*;

0<дХ'<аг—а*.

5. Формирование из вектора ДХ1 векторов ДХо и ДХк.
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_6. Формирование программы I квартала по формуле (5) при 
ДХо = 0 и первого приближения нулевого квартала по фор* 
муле (6):

Xі = 0)4-ДХ*;

Х?п = -дхі.

II. Второй квартал (А = 11).
1. Проверка на пропускную способность программы II квар­

тала по формуле (4):

ДФп=Ф,,_||/</|| (аи-дх’).

2. Проверка условия Р (ДФ" < 0). Если Р(ДФ"<0) = 1, 
переход к пунктам 3, 5 и далее. Если Р(ДФ"<0)=0, переход 
к пунктам 5, 4 и далее.

3. Решение задачи линейного программирования для II квар­
тала по формулам (I), (2) и (3):

F (СДХН) -> max (min);

||ГУ||ДХП<ДФП;

— а1 < ДХИ < аг — (Х?о + Xі 4- а" — ДХо).

4. Решение задачи линейного программирования для II квар­
тала по формулам (1), (2) и (3) при а1 = 0:

F (СДХ11) -+ max (min);

II/т/ЦДХ" <ДФ«ь

0< ДХ" <аг — (Х?о4- Xі 4-а11 — ДХо).

5. Формирование из вектора ДХ" векторов ДХ” и ДХ”.
6. Формирование программы II квартала по формуле (5) 

и второго приближения нулевого квартала по формуле (6):

X" == (дії — ДХо) 4- ДХ";

Х°2) = —ДХІ —ДХ".

III. Третий квартал (А=Ш).
1. Проверка на пропускную способность программы III квар­

тала по формуле (4):

ДФ"1 = фпі_ у tlj у (ді” — ДХ").

2. Проверка условия Р (ДФ1" < 0). Если Р(ДФ1п<0) = 1, 
переход к пунктам 3,5 и далее. Если Р(ДФ|П<0)=0, пере­
ход к пунктам 4,5 и далее.
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3. Решение задачи линейного программирования для III квар- 
тала по формулам (1), (2) и (3):

F (СДХ1П) -> max (min);

16/Ц ДХ"1 <ДФ,П;

-а" < ДХ“* < ? - (Х?2) + Xі + Xli + - ДХ").

4. Решение задачи линейного программирования для III квар- 
тала по формулам (1), (2) и (3) при а11 = 0:

F (СДХ111) max (min);

16/Цдх111 < ДФ"«,

О < ДхПІ < а” - (Х?2) 4- X* 4- х>‘ + а"1 - ДХІ1).

5. Формирование из вектора ДХ1Н векторов ДХ"' и ДХ"1.
6. Формирование программы Ш квартала по формуле (5) и 

третьего приближения нулевого квартала по формуле (6):

Xій = (аіп —ДХІ‘)4-ДХПі;

Х?3) = - ДХІ — ДХ" - ДХІ21.

IV. Четвертый квартал (k=IV).
1. Проверка на пропускную способность программы IV квар­

тала по формуле (4):

ДФ‘У = 0iv _ | i(} у (Jiv _ дх"").

2. Проверка условия Р(ДФ,у<0). Если Р(ДФ,у<0) = 1, 
переход к пунктам 3,5 и далее. Если Р (ДФ,У < 0) = О, переход 
к пунктам 4,5 и далее.

3. Решение задачи линейного программирования для IV квар­
тала по формулам (1), (2) и (3):

F (СДХ1У) -> max (min);

II6/И • ДХ'У<ДфІУ;

<XIV < ат — (Х?з) 4- Xі 4- X” 4- Х|П 4- alv — AXj").

4. Решение задачи линейного программирования для IV квар­
тала по формулам (1), (2) и (3) при аП1=0:

F (СДХ1у) -> max (min);
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|]^||AX'v <ДФ‘У;

о < ЬХ™ < & — (Х?3) + Xі + Х“ + Х,п 4- a,v - ЛХо").

5. Формирование из вектора ДХ1У векторов ДХ01У иДХІУ»
6. Формирование программы IV квартала по формуле (5):

XIV = (a1 v — ДХ"1) + AXIV.

V. Увязка годовой программы с предыдущим и последующим 
годами.

1. Формирование программы нулевого квартала по формуле 
(6) (окончательное приближение):

Х° = — (дх!_ + ДХ" + ДХ"‘ + ДХ.!У).

2. Определение потребных фондов рабочего времени оборудо­
вания по программе нулевого квартала по формуле (7):

ДФ°«|1^||Х°.

3. Определение резервного фонда рабочего времени оборудо­
вания в IV квартале по формуле (8):

дфу = (фі + фи + фін + фіу) _ у t(l и (Xi + X” 4- ХПІ 4- X,v).

Пример решения задачи

Для иллюстрации приведенной методики рассмотрим услов­
ный пример распределения годовой производственной программы 
по трем (для упрощения расчетов) плановым периодам. Коли­
чество видов работ и типов изделий также взято равным трем. 
Тогда і = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3 и k = I, 11, 111. Матрицы Ml, М2 
и М3 имеют вцд

2 2 4 28 28 32 4 4 3
Л41 = 4 3 2 ; М2 = 30 30 33 ; Л13 = 5 8 4

3 3 1 27 27 31 ООО
Вектор

аг =
11
17
10

Максимизируется функция

= 9ДХ* 4-8ДХ* 4-7ДХ*, 
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обусловливающая максимальное использование оборудования. 
Применение рассмотренного алгоритма дает следующее решение:

8
О 
О

Х’ =
_ Ц0ІІ _ ||0

; Xі = 8 ; Х" = 8
II3 || 3

; Хш =

что обеспечивает выполнение как годовой производственной про­
граммы, так и квартальных планов директивных изделий. При 
этом использование оборудования наиболее полное:

ДФ^ = Ф* + Ф” + Ф"■ -1| tit || (Xі + X" + X" *) =

ДФрИ = Ф1 —1| Л/II • Xі =
28 224 0 0
30 — 432 8 SB о
27 331 3 0

28 224 0 0
ДФ^ = Фн-|1^11-Х" = 30 — 432 • 8 SS 0

27 331 3 0

8
О
15

Потребные фонды рабочего времени 
ме нулевого планового периода:

оборудования по програм-

ДфО = ру||Х0 =
224 8 16
432 0 = 32
331 0 24

Блок-схема алгоритма распределения годового плана произ­
водства по кварталам представлена на рисунке.

Полученные значения квартальных программ будут нецело­
численными. Однако значительное упрощение вычислений при 
этом, уменьшение их объема предопределяет выбор данного 
способа решения задач линейного программирования. Следует 
подчеркнуть, что описанный алгоритм дает лишь приближенное 
распределение плана производства по плановым периодам. Ос­
новная погрешность возникает вследствие предположения, что 
последние, в порядке технологической последовательности, ви­
ды работ (заключительные операции — доводка, сборка, испы­
тания и т. д.) загружают оборудование с начала планового 
периода, в данном случае квартала. Поэтому для уменьшения 
погрешности нужно брать большое количество видов изделий 
в плановом периоде, а продолжительность самого планового 
периода должна быть значительно больше продолжительности 
изготовления большинства из взятых изделий.
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1 — перевод исходных данных 10 -«■ 2;
2 — запись исходных данных во внешней памяти;
3— проверка программы к-квартала на пропускную способность

І
 матрица ЛЇ1 умножается на вектор М3 для к-го квартала, 
’езультат МБ);

4 — анализ разности ЛІ5 и к-го столбца М2;
б—оптимальное заполнение квартала из годовой программы (отыски­

вание д?);
6 — формирование программы к-го квартала

? = (о* — Дх*-1) + Д?;
7 —проверка загрузки

т

a‘ixl = € ■**’

8— определение резерва

і фаю і ном •
9 —увязка годовой программы с предыдущими и последующими 

годами
? = — (д?_ + дх“ + д*Н’+

10 — определение потребных фондов рабочего времени оборудования 
по программе нулевого квартала

ДФ° = || tij ||
11 — определение резервного фонда рабочего времени оборудования 

в IV квартале

tiF = (Ф* + ф» + фП‘ + ф’У) _ || || • (Xі +.ХИ + Х‘“ + X1V);

12 — счетчик числа кварталов;
13'—печать результатов;
14 — останов.
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НОРМАТИВОВ ПРЯМЫХ ЗАТРАТ 

НА ИЗДЕЛИЕ

Э. А. Дедиков, А. В. Панишев, В. И. Скибицкая, 
А. Ю. Тихенко

Харьков

Нормативная калькуляция используется при решении широ­
кого круга плановых, учетных и аналитических задач. Инфор­
мация, содержащаяся в нормативных калькуляциях, необходима 
для расчета и обоснования технико­
экономических показателей техпром- 
финплана предприятия и планов от- 
дельных структурных подразделений; /Ї
на основании нормативов прямых (у) "(у) (£) ... 
затрат планируется себестоимость, 'у ”• О
прибыль, рентабельность, рассчиты- хЧ. к~\
ваются цеховые нормативы незавер- (ВА .... 
шейного производства, составляются 
цеховые производственные програм- Рис. 1.
мы. Готовая продукция цехов скла­
дывается из совокупности деталей и узлов, изготовление которых 
может быть закончено или не закончено.

Нормативы прямых затрат являются источником информации, 
необходимой для измерения продукции отдельных цехов, и рас­
считывают их исходя из данных структуры изделия. Пусть из­
делие имеет следующую структуру (см. рис. 1), 
где У/ — узел / = 1, 2........ п\ D/ — деталь i = l,2,..., т.

Структуре изделия соответствует прямоугольная матрица S 
размером (л + 1) х (т 4- «+ 1), для которой 8,/ — 1, если с 1-го 
элемента структуры в /-й ее элемент имеется непосредственный 
путь, и S,/ = 0 в противном’ случае.
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и У» у. • • • У/ • • • У- D1 * * * Р/ • • • Pm

и 0 1 1 1 1 0 1 0

У1 0 0 0 0 0 1 0 0

s =
•

У/ 0 0 0 0 0 0 1 0

Ув 0 0 0 0 0 0 1 1

Расчет нормативов прямых затратна изделие предусматривает 
получение оценок всех элементов структуры изделия по статьям: 
материалы, полуфабрикаты, заработная плата, трудоемкость. Пред­
лагается алгоритм, реализующий поставленную задачу. Для удоб­
ства все массивы исходной информации представлены в виде матриц.

1. Матрица применяемости У/ на И:

Здесь ai—применяемость ;'-го узла на изделие.
2. Матрица применяемости D/ на У/:

у. У» • .. У/ ••‘|УП|

и . • . а1 • • • 1 ап 1

Здесь ai/ — применяемость і-й детали на /-й узел.
3. Матрица применяемости D< на И:

Di D. • • • • p< • • • • Dm

у» Он 0 0 alm

у» аи «и 0 0

У/ 0 0 ay 0

У» an2 0 anm

D, D, 

bi h
О/

Ь,И

где bt—применяемость 1-й детали на изделие.
4. Матрица нормативных затрат по статье материалы на D, 

D, п
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где Ci — затраты в рублях на 1-ю деталь по статье материалы
5. Матрица нормативных затрат по статье полуфабрикаты на D:

D, d1

D, dt

D m

где di — затраты в рублях на і-ю деталь по статье полуфабри­
каты.

6. Матрица нормативных затрат по статье заработная плата 
и трудоемкости на D:

где Ьц —трудоемкость на і-ю 
Ьц — заработная плата на
7. Матрица сборки У:

У.

У»

УI

деталь, нормо-часы; 
і-ю деталь, руб.

СП с1*

СМ СМ

с!\ с/2

где сц — трудоемкость на сборку /-го узла, нормо-часы;
с/г — заработная плата на сборку /-го узла, руб.

8. Матрица сборки И:
I И | pi | pt |,

где Pi—трудоемкость на сборку изделия, нормо-часы;
рг — заработная плата на сборку изделия, руб.

Алгоритм, блок-схема которого приводится на рис. 2, позво­
ляет получить нормативы прямых затрат на узлы и изделия 
в целом путем ряда элементарных операций (сложение, умноже­
ние) над массивами исходной информации.
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В процессе функционирования предприятия нормативы пря­
мых затрат на изделие, как правило, подвергаются коррекции. 
При больших количествах деталей и узлов, образующих струк­
туру изделия, важно знать, где и как отразятся внесенные изме­
нения. Предлагаемый алгоритм расчета нормативов прямых за­
трат на изделие с учетом коррекции представляет собой не­
сколько дополненный исходный алгоритм. К структуре исходного

Рис. 2.

алгоритма добавляется блок выделения подструктуры изменения 
нормативов изделия S. Алгоритм предполагает работу только 

с изменившимися массивами информации. 
Подструктура изменения нормативов изде- 
лия может быть двух видов:

fP) \ I- — вид: • произошло изменение нор- 
■ Cwl мативов для і-й детали (рис. 3).
х.‘0^) ► 2- У — вид: произошло изменение норма-

тивов /-го узла (рис. 4).
Для обоих видов подструктура измене- 

ний нормативов изделий представляет собой 
Рис. 3. результат выделения всех возможных свя­

зей изменившегося элемента на структуре S. 
Блок-схема алгоритма выделения подструктуры и измене­

ния нормативов изделия S' по матрице структуры изделия S 
представлена на рис. 5.

В первом блоке анализируются k-й столбец (k = 1 ч- т +• 
+ п + 1) матрицы структуры изделия, соответствующий изме­
нившемуся элементу.
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При анализе определяется множество р-х строк (р = 1-г-п-Ь 
+ 1), имеющих в Л-м столбце ненулевые элементы. Во втором 
блоке номера р-х строк сравниваются с единицей. В случае их 
неравенства в третьем блоке анализируются столбцы и опре­
деленные р-е строки, аналогично анализу, проведенному в пер­
вом блоке-

Рис. 4. Рис. 5.

Процесс продолжается до тех пор, пока во втором блоке но­
мера всех строк, выделенных в третьем блоке, не сравняются: 
с единицей.

В результате работы алгоритма будут выявлены все возмож­
ные связи изменившегося элемента на структуре. Для внесения 
изменений в нормативы прямых затрат на изделие необходимо 
из массивов исходной информации выделить только определен­
ные изменения і и j и произвести над ними операции в соответ­
ствии с блок-схемой рис. 2.

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

АСУ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

ПРОИЗВОДСТВА

Л. И. Заруцкая, К. Д. Коноваленко, В. А. Склепує 
Харьков

Автоматизированная система управления технологической 
подготовкой производства, как всякая система управления, 
включает в себя такие этапы: планирование, сбор информации 
о состоянии управляемой системы и воздействие на управляе­
мый объект с целью приведения его в желаемое состояние.

Главный фактор любого управления, его цель и смысл заклю­
чены в решениях и тех процессах, которые приводят к приня­
тию решений. Без решения нет управления. Возможности при-
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нимать и реализовать решения заключены в обмене информа­
цией между органом и объектом управления. С информацион­
ной точки зрения принятие решения — это переработка органом 
управления всей стекающейся к нему информации, в том числе 
информации, поступающей от объекта управления по каналу 
обратной связи. Как результат этой переработки, отдаются рас­
поряжения, подлежащие исполнению в управляемой системе.

С точки зрения системного подхода любое решение практи­
куется как выбор из множества возможных способов, действий, 
направленных на достижение поставленной цели, или, посколь­
ку на выполнение любой работы выделяются ресурсы, любое 
решение — это выбор из множества возможных распределений 
ресурсов (расстановки сил, распределения средств), а реализа­
ция решений — это переход системы в последовательность или 
ряд новых состояний в процессе достижения цели.

Процесс принятия решений состоит, как правило, из трех 
актов. Первый — решение перед началом выполнения работ или 
начальное решение есть не что иное, как план выполнения ра­
бот, указывающий, кому, что и в какое время необходимо 
сделать. В плане указывается распределение ресурсов между 
участниками выполнения работ. Второй — оценка состояния 
управляемой системы и среды. Она позволяет составить пред­
ставление о системе и об окружающей обстановке. Третий акт 
процесса — собственно принятие решения — осуществляется как 
результат сопоставления сложившегося представления с целью 
выполнения работ.

План как модель проведения работ должен отвечать двум 
основным требованиям: во-первых, отображать логическую по­
следовательность выполнения взаимосвязанных работ, а во-вто­
рых, обеспечивать наилучшее использование имеющихся ресур­
сов. Помимо этого, в плане указываются частные или проме­
жуточные цели и задачи, достижение которых есть условия 
достижения общей цели.

Важнейшим ресурсом выполнения любого комплекса работ 
является время, правильное использование которого в значи­
тельной степени зависит от правильности принятия решений при 
составлении плана работ.

Технологическая подготовка производства представляет со­
бой комплекс технических и организационных мероприятий, обес­
печивающих в минимально короткие сроки освоение новых 
изделий, начиная от окончания конструкторской подготовки до 
выпуска первой серии.

Основное содержание технологической подготовки производ­
ства—проектирование технологических процессов, конструиро­
вание всей необходимой технологической оснастки и ее изготов­
ление, испытание оснастки, разработка прогрессивных норм 
времени, расхода основных и вспомогательных материалов, рас­
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чет потребного оборудования, изготовление опытной серии и 
обеспечение ритмичного выпуска изделий.

Особенностью технологической подготовки является то, что 
наряду с комплексностью подготовки к изготовлению всей но­
менклатуры деталей, узлов и изделия в целом прохождение тех­
нической документации и процесс изготовления для каждой 
детали происходят отдельно. Изготовление деталей и сборка 
узлов должны выполняться в соответствии с конструктивной 
схемой сборки изделия. В связи с этим к плану подготовки 
производства как к модели процесса предъявляются дополни­
тельные требования. Во-первых, на стадии изготовления опыт­
ной серии в нем должна найти отражение конструктивная схема 
сборки изделия, а во-вторых, схема движения технической до­
кументации для каждого узла и детали в отдельности.

Сетевой график технологической подготовки производства 
может быть составлен в два этапа. Вначале, до первичной про­
работки конструкторской документации и составления расце- 
ховки,— в укрупненном виде: комплексы работ по проектирова­
нию технологических процессов, проектированию оснастки и т. д. 
обозначены отдельными укрупненными работами. После пер­
вичной проработки конструкторской документации и составле­
ния расцеховки на основе конструктивной схемы сборки изделия 
и схемы движения технологической документации может быть 
составлен детальный сетевой график, указывающий последова­
тельность и сроки выполнения работы.

Последовательность составления укрупненного и детализиро­
ванного сетевого графика технологической подготовки производ­
ства может быть представлена в виде схемы (рис. 1).

Получив от вышестоящей организации задание по освоению 
нового изделия, главный инженер приказом назначает ответст­
венных исполнителей по подготовке производства данного вида 
новой техники. Ответственные исполнители после первичной про­
работки конструкторской документации составляют перечень 
работ сетевого графика и передают его в отдел планирования 
подготовки производства (ОППП). В ОППП на основе перечня 
работ схемы движения технической документации и конструк­
тивной схемы сборки изделия составляется сетевая модель под­
готовки производства данного изделия, определяется перечень 
работ, которые должны быть выполнены тем или другим под­
разделением, и выдаются задания руководителям подразделений 
вместе с частными сетевыми графиками.

В подразделениях эти задания и частные графики прораба­
тываются. В них вносятся необходимые изменения (укрупнения 
или разукрупнения работ, а также последовательность их вы­
полнения), даются временные оценки по принятой системе, а 
также потребность ресурсов, и в виде ведомости все это сдается 
в ОППП.
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Отдел планирования подготовки производства на основании 
этих данных вносит необходимые изменения в ранее составлен­
ную сетевую модель и в закодированном виде с указанием про­
должительности выполнения работ и потребности в ресурсах 
сдает на ИВЦ.

Расчет сетевых графиков по критерию времени в настоящее 
время уже не представляет никаких трудностей.

С помощью разработанного для ЭВМ «Минск-22> комплек­
са программ можно рассчитывать сетевые модели с числом ра­
бот до 1960 и числом событий до 1500 по критерию времени с 
учетом потребных ресурсов. Сети с большим количеством работ 
и событий рассчитывают по частям.

Для работы этого комплекса программ информация о сете­
вой модели задается следующим образом. События графика 
(Е{) кодируются четырьмя десятичными знаками, длительности 
(d{j) работ (Рц) задаются временными оценками в виде целого 
десятичного числа, не превышающего 799; исполнители (отде­
лы, цехи и группы, участвующие в технологической подготовке 
производства) шифруются номерами, не превышающими чис­
ла 99; наименования ресурсов кодируются тремя десятичными 
знаками (не более 999); интенсивность потребления К-го вида 
ресурса на работе (т. е. ежедневное количество ресурса) 
задается в виде целого четырехзначного числа и количество ви­
дов- ресурсов, необходимых для выполнения данной работы, не 
должно превышать семи.

Машинная обработка информации о сетевой модели осуще­
ствляется с помощью библиотеки стандартных программ (БСП). 
Организуется БСП через управляющую программу, предусмат­
ривающую возможность считывания каждой стандартной про­
граммы с накопителя на магнитной ленте (НМЛ) и настройки 
в определенный массив оперативной памяти. Перечень разрабо­
танных программ и порядок их вызова с НМЛ указаны в схеме 
функционирования БСП (рис. 2).

Комплекс программ позволяет осуществлять проверку пра­
вильности исходной информации о сетевой модели и выявить 
следующие ошибки:

а) величина кода предшествующего или кода последующего 
событиям работы больше предельно допустимого (1499) или 
равна нулю;

б) совпадение кодов предшествующего и последующего со­
бытий работы;

в) совпадение кодов у двух или более работ;
г) наличие тупиков 1-го или 2-го рода;
д) наличие контуров;
е) наличие в памяти ЭВМ более 1960 работ.
В случае отсутствия ошибок в исходной информации произ­

водится расчет временных параметров сетевой модели по
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событиям и работам; выделение работ критического пути и зоны 
подкритичности; учет количества потребления ресурсов за опре­
деленные периоды времени.

Пусть U — множество дуг, образующих сеть проекта; da — 
длительность работы Рц, Ц и — ранний и поздний сроки 
наступления события Е,. Тогда

/і=0,
ii = max (/; + dij), j = 2, 3, ..n,

T№ (i[)— дуга, идущая из вершинні в вершину /, a U-}—под­
множество дуг, входящих в вершину /, max обозначает, что мы 
берем максимум по всем дугам, принадлежащим Uj.

Последовательность вершин графа выбирается из массива 
машинной памяти, отведенного для хранения таблицы порядка 
событий. Процесс составления таблицы порядка события сводится 
к тому, что коды событий записываются в нее следующим обра­
зом: если в Е/ событие входит п работ Рц с начальными собы­
тиями Et, то в таблице код события Е/ должен стоять после 
кодов п начальных событий Е,-.

На каждом шаге данного процесса находится совокупность 
таких событий Е/, для каждого из которых все начальные собы­
тия Ei уже включены в таблицу порядка. Вычислительный про­
цесс в случае обратной прогонки производится с переадресацией, 
обеспечивающей выбор элементов указанной таблицы в обратном 
порядке.

t\ = М | N (t* —du), 1 = 2......... /і—l,

t*n = tn— срок завершения этого проекта;
і* _ tx = 0 — момент начала работ.

Использование таблицы порядка обеспечивает вычисление 
длины критического пути tn и величин h и t\ за одну прогонку 
унифицированного алгоритма. Резерв времени событий опреде­
ляется соотношением (t't— tt).

Экстремальные характеристики времени начала и окончания 
работ определяются следующими соотношениями:

ранний возможный срок начала работы Ptf.tf, 
поздний допустимый срок начала работы Рц: t)—dif, 
ранний возможный срок окончания работы Рц: ti + dif, 
поздний допустимый срок окончания работы Рц: ij;
полный резерв времени работы Pif.t^ — ti—dif, 
свободный резерв времени работы Рц’.^ — Ь—йц.
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Алгоритм определения критических и подкритических путей 
основывается на том свойстве, что полный резерв времени работ 
Ріі, принадлежащих критическому пути, равен нулю. Путь, 
ближайший к критическому, проходит через дугу (//*), полный 
резерв времени которой является минимальным до заданной вели­
чины критичности, но отличным от нуля для всей сетевой модели.

В результате просчета сетевой модели по критерию времени 
мы получаем возможность учесть потребные ресурсы и трудоем­
кости по заданным периодам времени. В основе алгоритма, с 
помощью которого производится такой учет, лежит суммирова­
ние объемов потребления каждого вида ресурса по всем работам 
модели, на которых применяется данный вид ресурса и которые 
производятся в заданный период времени.

В том случае, если на предприятии одновременно ведется 
подготовка производства нескольких изделий, чертежи на которые 
поступили в разное время, используя принципиальные основы 
изложенного комплекса программ, можно получить суммарную 
потребность того или другого ресурса в определенные периоды 
времени по всем графикам.

На данном этапе разработанные программы дают суммарную 
потребность ресурсов, но не учитывают их загрузки в процессе 
работы. Это весьма неудобно, так как после сверки потребных 
ресурсов по срокам с их наличием приходится проводить слож­
ные корректировки в графиках, используя свободные и полные 
резервы времени работ, а также вводя работы «ожидание осво­
бождения исполнителя». Поэтому сейчас создаются программы 
с помощью которых ЭВМ при расчете сетевых графиков сама 
учитывала бы загрузку исполнителей на основе установленного 
приоритета работ и заказов, назначала последовательность вы­
полнения работ и устанавливала временные характеристики. Но 
таких программ пока нет и проверку загрузки исполнителей 
пока можно проводить только вручную. Для этой цели ОППП 
имеет в своем распоряжении данные о наличии ресурсов в каждом 
подразделении, участвующем в подготовке производства как 
исполнителя работ. Эти данные содержатся в виде картотеки 
карточек.

КАРТА

наличия ресурсов в подразделении .................................................................................
с............................................по...............................................................................................
выполняющем работы по подготовке производства................................................

Код выполняемых работ.....................................................................................................
Код и вид ресурса................................................................................................................

ЭВМ выдает на печать перечень работ, которые должно выпол­
нить то или иное производственное подразделение в определен­
ные промежутки времени, и потребность в ресурсах. Перечень 
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и является тем заданием, которое выдает ОПП исполнителям, 
участвующим в подготовке производства новых изделий
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Выдачей заданий по подготовке производства начинается ста­
дия оперативного управления освоения новой техники. Функциони­
рование АСУ ТПП на стадии оперативного управления (рис. 3) 
происходит циклично, т. е. через некоторый промежуток времени 
цикл выполняемых работ повторяется. Продолжительность цикла 
определяется сроками сбора с производственных подразделений 
информации о состоянии выполнения работ сетевых графиков. 
Его не следует делать слишком коротким (чтобы исполнители, 
получив новые задания, могли организовать работу по их выпол­
нению и добиться результатов), но и не слишком продолжитель­
ным, чтобы не оказались незамеченными нарушения в ходе под­
готовки производства.

Определить продолжительность цикла функционирования АСУ 
ТПП на стадии оперативного управления можно по формуле

гр _  гр 100
1 О.у — 1 п.р * — ,

где Тп. р — время принятия решений в днях; а—допустимый 
процент времени в общем цикле на принятие решений, прини­
мается 10—15%.

При использовании различных технических средств по сбору 
информации цикл сокращается и управление улучшается.

Сроки подготовки производства и время построения сетевых 
моделей по освоению новой техники значительно сокращаются 
при автоматизации выполнения работ по подготовке производства 
с помощью ЭВМ, таких, как разузлование изделий, составление 
ведомости заказа и спецификации, разработка подетальных и свод­
ных норм расхода материалов, а также установления маршрутов 
изготовления деталей и узлов.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 

ОПЕРАТИВНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

В УСЛОВИЯХ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ЦЕХА

А. Г. Светличная
Харьков

Внедрение в производство новейших достижений науки и 
техники способствует непрерывному совершенствованию конст­
рукций выпускаемых изделий, технологических процессов, ос­
воению большого количества новых заказов. Значительную роль 
в техническом прогрессе, ритмичной работе промышленного 
предприятия, росте выпускаемой продукции и снижении ее себе­
стоимости играет инструментальное производство, призванное 
обеспечить производственный процесс всей необходимой осна­
сткой и инструментом. Поэтому механизация и автоматизация 
процессов управления инструментальным цехом является важ­
ной задачей в подсистеме технической подготовки производ­
ства.

От того, как будет спланирована работа инструментальных 
цехов, зависит цикл освоения и выпуска новых изделий. Систе­
ма оперативно-производственного планирования в условиях ин­
струментального цеха должна позволить осуществлять решения, 
которые бы обеспечивали выполнение производственного зада­
ния при наиболее эффективном использовании парка оборудо­
вания, производственных площадей и рабочего времени и наибо­
лее удачном распределении планируемого объема по участкам, 
с учетом их производственных мощностей.

На ход производственного процесса в инструментальном 
производстве влияет множество переменных факторов («сроч­
ные» заказы, состояние оборудования, квалификация исполни­
телей и т. д.). Заранее учесть все факторы практически невоз­
можно, а значит, невозможно составить оптимальный опера­
тивный план на длительный срок.

Оперативный план инструментального цеха должен отвечать 
конкретно сложившейся ситуации и разрабатываться непрерыв­
но. В ходе производства в цехе обращается громадное количе­
ство различных заказов, сведений, сводок, отчетов, нарядов, 
сдаточных накладных и т. д. Достаточно сказать, что портфель 
заказов ежемесячно содержит до 1000 наименований позиций 
технологической оснастки. Если же учесть, что оперативное 
планирование должно предусматривать планирование, учет и 
контроль выполнения каждой детале-операции, то становится 
ясно, что переработать такой поток информации вручную прак­
тически невозможно.

Для обеспечения комплектного своевременного выпуска техно­
логической оснастки при наиболее эффективном использовании 
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наличных производственных ресурсов, в первую очередь 
станочного парка, необходимо иметь динамичную систему опе­
ративного планирования, которая управляла бы повседневно 
работой цеха и участков и реагировала бы на малейшие изме­
нения факторов, могущих повлиять на дальнейший ход произ­
водства.

Автоматизированная система оперативно-производственного 
планирования для инструментального цеха построена на базе 
экономико-математических методов и электронно-вычислитель­
ных машин. Эта система предполагает расчет календарного пла­
на-графика изготовления технологической оснастки и планиро­
вание каждой детале-операции оснастки с помощью картотеки 
очередности их выполнения. Система должна обеспечить объек­
тивное централизованное планирование; планирование сроков 
изготовления технологической оснастки с точностью до смены 
с учетом наилучшего использования оборудования в директив­
ные сроки; ежедневное планирование и учет выполнения задан­
ного плана по детале-операциям; ежедневный автоматизирован­
ный учет и анализ использования оборудования; оперативный 
анализ выполнения плана участками и цехом в целом.

Система осуществляет составление плана-графика изготов­
ления оснастки по сменам с помощью ЭВМ, а также выдачу за­
даний исполнителям с помощью картотеки, в которой находят­
ся наряды по детале-операциям по группам оборудования в 
порядке их выполнения без прямого обращения к ЭВМ. Прин­
ципиальная схема планирования и управления инструменталь­
ным производством по предлагаемой системе может быть опи­
сана следующим образом.

Отдел главного технолога на основании сроков освоения 
новых изделий в соответствии с графиком оснащения заказа 
выдает инструментальному отделу заказ на изготовление осна­
стки, при этом указывает директивные сроки ее изготовления. 
Календарный план-график по номенклатуре инструментальный 
отдел составляет с помощью ЭВМ. Для этого необходима сле­
дующая информация: номенклатура оснастки с указанием групп 
срочности; критические сроки изготовления оснастки; данные о 
действительном сменном фонде времени по каждой группе обо­
рудования; данные по суммарной трудоемкости по группам 
взаимозаменяемого оборудования для каждого наименования 
оснастки.

ЭВМ выдает календарный план-график с указанием поряд­
ковых номеров смен изготовления каждого наименования тех­
нологической оснастки. Если оказывается, что не вся номенкла­
тура может быть выполнена в заданные сроки в планируемом 
периоде из-за ограничения ресурсов, необходимо согласовать с 
инструментальным отделом, для какой оснастки можно перене­
сти срок сдачи.
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Составленный таким образом план-график выдается в виде 
табуляграммы. Он может дополняться заказами на доработки 
и ремонты за счет выделенного для этой цели фонда времени.

Периодически (например, раз в неделю) вычислительный 
центр анализирует пропускную способность отдельных групп 
оборудования. Одним из основных исходных документов для 
осуществления оперативного планирования является форма 
ИО-1, содержащая информацию: спецификация деталей, входя­
щих в технологическую оснастку; технологический маршрут из­
готовления каждой детали по группам оборудования; поопера­
ционные нормы времени.

Эта информация поступает из технологического бюро цеха в 
бюро технического нормирования. На основе полученных данных 
о трудоемкости каждой операции плановое бюро рассчитывает 
норматив опережения. Опережение ft-й операции t-й детали отно­
сительно срока окончания механической обработки обозначим 
через А*, опережение ft-й операции і-й детали относительно по­
следующей (к + 1)-й операции через б<. Величина 6* соответст­
вует величине цикла выполнения операции. Величина А? опре­
деляется по следующим правилам:

1) для детале-операций, по которым не предусматривается 
совместная обработка с другими деталями, А* = А*+’-|-8*, при 
этом для последней п-й операции технологического маршрута

2) для детале-операций, по которым по технологическому 
маршруту предусмотрена совместная обработка с другими дета­
лями

А* = max(ДЧ+1, ... Д*/.+1)Ч-8?.

Заполненная форма ИО-1 поступает к оператору планового 
бюро, который вычисляет суммарную трудоемкость по каждой 
технологической оснастке в разрезе групп оборудования. Эти 
данные заносятся в форму ИО-2 и передаются на ВЦ. После 
получения от ВЦ плана-графика с указанными номерами смен 
выпуска оснастки и имеющегося опережения по каждой детале- 
операции определяется номер смены запуска детале-операций в 
производство. Эти номера смен записываются в наряд и указы­
вают на приоритет запуска детале-операций.

Наряды раскладываются в ячейки картотеки по группам обо­
рудования в порядке выполнения их по сменам. Эта картотека 
дает наглядную отсортированную информацию, необходимую для 
пооперационного планирования.

В порядке установленной очередности планировщик участка 
набирает сменное задание каждой группе оборудования. После 
выполнения работы наряд закрывается ВТК и передается в пла­
новое бюро для отметки о выполненной работе в форме ИО-1.
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В конце смены закрытые наряды передаются на ВЦ, где ведется 
учет выполненных работ за каждую смену по группам оборудо­
вания, использованной зарплаты и других показателей, характе­
ризующих работу участка за смену.

Математическое описание задачи оперативно-календарного 

планирования для инструментального цеха

Ставится задача разработать календарный план-график сро­
ков сдачи технологической оснастки по каждому наименованию. 
Этот график должен обеспечить изготовление оснастки в уста­
новленные сроки при равномерной загрузке оборудования на 
всех отрезках планируемого периода. Эта задача содержит в 
себе большой объем вычислительных работ, и решить ее вруч­
ную не представляется возможным.

Предлагаемая система внутрицехового оперативно-календар­
ного планирования инструментального производства предусмат­
ривает реализацию этой задачи на ЭВМ «Минск—22». На магнит­
ной ленте ЭВМ по каждой позиции портфеля заказов инструмен­
тального цеха имеется информация о суммарной трудоемкости 
невыполненных работ по группам оборудования. Эта информа­
ция периодически корректируется по ходу выполнения работ и 
поступления новых заказов.

Кроме суммарной трудоемкости по группам оборудования не­
обходимо иметь номенклатурный график изготовления техноло­
гической оснастки по группам срочности, исходя из требований 
основного производства. В зависимости от конкретной производ­
ственной ситуации вся номенклатура инструментального цеха 
может быть разделена на три группы срочности: заказы аварий­
ные; заказы срочные; заказы обычные.

Такое деление позволяет установить правила приоритета в 
последовательности выполнения заказов. Внутри групп срочности 
приоритет выполнения отдельных позиций устанавливают исходя 
из условий оптимального использования оборудования.

Принимая во внимание особенности инструментального про­
изводства, поставленную задачу предлагаем решить следующим 
образом. Введем обозначения:
^/ — оставшаяся трудоемкость /-го заказа по 1-й группе обору­

дования;
П/ — действительный фонд времени по 1-й группе оборудования; 
С/ — общая трудоемкость механической обработки по /-у заказу.

Так как цех располагает определенным ресурсом времени 
оборудования, должно выполняться следующее условие:

4* + ^18*3 4" • • • + OimXn -С flji
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Oti*i + аггх2 + а28хз + • • • + ЯітХп < ns; (1)

G/ilXj 4" GniXf -f- ЛлЗХэ 4- . . . + dnmXn ■< Hi,

где х/— переменная величина, которая принимает значение 
х/= 1, если заказ включен в план-график, и х/ = 0, если заказ 
не включен в план-график.

Если бы ставилась задача максимизировать загрузку обору­
дования только при указанных ограничениях, получилась бы 
задача целочисленного линейного программирования с целевой 
функцией Z = max 2 С/Х/.

Но в условиях инструментального производства следует учи­
тывать требования изготовления каждого наименования техно­
логической оснастки в определенные сроки. Это условие можно 
выполнить, преобразовав целевую функцию.

Номенклатурный график изготовления оснастки, как говори­
лось, разбит на три группы срочности — заказы аварийные, сроч­
ные и обычные. Для каждой группы срочности введен свой весо­
вой коэффициент К. Так, для заказов первой группы срочности 
/Ci = 1; для второй группы срочности К2 < Ki <1; для третьей 
Кз < К2.

Абсолютные значения коэффициентов К2 и К3 устанавли­
ваются в процессе внедрения системы на основании конкретных 
данных. С учетом этих коэффициентов целевая функция примет 
вид

Zi = max (Ki 2 с!х! + К2 2 сіхі + Яз 2 С/х/ 
/«Л /е/, /е/,

I

где li, Z2, /3 —множества заказов 1, 2, 3-й групп срочности 
соответственно, или

Zi = max 2 С/Х/, где С/ = К/С/.
I

В результате решения задачи с такой целевой функцией по- 
лучим план-график инструментального цеха с учетом выполне­
ния заказов в директивные сроки при условии, что пропускная 
способность цеха позволяет их выполнить. В противном случае 
для некоторых позиций могут возникнуть отклонения.

Вопрос о переносе сроков для отдельных позиций решается 
плановым бюро инструментального отдела с учетом сложившейся 
производственной ситуации.

Принимая во внимание перечисленные особенности, предла­
гаем динамическую модель решения задачи.
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Алгоритм решения

Последовательно из всего портфеля заказов выбираем те за­
казы, которые наилучшим образом загружают оборудование, и 
назначаем для них сроки. Условие (1) перепишем в следующем 
виде:

£«1*1 + 4- 613х3 4- • - • 4- Ь\тХп <

Ь21х1 4" Ьі2хг 4* &23х3 4" • • • + Ь^тХп < ^2*:

&л!*1 4" Ьп2Х2 4" ЬпЗХъ 4~ • • • 4" ЬптХп С 
где

^ = -nj’^” = L
1. Находим

/ ь, - \
max [ min -г- • Сі | . (2>

і \ і ЬЧ /

Позиция номенклатурного графика, соответствующая номеру 
/о, для которой достигается максимум • выражения (2), включает­
ся в план-график как первоочередная.

2. Рассчитываем оставшуюся часть фонда времени по группам 
оборудования

(3> 

индекс k обозначает номер шага.
3. После включения в план-график k заказов по 1-й группе 

оборудования израсходована часть фонда, равная (1 — б!*’). 
Определяем max (1—&)*>). Обозначим тах(1 — Ь\к^ через

По этой величине можно установить момент времени, когда 
/о-заказ обеспечен ресурсом оборудования.

При оперативном планировании и управлении инструмен­
тальным производством удобнее оперировать временем, выра­
женным в сменах. Если предположить, что в планируемом пе­
риоде п смен, то порядковый номер смены (момент времени 
обеспечения /-го заказа ресурсом) можно выразить следующим 
образом:

А^смени = 4- 1.
В предложенной модели фонд времени выделяется непрерыв­

но. В действительности же он распределяется по частям в интер­
вале времени, равном максимальному опережению детале-опе- 
раций (максимальное опережение по детале-операции опреде­
ляет цикл механической обработки заказа в целом). Поэтому к
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моменту времени обеспечения заказа ресурсом оборудования до­
бавляем величину, равную 0,5 максимального опережения де- 
тале-операции. Таким образом, получен планируемый срок сдачи 
технологической оснастки.

4. Для оставшихся позиций номенклатурного плана решается 
задача, аналогичная изложенной, до исчерпания ресурса по од­
ной из групп оборудования. В результате получаем календарный- 
план-график выхода оснастки из механической обработки.

Если учесть время на выполнение сборочных операций, мож­
но получить календарный план-график изготовления и сдачи ос­
настки.

Необходимо заметить, что при решении задачи по изложенно­
му алгоритму проводятся вычисления по формуле (2) столько- 
раз, сколько позиций оснастки включено в номенклатурный план- 
график. В условиях инструментального производства с достаточ­
но большим количеством позиций по номенклатуре это довольно 
трудоемкая задача. Но если учесть, что трудоемкости одного за­
каза Ьц по отношению к общему фонду времени, которым распо­
лагает оборудование, небольшие, то будет отличаться от 
В5я-1)на незначительную величину.

Основываясь на этом, можно на каждом шаге определять Не- 
один заказ, а несколько, которые своей трудоемкостью лучшим 
Образом выравнивают ресурс времени по оборудованию. Это- 
осуществляется следующим образом:

1) для каждого заказа (из еще распределенных заказов но­
менклатурного списка) определяется величина

X/ = min Сл 
ьи

2) упорядочиваются Aj в порядке убывания их значений;
3) начиная с максимального по трудоемкости набирается 

группа заказов, общая трудоемкость которых примерно равна 
дневному фонду времени оборудования:

4) заказы, которые вошли в эту группу, включаются в план- 
график как первоочередные.

В результате решения получаем календарный план-график 
изготовления технологической оснастки, предусматривающей 
наилучшее использование наличных производственных мощно­
стей цеха. Эффект данной системы можно охарактеризовать 
качественно.

Предлагаемая система позволяет на базе проведения опера­
тивных плановых расчетов обеспечить ритмичную работу инстру­
ментального цеха и за счет этого повысить выпуск товарной про­
дукции и сократить цикл изготовления оснастки; обеспечивая 
равномерную и полную загрузку оборудования, наилучшим 
образом использовать в каждый момент производственные фон­
ды и трудовые ресурсы; повысить оперативность в принятии 
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решений при своевременном контроле и учете; снизить объем не­
завершенного производства, а следовательно, улучшить исполь­
зование оборотных фондов; освободить начальника цеха и ма­
стеров от большого объема работ по планированию, учету и 
контролю за прохождением оснастки, что позволит им уделять 
больше внимания решению технических вопросов, а значит, и 
качественно улучшить управление; проводить на базе обработан­
ной информации анализ работы инструментального цеха, необхо­
димый для оптимального планирования и прогнозирования, а 
также для принятия решений по расшивке сузких мест» и улуч­
шения работы участков.

ЗАДАЧИ И ФУНКЦИИ СЛУЖБ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА В УСЛОВИЯХ АСУП

К. Д. Коноваленко
Харьков

Автоматизированная система управления предприятием 
(АСУП) представляет собой единую управляющую систему, 
использующую единый комплекс технических средств програм­
много аппарата и схем функционирования, предназначенный для 
повышения эффективности управления предприятием путем со­
вершенствования информационного обеспечения, оптимального 
планирования и синхронизации хода производства. Она предпо­
лагает активное участие человека в процессе управления. Имен­
но человек принимает окончательные решения на основе оценки 
различных расчетных вариантов и при этом учитывает имею­
щиеся в его распоряжении дополнительные данные.

Так же, как и при обычных методах функции управления в 
АСУП состоят из ряда задач, которые должны быть решены для 
организации нормального протекания производственного процес­
са. Во-первых, управление подразделяется на управление техни­
ческой подготовкой производства и управление производствен­
ным процессом.

Управление технической подготовкой производства подраз­
деляется, в свою очередь, на управление конструкторской 
и технологической подготовкой и производством инструмента. 
Управление производственным процессом подразделяется на тех­
нико-экономическое планирование, оперативно-производственное 
планирование, материально-техническое снабжение и учет.

Техническая подготовка производства как в обычных услови­
ях, так и в условиях АСУП, обязана подготовить все необхо­
димое для обеспечения производственного процесса и управ­
ления им.
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Для обеспечения производственного процесса техническая 
подготовка производства готовит чертежи узлов и деталей, техни­
ческие условия на них, технологическую документацию, опреде­
ляющую методы изготовления изделий, необходимые инструмен­
ты, оснастку и оборудование, а также контрольный инструмент.

Для управляющей системы подготовка готовит: ведомости 
заказа, подетальные и сводные нормы расхода материалов, 
маршрутную технологию, нормы трудозатрат на производство и 
ряд других нормативно-справочных материалов, которые исполь­
зуются при функционировании всех подсистем.

Задачи и функции подготовки производства по обеспечению 
производственного процесса при переходе к АСУП почти не изме­
няются, а вот по обеспечению управляющей системы претерпе­
вают значительные изменения.

При функционировании АСУП основную массу управляющих 
команд и документации получают с помощью ЭВМ, а следова­
тельно, и данные для ее получения должны готовиться для ЭВМ.

Основным документом является ведомость заказа или, как ее 
еще иногда называют, «состав изделия». Она'нужна для орга­
низации технико-экономического и оперативно-производственно­
го планирования, ценообразования, получения сводных норм 
расхода материалов и ряда других работ, в которых должны ис­
пользоваться перечень деталей и узлов и порядок их вхождения 
при производстве изделия.

В условиях АСУП ведомость заказа, полученная из конструк­
торского бюро, должна быть введена в память машины для ис­
пользования ЭВМ.

В ведомость заказа желательно ввести как можно больше ин­
формации, которую можно было бы использовать в управлении. 
Количество и вид информации зависят от того, где и как соби­
раются использовать ведомость заказа. В общем случае блок-схе­
ма использования ведомости заказа и информация, необходи­
мая для этого, показаны па рисунке.

Возможности современных ЭВМ пока не позволяют ввести 
всю потребную информацию по каждой детали или узлу для 
более менее сложных изделий. Кроме того, часть информации 
можно взять из чертежей, имеющихся в начале технологи­
ческой подготовки производства, а часть информации, такой как 
маршрут изготовления деталей и узлов, вес заготовки, площадь 
покрытия, можно получить только в результате выполнения соот­
ветствующих этапов технологической подготовки производства. 
Поэтому более целесообразно в массиве ведомости заказа записы­
вать только помер детали, ее наименование, номер узла, в кото­
рый опа входит и количество входящих в узел деталей. Для 
записи остальной информации необходимо иметь другой массив, 
где будет указан номер детали и вся конструкторская и техноло­
гическая нормативная информация.
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Ведомость
заказа
L_______ .____________ ’___________

Перечень деталей и узлов, 
их количество на программу в опе­

ративно-производственном плани­
ровании

Количество деталей и узлов на 
изделие, порядок их вхождения 
и маршрут изготовления

Количество деталей, 
входящих в узел, и узлов в блок, 

а также покупных изделий 
для определения их цены, себе­

стоимости и трудоемкости

Количество деталей на изделие, 
материал, вес заготовки, тру­
дозатраты

Количество деталей и узлов 
на изделие, материал и вес 
заготовки

Сводная ведомость материалов 
для определения потребного количе­

ства материалов на изделие 
и на программу

Количество деталей на изделие, 
порядок их вхождения при 
сборке и маршрут изготовления

—+■

Определение нормативов 
производственного планирования, 

партии обработки, цикл и опереже­
ние запуска — выпуска

Количество деталей (литых, штам­
пованных, точеных, пластмассовых, 

с различными видами покрытий 
для планирования подготовки 

производства

Количество деталей, порядок 
их вхождения при сборке, ма­
териал и вид покрытия

—>

Количество деталей, 
нормализированных, заимствованных, 

приобретаемых со стороны 
для планирования подготовительного 

производства, оперативно­
производственного планирования 
и работы отдела комплектации

Количество деталей и шифр, 
указывающий на их принад­
лежность

Количество деталей, материал, 
вид покрытия и площадь по­
крытия

Определение потребного количества 
материалов покрытий

Рис.
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Кроме ведомости заказа, служба подготовки производства с 
целью обеспечения функционирования АСУП должна разрабо­
тать и передать на ИВЦ следующие документы: маршрут обра­
ботки деталей, узлов и изделия; подетальные нормы расхода 
материалов; пооперационные трудовые нормативы; необходимую 
оснастку и инструмент; нормативы стойкости инструмента; пло­
щади покрытия деталей (узлов), подвергаемых химической об­
работке и гальваническим покрытиям; площади покрытия дета­
лей (узлов), подвергаемых лакокрасочным покрытиям; типовые 
технологические процессы гальванических покрытий и химиче­
ской обработки; типовые технологические процессы лакокрасоч­
ных покрытий; удельные нормы расхода анодов и химикатов; 
удельные нормы расхода лакокрасочных материалов и раствори­
телей.

Маршрут обработки деталей, узлов и изделия необходим для 
подсистемы оперативно-производственного планирования, кото­
рая на его основе выдает планы цехам и контролирует ход про­
изводственного процесса, а также для подсистемы технико-эко­
номического планирования, учета и материально-технического 
снабжения.

Подетальные нормы расхода материалов с указанием шифра 
материала используются в подготовке производства для получе­
ния сводной ведомости расхода материалов на заказ. Подсистема 
материально-технического снабжения разрабатывает на их основе 
ведомости расхода материалов по цехам и нормативы материа­
лов, необходимых для обеспечения производства. Подсистема 
технико-экономического планирования учитывает нормы расхода 
материалов при определении себестоимости деталей и узлов.

Пооперационные трудовые нормативы, в состав которых вхо­
дит обозначение профессии, разряда работ, обозначение тариф­
ной сетки, вида норм, штучное время и расценка штучного вре­
мени используются в подсистемах оперативно-производственно­
го планирования, технико-экономического планирования и в 
бухгалтерском учете.

Нормативы стойкости инструмента используются в подсисте­
ме планирования инструментальным хозяйством, а потребный 
инструмент — в оперативно-производственном планировании и 
управлении подготовкой производства.

Площади покрытия деталей, подвергаемых гальваническим 
и лакокрасочным покрытиям, а также удельные нормы расхода 
анодов, химикатов и лакокрасочных материалов используются 
при подготовке производства в процессе расчета потребных ма­
териалов.

Типовые технологические процессы гальванических покры­
тий, химической обработки и лакокрасочных покрытий использу­
ются в подготовке производства и оперативно-производственном 
планировании.
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Наименование работ Исполнители

16

Комплектация и передача комплекта конструк­
торской документации [КД|

Составление предварительного графика подго­
товки производства и согласование его в выше­
стоящей организации ]ПГ]

Проработка конструкторской документации и 
передача ее на размножение |ПКД|, составл. ве­

домости заказа |ВЗ|

Размножение проработанной конструкторской 
документации и раздача ее потребителям

Запись в память ЭВМ ведомости заказа |МАЗ|, 

создание подетальных перфокарт |ПП|, печатание 

списков деталей для ведения технол. подгот. пр-ва 
|СД|, и ведомости заказа

Установление расцеховки в ведомости заказа и 
определение потребного инструмента |ВЗР|

Разработка уточненного графика подгот. пр-ва 
и выдача заданий исполнителям |УГ|

Определение подетальных нормативов расхода 
материалов |ПН|, определение пов-сти покрытия 

|ППК|, разработка технолог, процессов ]ТП|
Создание полного комплекта подетальных нор­

мативов на перфокартах |ПКН|, печатание свод­

ной ведомости расхода материалов |СВРМ|, печа­

тание ведомости матер, покрытий и вспомог, ма­
териалов |внп|

Разработка чертежей спецоснастки и специн. 
струмента |ЧСО|, изготовление спецоснастки и ин­

струмента |исо|
Разработка и выдача заданий цехам по изгот. 

деталей, узлов и издел. |ЗЦ|, выдача цехам ли­

мит. карточек и заказывание недост. матер. |ПК|, 

разраб, технико-экон, планов и показ, пр-ва |ПЭП|

Изготовление установочной партии деталей уз­
лов и изделий |ИИ|

17

Головная конструкт, 
организация

Отдел планирования 
подготовки производства 
|оппп|

Серийное констр. бюро 
|СКБ|

Отдел технической до­
кументации |отд|

Информационно-вычис- 
лительный центр ИВЦ

Отдел главного техно­
лога ОГТ

Отдел планирования 
подготовки пр-ва ОППП

Бюро отдела главного 
технолога

Информац.-вычисли­
тельный центр ИВЦ

Конструкторское бюро 
оснастки инструмент, цеха

Подсистемы АСУП

Цехи
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Система создания! необходимых нормативных материалов по 
функционированию всех подсистем АСУ представляет собой 
сложную и трудоемкую работу.

Нормативно-справочная информационная система, как и вся­
кая система, имеет вполне определенную структуру, качествен­
ные и количественные параметры, а ее материальным носите­
лем являются элементы и блоки запоминающих устройств ЭВМ. 
Эта система является кибернетической моделью реальной си­
стемы нормативно-справочной информации, циркулирующей в 
управляющей системе производства. В ней содержится наиболее 
массовая информация по трудовым, материальным и стоимост­
ным нормативам, а также справочная информация об элемен­
тах производства.

При ручном методе управления все эти данные содержатся 
в документах, не приспособленных к обработке на ЭВМ. Поэто­
му при переходе предприятия на АСУ необходимо организовать 
процесс преобразования документации в определенные машин­
ные документы, а в процессе подготовки производства создавать 
их в виде, удобном для использования в ЭВМ. Для этого схему 
технологической подготовки производства и порядок прохожде­
ния технической документации целесообразно несколько из­
менить.

Полученная техническая документация на новое изделие 
сначала поступает в СКВ для проработки. Вручную составляет­
ся ведомость заказа, в которой указывается шифр детали, шифр 
узла, куда она входит, наименование, количество деталей на 
заказ, материал детали, вид покрытия и термообработки, при­
надлежность детали и ее чистый вес, т. е. указывается информа­
ция, имеющаяся в чертежах. Такая ведомость поступает на 
ИВЦ.

На ИВЦ, используя поступившую ведомость заказа, шифр 
узла, шифр детали, ее наименование и количество на заказ запи­
сывают в память машины, а остальную информацию — на заве­
денную для каждой детали перфокарту. ИВЦ печатает ведо­
мость заказа и передает ее в ОГТ. В бюро расцеховок в ведомо­
сти проставляется расцеховка и потребный инструмент.

С помощью перфокарт ИВЦ отдельными списками печатает 
перечень литых деталей, механической обработки, пластмассо­
вых деталей, деталей из листа, деталей с различными видами 
покрытий, подвергающихся термообработке. Эти списки переда­
ются в ОГТ и ОППП. В ОГТ они попадают в соответствующие 
бюро, где на их основе разрабатываются технологические про­
цессы. В нормативном бюро рассчитываются площади деталей, 
подвергающихся покрытиям. Технологические процессы затем 
нормируются, размножаются и передаются в цех, а необходимые 
для ИВЦ данные проставляются на этих же списках и переда­
ются на ИВЦ.
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Схема прохождения технической документации в процессе 
подготовки производства в условиях АСУП представлена на 
рис. 2. Эта схема значительно упрощена и в ней не все работы 
указаны.

Даже в условиях АСУП схема подготовки производства в 
значительной степени зависит от структуры служб подготовки 
производства, структуры управления предприятием и порядка 
прохождения технической документации при освоении новой тех­
ники.

Однако принципы подхода к решению указаний задачи име­
ют определенную направленность.

Во-первых, необходимо стремиться как можно больше ра­
бот по подготовке производства выполнять с помощью ЭВМ, во- 
вторых, на ИВЦ должна поступить вся необходимая информа­
ционно-справочная документация, необходимая для функциони­
рования всех подсистем АСУП.
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МЕТОДОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ХОЛОДНОЙ 

ШТАМПОВКИ

Н. С. Макурин,
Харьков

Наиболее важным и сложным вопросом при автоматизации 
проектирования технологических процессов на базе использо­
вания ЭЦВМ является методическая сторона рассматриваемой 
проблемы. Отсутствие единой методики создает определенные 
трудности при решении этой проблемы и делает ее многовари­
антной.

В данной статье рассматривается методика автоматизации 
технологического проектирования (АТП) процессов холодной 
штамповки в условиях приборостроения. Целью АТП является 
машинная (с использованием ЭЦВМ) разработка и написание 
технологических процессов, содержание которых составляет по­
следовательный перечень выполнения технологических операций 
над деталью с одновременной их оптимизацией от процесса по­
лучения заготовки до готовой детали [1, 2]:

рациональный (оптимальный) выбор заготовки при условии 
использования оптимального раскроя материала с учетом имею­
щихся на заводе возможных способов изготовления заготовок;
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рациональный выбор соответствующего оборудования для 
каждой технологической операции:

выбор технологического оснащения в соответствии с техни­
ческими требованиями и возможностями выполнения отдельных 
технологических операций;

выбор методов контроля и измерительного инструмента;
определение норм времени на выполнение каждой технологи­

ческой операции с учетом подготовительно-заключительного 
времени;

определение расценки на каждую технологическую опе­
рацию;

выдача на печать карты технологического процесса.
Выбор конкретных целей и первоочередных задач, которые 

должны решаться в процессе разработки системы АТП и ее 
алгоритмов,— важная часть работы по обеспечению эффектив­
ности автоматизации технологического проектирования в усло­
виях многосвязной деятельности предприятия. Следует отме­
тить, что математическое моделирование умственного труда 
технолога и программирование составленной модели довольно 
трудоемко, оно (с учетом последующего расширения области 
применения алгоритмов) должно рассчитываться на длительное 
время. При этом не исключаются и такие случаи, когда высокие 
темпы технического прогресса и смена номенклатуры изготов­
ляемых деталей будут служить причинами морального старения 
разрабатываемых алгоритмов и программ, их непригодности к 
реализации еще до того, как они будут подготовлены к исполь­
зованию. Поэтому неотъемлемой частью методов разработки 
алгоритмов для АТП является анализ конкретного предприя­
тия, классификация всех элементов алгоритма на разных уров­
нях его разработки с выделением групп, составленных на осно­
ве различия их значимости и вероятности использования при 
реализации АТП. Значимость элементов относительно одного 
или неокольких наиболее существенных критериев оптимально­
сти устанавливают исходя из конкретных условий предприятия. 
К наиболее значимым можно отнести элементы таких этапов 
технологического проектирования, для выполнения которых тех­
нолог пользуется обычными методами, затрачивая большее вре­
мя, или использует упрощенные методы проектирования, что 
ведет к увеличению себестоимости изготовления продукции.

Всю работу по АТП можно разделить на два этапа: подго­
товительный и рабочий.
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Содержание и сущность первого этапа АТП

Весь комплекс работ по первому этапу сводится к выполне­
нию следующих подэтапов:

1) отбираются комплекты чертежей для анализа и класси­
фикации деталей;

2) на основе этого анализа выделяются классы и группы де­
талей, определяются группы для разработки алгоритмов;

-• 3) составляются характеристики деталей, для которых бу­
дут разрабатываться алгоритмы;

4) разрабатывается классифицирующая система холодно- 
,штампованных деталей;

■ 5) составляется структурная схема технологического класси­
фикатора холодноштампованных деталей;

6) составляется структурная схема технологии изготовления 
деталей по классам;

7) обусловливается содержание и форма результатов, кото­
рые должны получаться после реализации автоматизации про­
ектирования технологических процессов;

8) составляются основы инструкции по кодированию исход­
ной информации;

9) разрабатывается таблица кодированных сведений (ТКС) 
и составляется инструкция по ее заполнению;

10) разрабатывается методика технико-экономических рас­
четов (ТЭР) по оптимизации технологического проектирования.

Рассмотрим подробнее сущность каждого подэтапа.
Задача первого подэтапа — отбор наиболее стабильных и 

перспективных групп деталей, изготавливаемых на предприя­
тии. При этом используются методы математической статисти­
ки. В качестве основной совокупности рассматриваются все 
детали, которые будут изготовляться на данном предприятии 
в обозримый промежуток времени (не более 3—5 лет). Для 
определения вероятности изготовления отдельных типов дета­
лей из одной совокупности делается повторная или бесповтор- 
ная выборка отдельных объектов производства. Количество чер­
тежей должно быть таким, чтобы можно было сделать выводы 
о вероятности появления тех или иных типов деталей в процес­
се производства.

На втором подэтапе анализируется номенклатура деталей: 
а) из подобранных комплектов чертежей отбираются только де­
тали, характерные для данной отрасли; б) отобранные чертежи 
распределяются по классам и группам в соответствии с опреде­
ленными конструктивно-технологическими признаками; в) опре­
деляется примерный объем классов деталей холодной штампов­
ки; г) по каждому классу деталей определяется средняя тру­
доемкость разработки технологического процесса, время для 
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составления технологических карт и другие данные, по которым 
можно учесть эффективность АТП.

Третий подэтап. Детали анализируются по соответствующим 
уровням классификации согласно методике классификации хо­
лодноштампованных деталей [3]. Определяются признаки по 
входу, взаимосвязи между уровнями классификации и т. д. для 
последующей разработки технологических алгоритмов.

На четвертом подэтапе разрабатывается классифицирующая 
система холодноштампованных деталей [3]. В основе построения 
-классифицирующей системы: универсальность и гибкость систе­
мы, позволяющие расширить систему без существенных измене­
ний ее структуры; полнота, обеспечивающая возможность охва­
та максимума деталей холодноштамповочного производства; 
информация, содержащаяся в системе допустимо краткая и лег­
ко поддается кодированию; классифицирующая система отвеча­
ет всем требованиям, обусловленным ее работой в системе АТП: 
строгое разделение классов; четкое выделение признаков, ха­
рактеризующих деталь по уровням классификации; четкое опре­
деление «признаков по входу» для каждого класса деталей, 
позволяющих ЭЦВМ однозначно классифицировать деталь; 
блочное построение структуры, упрощающее схему и обеспечи­
вающее ее наглядность.

Классифицирующая система сформирована в виде списочной 
структуры с цепным способом организации списков. Она состо­
ит из подсистемы выделения классов; подсистемы выделения 
признаков внутри классов и подсистемы формирования техно­
логических процессов изготовления деталей.

На пятом подэтапе согласно методике классификации дета­
лей холодной штамповки [3] составляется структурная схема тех­
нологического классификатора и его описание.

На шестом подэтапе разрабатывается схема технологии из­
готовления деталей по классам, которая является важным свя­
зующим звеном в цепи работ по АТП. Она характеризуется 
наглядностью и показывает, на каком этапе разработки техно­
логического процесса и какая вводится информация, какие огра­
ничения, технико-экономические расчеты и другие данные, не­
обходимые для формирования технологических процессов.

Седьмой подэтап работ по АТП заключается в четком обус­
ловливании результатов, которые должны получаться при выда­
че с ЭЦВМ спроектированной технологической документации. 
Порядок выполнения этой работы следующий: анализируются 
-и отбираются применяемые на заводе технологические докумен­
ты для заполнения их с помощью ЭЦВМ; корректируется фор­
ма отобранных документов применительно к задачам АТП для 
принятых классов деталей; составляется полный перечень от­
дельных слов и их комбинаций для последующего использова­
ния при алгоритмическом заполнении технологических докумен­
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тов; составляются формы технологических документов, которые 
должны получаться с помощью АЦПУ ЭЦВМ.

На восьмом подэтапе разрабатывается система кодирования 
исходной информации. Она должна быть простой и удобной не 
только для осуществления процесса кодирования, но и для раз­
работки алгоритмов, когда карта кодирования рассматривается 
в качестве таблицы с исходной информацией, необходимой для 
выполнения алгоритмических расчетов. Это достигается за счет 
уменьшения размеров кодировочной таблицы и сокращения ко­
личества и разнообразия вносимых чисел и кодов.

Задача девятого подэтапа — разработка таблицы кодирован­
ных сведений (ТКС), которая представляет собой перечень ре­
квизитов и геометрической информации, выраженной в цифрах 
и кодах, необходимой для формирования технологического про­
цесса. При этом объем таблицы должен быть минимальным, но 
достаточным для функционирования системы.

В задачу десятого подэтапа входит разработка методики тех­
нико-экономических расчетов по оптимизации технологического 
проектирования, определяются критерии оптимизации. Этот под­
этап очень важен, он является заключительным и характеризует 
в целом весь подготовительный этап с качественной стороны.

Содержание и сущность второго этапа АТП

Второй этап (рабочий) включает: разработку технологиче­
ских алгоритмов; составление рабочих программ АТП; автома­
тический счет на ЭЦВМ; контроль выходной информации.

В задачу второго этапа АТП входит выявление и формули­
ровка закономерностей процесса составления технологии. Суть 
этой работы сводится к формализации правил и методов проек­
тирования технологических процессов. На этом же этапе разра­
батываются алгоритмы и рабочие программы, осуществляется 
их откладка и реализация на ЭЦВМ.

Вся работа по АТП с учетом обоих этапов заключается в 
следующем:

а) выбор цели и задач автоматизации;
б) выявление общих закономерностей, действующих в рам­

ках поставленной задачи;
в) выбор системы кодирования и метода описания алго­

ритмов;
г) разработка технологических алгоритмов;
д) составление и отладка программ;
е) внедрение результатов разработок в конкретных услови­

ях производства.
Из схемы комплекса проводимых работ по АТП (рисунок) 

видно, что подготовительный этап более трудоемок и продолжи­
телен. Однако для конкретного предприятия он выполняется
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один раз, после этого система может функционировать без суще­
ственных затрат на подготовку необходимой информации при 
освоении новых изделий.

После окончательных работ по первому и второму этапам 
для работы системы АТП достаточно ввести информацию с ра­
бочего чертежа детали, чтобы система могла выдать на печать 
разработанный технологический процесс.

Основные положення предлагаемой методики практически 
могут быть использованы при разработке подобных систем, 
предназначенных для решения технологических задач в других 
отраслях промышленности.
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ (АТП) И ЕЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ

Н. С. Макурин
Харьков

Стремление к широкому использованию электронной вычисли­
тельной техники в практике проектирования технологии и тех­
нико-экономических расчетов предполагает специальную пред­
варительную подготовку всей информационной системы, учиты­
вающей характер и особенности функционирования системы АТП.

Цель создания системы АТП в условиях приборостроения — 
внесение элементов автоматизации с помощью ЭЦВМ в разра­
ботку и написание с учетом технического нормирования техноло­
гических процессов изготовления холодноштампованных деталей, 
в подготовку всех необходимых данных для вычисления себесто­
имости изготовления деталей и т. д.

Основой информационной совокупности в системе АТП явля­
ется состав и содержание информации по технологии, техниче­
скому нормированию, технологической оснастке, материалам 
и оборудованию с учетом определенных требований и ограни­
чений. Эти требования можно сформулировать следующим об­
разом:

1) в технологическом процессе должны быть учтены совре­
менные достижения науки и практики в области технологическо­
го проектирования деталей холодной штамповки;
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2) разработанный технологический процесс должен удовле­
творять конкретным условиям цеха, производящим детали;

3) содержание технологического процесса должно быть 
таким, чтобы обеспечить простейшую алгоритмизацию про­
цесса технологического проектирования с учетом его оптималь­
ности;

4) информация для формирования технологического процесса 
должна иметь минимальную избыточность и обеспечивать до­
статочную достоверность.

5) библиотека информационных массивов должна содержать 
такое количество информации, которое укладывалось бы в опе­
ративную память ЭЦВМ;

6) расчет параметров технологических процессов желательно 
осуществлять по единым унифицированным формулам и зависи­
мостям, что также упрощает алгоритмизацию расчетов в систе­
ме АТП.

Все технико-экономические расчеты характеризуются обили­
ем используемой информации, это относится и к проектированию 
технологических карт и к нормированию. Поэтому прежде всего 
возникают особые требования к оптимальному формированию 
информационного массива по минимуму времени обращения. Вся 
исходная информация должна быть упорядочена таким обра­
зом, чтобы обеспечить быстрый поиск необходимой информации. 
Для этого массив исходной информации А2, .¥3, Х4, А'5 ЄЛЇ 
разбивается на

Хо — подмножество, элементами которого являются номера 
стандартных подпрограмм;

Xi — подмножество справочных значений по применяемым 
для изготовления деталей материалам, на основании ко­
торых определяется стоимость израсходованного мате­
риала, номера карты и чертежа, индекс изделия, код 
детали, размер партии деталей, код материала, ГОСТы, 
технические характеристики применяемых листов;

Хч — подмножество кодов технологической оснастки, оборудо­
вания и их характеристики;

Лз — подмножество, содержащее перечень технологических 
операций и переходов;

— подмножество, содержащее разряды работ и рас­
ценки;

Х$ — подмножество констант.
Выходная информация У состоит из
Уо — подмножества, основным содержанием которого являет­

ся марка обрабатываемого материала, ГОСТ, техноло­
гическая характеристика;

Уі — подмножество словесного и цифрового содержания тех­
нологического процесса: номер цеха, шифр и модель 
оборудования и технологической оснастки;
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Уз — подмножества нормативных данных: разряд работы, 
нормы времени, расценки на единицу изделия, оправки 
для отдела технического контроля;

Уз — подмножества словесного и цифрового содержания по­
стоянной части (шапки) технологических карт.
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Рис. 1. Структурная схема системы АТП.
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Для удобства восприятия полученных данных после прове­
денных расчетов и формирования технологического процесса 
они выводятся на широкую печать в виде карт технологическо­
го процесса с буквенной и цифровой информацией. В техноло­
гической карте приводится краткое содержание каждой опера­
ции, а также весь соответствующий ей цифровой материал.

Основным методом АТП в настоящее время является создание 
информационно-логических систем, алгоритмы работы которых 
моделируют труд технолога на основе сложившегося технологи­
ческого опыта. Возможности ЭЦВМ позволяют в широком мас­
штабе решать вопросы оптимизации технологических процессов 
благодаря применению современных математических методов и 
современных достижений технологии. Очевидно, что практиче­
ский интерес представляют именно оптимизируемые системы АТП, 
позволяющие значительно сократить время проектирования и по­
лучить оптимальные технологические карты процессов.

На рис. 1 представлена структурная схема оптимизируемой 
системы АТП процессов холодной штамповки в приборостроении. 
Технологический алгоритм проектирования, который реализует 
система, составлен по методу последовательного многоступен­
чатого синтеза технологического процесса [1] и содержит мно­
жество частных алгоритмов, позволяющих решать более простые 
технологические задачи.

63.



Рассмотрим подробно работу системы по общему алгоритму 
проектирования и дадим краткую характеристику ее основных 
функциональных звеньев. Первичным носителем входной инфор­
мации служит рабочий чертеж детали. Его данные кодируются 
и переносятся в таблицу кодированных сведений (ТКС) о дета­
ли [2]. ТКС вводится в ЭЦВМ с помощью перфоленты. После 
ввода ТКС некоторые сведения из нее передаются в классифици­
рующую систему. Так, например, в ячейки третьего и четвертого 
уровней классифицирующей системы вносятся данные о количе­
стве элементов наружного и внутреннего контура соответственно. 
Собственно проектирование начинается с работы блока огра­
ничений. Здесь учитываются все ограничения технологического 
характера и предварительно решается вопрос о степени совме­
щенности операций штамповки. Вначале проверяется, есть ли 
ограничения на применение совмещенного штампа (близость 
отверстий, диаметры отверстий и т. п.). При наличии ограниче­
ний эти элементы исключаются из входной информации ТКС и 
записываются в отдельные операционные таблицы — ТКС,-. Если 
ограничений нет, то вопрос совмещенности операций оконча­
тельно решается с помощью технико-экономических расчетов 
(ТЭР-ов) — блок оптимизации. Блок оптимизации имеет обрат­
ную связь с блоком ограничений для формирования всех опера­
ционных таблиц процесса, необходимых для выбора пресса, 
штампа инструмента, формулировки технологических операций 
и переходов.

Формирование всех реквизитов маршрутно-технологической 
карты (МТК) производится в блоке 5. Блоком 6 осуществляет­
ся печать МТК по установленной форме. Маршрутно-технологи­
ческая карта, разрабатываемая с помощью данной системы, име­
ет некоторую особенность: для цеха холодной штамповки она 
печатается в виде операционной карты, а для остальных цехов 
(термообработки, лакокрасочных покрытий и т. п.) — в виде, 
маршрутной. Такое упрощение сделано с целью облегчения раз­
работки алгоритмов и программы.

Особый интерес представляет блок 7 (блок накопления опы­
та системы), служащий своеобразным справочником. Первона­
чально его назначение состоит в том, чтобы дать ответ на во­
прос: проходила ли данная деталь в производстве и в каком 
месте архива находится соответствующая ей техдокументация. 
По мере развития и совершенствования системы задачи блока 
будут усложняться. Предполагается получать ответы и на такие 
вопросы: какой из ранее освоенных деталей подо'бна исходная? 
в какой степени? Иными словами, возможен такой вариант: ра­
нее был спроектирован технологический процесс на пластину 
размером А X В X Д с тремя отверстиями диаметром d\, d2, d3\ 
затем поступила новая деталь — пластина размером А X В X А, 
но с одним квадратным отверстием. Необходимо на эту деталь
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спроектировать технологический процесс. Блок опыта системы 
должен выдать ответ, что деталь эта подобна имеющейся в па­
мяти ЭЦВМ ранее спроектированной дета­
ли, и скорректировать технологический про­
цесс на данную деталь.

Описанная система АТП сформирована 
применительно к ЭЦВМ, снабженных АЦПУ. 
Блок-схема алгоритма формирования систе­
мы представлена на рис. 2. Работа алгорит­
ма начинается с ввода алгоритмов эксплуа­
тации и постоянной информации. Последняя, 
как правило, сведена в таблицы или 
формализована с помощью математических 
и логических зависимостей и записана на 
магнитную ленту. При этом в оперативной 
памяти машины формируется массив, по­
зволяющий оперативно вызывать таблицы 
или формулы из НМЛ. После организации 
хранения постоянной информации алгоритм 
переходит к формированию классифицирую­
щей системы и МТК.

Разработанная система АТП предназна­
чена для решения технологических задач в 
общей системе автоматизации технологиче­
ской подготовки производства, в частности, 
автоматизация процесса разработки и на­
писания технологических процессов холод­
ноштампованных деталей в приборострое­
нии. Данная система с небольшими коррек­
тивами может быть применена и в других

Рис. 2. Блок-схема 
алгоритма форми­
рования системы 

АТП.

отраслях промышленности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВХОДНОГО СИГНАЛА И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ НА 

ЦЕМЕНТНОМ ЗАВОДЕ

В. Б. Шифрин, Н. Г. Бизюк
Харьков

Применение современной вычислительной техники, в частно­
сти управляющих вычислительных машин (УВМ) в системе опе­
ративного управления предприятием, позволяет перейти к авто­
матизации производства в целом.

Поскольку большинство сигналов, с которыми в этом случае 
приходится сталкиваться, носит стохастический характер, осо­
бую роль играют системы управления, оптимальные в смысле 
того или иного статистического критерия.

Для управлення процессами приготовления сырьевых сме­
сей на цементных заводах используется информация о химиче­
ском составе сырьевого шлама, который может колебаться в 
значительных пределах. Источниками этих колебаний являются 
неточности и ошибки в дозировке мела (известняка) и глины, 
нестабильность химического состава исходных материалов. 
Ошибки в дозировке, в свою очередь, вызываются многими при­
чинами: неполной загрузкой бункера, изменением гранулометри­
ческого состава, нестабильностью влажности и др.

Поступление шлама на завод производится порциями, зави­
сящими от наличия мела и глины в достаточных количествах 
и от состояния и количества работающего оборудования.

Экспериментальная проверка входного сигнала была выпол­
нена с целью проверки, во-первых, гипотезы нормального рас­
пределения химического состава сырьевого шлама и определения 
его параметров: математического ожидания, дисперсии и корре­
ляционной . функции; во-вторых, соответствия распределения мо­
ментов времени поступления шлама распределению Пуассона. 
Было действительно выяснено, что химические составы порций 
шламов подчиняются нормальному закону, причем автокор­
реляционные функции имеют экспериментальный вид.

Таким образом, входной сигнал представляет собой последо­
вательность импульсов одинаковой длительности ти, нормально 
распределенных по амплитуде, статистически связанных и Слу­
чайно следующих друг за другом. Для упрощения анализа сиг­
нал x(t) можно представить в виде произведения двух сигналов, 
как это показано на рис. 1.

х (/) == хх (/) х2 (t).
Здесь сигнал хД/) принимает значения, сохраняемые посто­

янными в случайных по длительности промежутках времени, 
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причем эти значения подчиняются закону распределения исход­
ного сигнала. Сигнал Хг(0 имеет длительность ти, может при­
нимать два неслучайных значения +1 и 0 и также появляется 
в случайные моменты времени. Из такого разбиения сигналов 
следует, что они взаимнонезависимы и, следовательно,

тх = mXl ■ mXt,

Rxx (т) = Rxtxt (т) Rx^c, 

Значения функции (О 
связаны между собой, что 
характеризуется корреляци­
онной функцией RXl (і). Ве­
роятность р (т) изменения 
значения функции хх (/) в лю­
бом интервале t, 14- т зави­
сит только от длительности 
интервала т и не зависит от 
поведения функции вне этого 
интервала.

События, состоящие в из­
менении значения функции 
Xi (/) являются независи­
мыми. Число перемен зна­
чения функции Xx(t) на 
ограниченном временном 
интервале подчиняется зако­
ну Пуассона. Учитывая это, 
математическое ожидание 
функции находим по одно­
мерному дифференциальному 
закону распределения слу­
чайных значений этой функции

00

У

Рис. 1. Изменение химического СОСТЗ' 
ва сырьевого шлама при предвари' 

тельном усреднении.

xfx, (х) dx = пгА,

где г п а — математическое ожидание, полученное по найденному 
экспериментально распределению амплитуд.

Корреляционную функцию RXiXt (х) найдем по формуле

Rx,x, fr) = т {[Xj (/) — mXl] [*! (/ + т) — тх,] =

= 2 Pitn {(Хп — >
i=0

где і — разница порядковых номеров промежутков;
п — порядковый номер промежутка, соответствующего вели­

чине x(t);
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^ — вероятность того, что x(t) и х(Г4-х) разделены і про­
межутками.

со / ®

Я^,(х)=Г^ Ra (1).

i=0
Сигнал х2 (£) принимает одно из значений 4-1 или 0, причем 

вероятность того или иного значения определяется математическим 
ожиданием числа импульсов, которое равно математическому 
ожиданию числа перемен значений функции хг (t) в единицу вре­
мени' а.

Одномерный дифференциальный закон распределения [2] функ­
ции х2(/)

fx, (х) = ати5 (х —1) 4- (1 — атн) Цх).
Отсюда математическое ожидание функции х2(/) равно

тХг = J xfXt (х) dx = а-я j xS (х — 1) dx 4- 
— 06 —«

4- (1 — ати) у х8 (х) dx = али.

Двумерный дифференциальный закон распределения случайной 
функции х2 (0 определяется четырьмя сочетаниями значений этой 
функции: 4-І, 4-1; 4-1, 0; 0, 4-1; 0, 0.

Учитывая, что дифференциальный закон распределения соот­
ветствует закону Пуассона, после преобразований получаем

Рх,х, (х) = ати (1 — ати) е-2»-'
при х > ти, т. е. в случае, когда х2(х) соответствует какому- 
либо последующему импульсу. В случае т <ти оба значения 
переменной могут попадать на один импульс. Учитывая, что 
такое событие имеет равномерное распределение на неслучайной 
длительности импульса, соответствующую корреляционную функ­
цию запишем в виде

Rx„xt (х) = ахи (I — ски) 1 — ~ 4- е-2” .
L И И J

Таким образом, математическое ожидание исследуемого сиг­
нала равно

тх = /пл«хи,

а автокорреляционная функция сигнала

Я.«(х) = ( Яд (0) atH (1 — ати)е 2 2 4- »гДахи (I — ахи) X

__ ат от _  

+ Яд(0)_____________ ,
где 1 (х — Хи) и I {хи — т) — единичные функции.
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Для •с>-ги (что обычно выполняется в рассмотренных далее 
системах управления) автокорреляционная функция принимает 
вид суммы трех экспонент

3

R™ СО = 2 -
*=!

Анализ числовых значений параметров автокорреляционной 
функции показывает, что, например, для Балаклейского цемент­
ного завода с достаточной точностью можно ограничиться одной 
экспонентой вместо трех.

Рассмотренные методы расчета колебаний химического состава 
сырьевых шламов основываются на экспериментально определяе­
мых параметрах:, среднем тл, дисперсии <з£, корреляционной 
функции Ra (і) и ли Ra (т ). Очевидно, что проектирование новой 
системы управления при модификации уже действующего завода 
необходимо начинать с определения этих данных, тем более, 
что они определяются по уже имеющимся заводским контроль­
ным измерениям.

По найденным автокорреляционным функциям возможна техни­
ческая реализация систем управления двух простых типов: 
разомкнутого и замкнутого, а также большого числа сложных: 
с автоподстройкой, с комбинированным воздействием, с самообу­
чением и др. Два простых типа имеют некоторую аналогию 
с классическими методами, широко применяемыми на цементных 
заводах при порционном приготовлении шлама, а именно, метод 
разомкнутого управления близок с расчетом трех- и четырехком­
понентных сырьевых смесей, а метод замкнутого управления 
с коррекцией шлама, например, по титру. Однако в этом случае 
решаются статистические задачи, а на заводах поточного при­
готовления шлама неизбежна постановка статистических задач 
динамики.

Расчеты сырьевых смесей для действующих и вновь строя­
щихся цементных заводов, проведенные в институте Южгипро- 
цемент, показали, что задача оптимизации сырьевой смеси может 
быть решена. Колебания в содержании четырех основных окис- 
лов невелики, а их отношение уже обеспечивает смеси с пара­
метрами, близкими к оптимальным.

■ Функции, связывающие параметры (1) КН, пирс химичес­
ким составом, имеют линейный вид для малых отклонений от 
средних значений. В этом случае удобно ввести единый пара­
метр Тг(0, также линейно связанный с химическим составом. 
В частности, это может быть и титр готовой смеси.

Отклонение титра готовой смеси —
TT(t) = Tc(t)-\-Ay(t),

где А зависит от химических составов исходных потоков; Тс (0 — 
пересчитанное отклонение титра на входе.
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Структурная схема объекта, построенная по формулам, пока­
зана на рис. 2, а.

Очевидно, что при работе оптимальной разомкнутой системы 
управления необходимо учесть ошибку измерения химического
состава сырьевых шламов n(t) таким

Рис. 2. Структурные схемы систем 
управления:

а ~ общая схема; б — разомкнутая систе­
ма; в — замкнутая система.

образом, чтобы сформиро­
ванное в звене W* (?) во­
здействие у (t) возможно 
точнее компенсировало 
флуктуации Тс (/).

На рис. 2,6 показана 
структурная схема объекта 
и разомкнутой системы 
управления. При работе 
замкнутой системы управ­
ления (рис. 2, в) управ­
ляющее воздействие фор­
мируется в корректирую­
щем звене U/* (т), на ко­
торое подается сигнал об­
ратной связи и помеха.

Поскольку химический 
состав с помощью кванто­
метра) и титр определяются 
достаточно часто и бы­
стро— за 10—15 минут — 
системы управления могут 
рассчитываться как непре- 
рывные.

Рассматривая расчет 
оптимальных систем управ­
ления по разомкнутому и 
замкнутому циклам, необ­

ходимо отметить, что расчеі в первом случае полностью соот­
ветствует задаче, поставленной и решенной Н. Винером [3], так 
как заключается в нахождении параметров линейного фильтра, 
имеющего такую импульсную переходную характеристику, что 
обеспечивается минимум критерия качества . [4]

e(/) = lQW-?(012-
Здесь Q(t) — желательный, a q (f)— реально существующий вы­
ходные сигналы. При выбранных условиях оптимальный фильтр 
определяется решением интегрального уравнения Винера — Хопфа:

RxQ (т ) = J w* (е) Rxx (т — є) de, т > 0, 
о

где Rx q  (т ) — взаимная корреляционная функция входного сигнала 
и желательного выходного; w* (8) — оптимальная импульсная 
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переходная функция фильтра; Rxx (х — е) — автокорреляционная 
функция входного сигнала. Поскольку параметры оптимального 
фильтра зависят от входного сигнала, а значит от режима рабо­
ты карьерного участка, будут рассмотрены ошибки системы 
управления в двух случаях: при подстройке оптимального фильт­
ра и без нее. Как показывает сравнение этих ошибок, подстрой­
ка параметров оптимального фильтра может не производиться. 
При этом ошибка поддержания заданной величины химического 
состава возрастает незначительно.

Для синтеза оптимальной импульсной переходной характе­
ристики w* (х) по уравнению Винера — Хопфа необходимо имею­
щиеся у нас автокорреляционные функции сигнала и помехи 
преобразовать. Следуя методике [5] и учитывая данные экспери­
ментальных исследований, введем обозначения:
Rq q  (т ) = Ае~а>т1 —автокорреляционная функция полезного вход­
ного сигнала; Rnn (х) — Ne~№ — автокорреляционная функция 
помехи, не коррелированной с полезным сигналом и дисперсией N.

Однако параметр р здесь является случайным. Поскольку 
расчет оптимального фильтра для такой помехи существенно 
затруднен, было принято следующее упрощение: параметр р был 

принят ПОСТОЯННЫМ и ориентировочно равным ~—, где /изм~ 
иЗМ

^5-т-б лшн — минимальное время анализа.
Автокорреляционная функция полного входного сигнала

Rxx (х) = Ае~а|'1 4- ДГе—рМ.

Для рассмотренных сигналов оптимальная система управле­
ния, как известно, находится в виде звена с импульсной пере­
ходной функцией

w* (х) = ITe-®’ + МЪ (х).

Методом неопределенных коэффициентов находим 

a aN + рЛ 
ИГ = аР -Г-Гм ", r аА -j-

= (w ~a)(w— р) . 
а — р ’

,, w — a
М =------р —а

Таким образом, оптимальная фильтрация существенно умень­
шает влияние помехи | є2 < N | в случае, если отсутствует запазды­
вание при контроле химического состава (например, определяется 
титр).

Эффективность оптимального управления обеспечивается да­
же при времени измерения порядка двух часов. Следовательно, 

71



при использовании современных методов анализа оптимальное 
управление тем более рационально.

В отличие от рассмотренной разомкнутой системы управления 
замкнутая система, кроме своей основной функции — стабилиза­
ции химического состава готового шлама при изменении хими­
ческого состава сырьевых, позволяет частично компенсировать 
любые изменения в параметрах сырьевого передела.

Как и при разомкнутой системе управления, в данных хими­
ческого анализа содержится уже описанная шумовая помеха. 
Этих данных достаточно для расчета оптимальной замкнутой 
системы управления по методам, рассмотренным в [6, 7]. Выпол­
няя преобразования с нашими сигналами, получаем, что для на­
хождения оптимальной импульсной переходной характеристики 
корректирующего звена необходимо преобразовать структурную 
схему системы.

Соответствующие преобразования были выполнены и позволи­
ли получить оптимальную импульсную переходную функцию зве­
на w * (т), обрабатывающего информацию о химическом соста­
ве и управляющего расходом шлама.

и>* (/) = Z-* V* (р) = 1 z->w (р) =

м , we
~ D(\— Af)"’" £>(1 —Л4)а

Для случая немгновенного определения химического состава 
шлама в структурную схему системы управления необходимо 
внести еще одно звено, отражающее свойства объекта, — звено 
идеального запаздывания.

Соответствующее изображение искомого оптимального кор­
ректирующего звена

1 М ‘ р | ф

Рассмотренная в статье методика позволяет по минимально­
му количеству данных о карьере (или о работе карьерного 
участка) получить достаточно полное статистическое описание 
колебаний химического состава промежуточных шламов и на 
основе этих данных перейти к синтезу оптимальной системы 
управления.

Синтез и анализ оптимальных систем показали, что управле­
ние приготовлением шламов заданного химического состава мо­
жет производиться с помощью оптимальных систем управления, 
рассчитанных на «средний» режим работы сырьевого передела.
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В АСУ 

А. Ф. Панов
Харьков

Передача информации в АСУ имеет ряд существенных осо­
бенностей, которые необходимо учитывать при синтезе помехо­
устойчивых систем связи. Если в общем случае система передачи 
информации в связи состоит из приемного и передающего ус­
тройств, соединенных между собой однородной линией связи 
(эфир, кабельная линия и т. п.), то современная автоматизиро­
ванная система управления крупным предприятием или эконо­
мическим районом имеет сложную иерархическую структуру [1, 3].

Структура каналов передачи информации в АСУ представля­
ет собой весьма разветвленную сеть линий связи, разнообразных 
по протяженности, по помехоустойчивости (рядом с некоторыми 
линиями связи могут находиться мощные электроустановки), по 
типу линий связи (высоковольтные линии электропередачи, ка­
бельные линии связи, радиолинии, специальные линии и т. д.),. 
по трудности прокладывания их на территории предприятия.

По сравнению с информацией в связи информация в АСУ 
имеет сложный характер по объему, по ценности, по достовер­
ности передачи. Носители информации в АСУ, даже в одном и 
том же комплексе, имеют разные формы, так как датчики ин­
формации, а также получатели информации, могут быть раз­
личными по принципам действия (аналоговые, дискретные, час­
тотные, непрерывного действия, разового действия и т. д.).

В связи носитель информации строго одного типа для дан­
ной системы (в телефонии — речевые сигналы с определенной 
полосой частот; в телеграфии — сигналы, отображающие 32 бук­
вы или другое определенное количество знаков; в радиосвязи — 
тем или иным способом модулированные сигналы),
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В АСУ информация, как правило, состоит из адресной и смыс­
ловой частей. В общем случае каждая часть образует множество 
кодовых блоков, причем адресная часть представляет п-мерный 
вектор, а смысловая часть — двухмерный вектор (їв системах 
управления производственными процессами). В объектах с ма­
лым числом параметров смысловая часть также представляет 
собой кодовый блок, имеющий единицы разрядов, а для объекта 
с множеством параметров (управляемых или контролируемых), 
каждый из которых в общем случае может иметь множество зна­
чений, — n-мерный вектор. Таким образом, информация в АСУ 
представляет собой кодовые комбинации, состоящие из несколь­
ких разных по длине кодовых блоков (адрес объекта, параметр 
объекта, значение параметров и т. д.). Эта «■разнотипность» соз­
дает определенные затруднения при использовании корректи­
рующих кодов.

До недавнего времени считалось, что избыточное кодирова­
ние является эффективным средством борьбы с помехами. Дей­
ствительно, согласно теореме Шеннона, для канала с шумом, 
если энтропия источника информации Н меньше пропускной 
способности канала С, то существует такой способ кодирования, 
что сообщения источника могут быть переданы по каналу с про­
извольно малой частотой ошибок [2]. Однако применение избы­
точного кодирования в АСУ не всегда рационально, так как, 
во-первых, аппаратура сбора, обработки и передачи информации 
(включая ЭЦВМ), как правило, является типовой и не преду­
сматривает дополнительных мер по борьбе с помехами. Стыко­
вать такую аппаратуру с аппаратурой избыточного кодирования, 
не переделывая некоторые ее узлы, невозможно. Разработать 
всю аппаратуру АСУ с самого начала также нерационально из- 
за экономических соображений. Во-вторых, кодовые блоки теле­
механической информации во многих случаях, как было указано, 
имеют единицы разрядов и очень часто — даже два разряда 
(информация типа «да» и «нет»). Как показывает статистика 

[4], ошибки имеют групповой характер; длина пакета ошибок 
составляет от нескольких сот до нескольких тысяч разрядов. 
Поэтому, если мы даже применим для передачи телемеханиче­
ской информации оптимальный код, который корректирует наи­
большее число ошибок в пределах длины кодового блока и если 
длина пакета ошибок будет больше длины кодового блока, то 
этот код может оказаться неэффективным на фоне помех в виде 
длинных пакетов. Отсюда следует, что для передачи телемехани­
ческой информации применение избыточного кодирования не 
всегда является лучшим вариантом организации систем связи.

В АСУ крупного предприятия следует считать, что доля 
внешних помех значительно выше. Действительно, в АСУ круп­
ного предприятия внешние помехи по сравнению с внутренними 
имеют тенденцию к возрастанию. Это связано с тем, что в систе­
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мах связи применяется более совершенная аппаратура, следо­
вательно, вероятность внутренних ошибок уменьшается; во-вто­
рых, растет энерговооруженность предприятий, что потенциаль­
но увеличивает вероятность внешних (индустриальных) помех. 
При автоматизации управления сложными промышленными ком­
плексами, оперирующими многочисленными и многообразными 
вещественными, энергетическими и информационными потоками, 
выполнение информационно-логической и вычислительной опера­
ций полностью или частично возлагается на ЭЦВМ или другие 
электронные устройства, которые, как правило, предполагают 
безошибочную передачу информации. Поэтому достоверность 
передачи информации в АСУ должна быть значительно выше, 
чем в связи. Указанные особенности передачи информации в 
АСУ ставят вопрос об исследовании методов помехоустойчивой 
передачи информации.

Проанализируем метод борьбы с внешними аддитивными по­
мехами, относительно легко сочетающийся с изложенными осо­
бенностями АСУ.

Сущность этого метода сводится к введению в линию связи 
дополнительной структурной избыточности с единственной 
целью — тем или иным способом фиксировать на приемном 
пункте наличие внешней помехи.

На рисунке, а приведена упрощенная блок-схема канала 
связи. Пусть Uq  — сигнал на выходе передатчика (на входе ли­
нии связи); Ui — сигнал на входе приемника (на выходе линии 
связи); еп — аддитивная помеха, наводимая в линии связи. 
Тогда на входе приемного устройства имеем

Ui = U0 + en. (1)

Уравнение (1) имеет два неизвестных t/o и еп. Для блок- 
схемы рисунка, а второго уравнения, дополняющего (1) до пол­
ной системы уравнения с двумя неизвестными, не существует.

Введем в систему связи (рисунок, а) структурную избыточ­
ность — дополнительную линию связи Ла с линейными блоками 
ЛБ на обоих концах таким образом, чтобы линии связи Л\ и Л2 
были симметричными по отношению к внешним помехам в том 
смысле, что любой источник внешних помех наводит в линиях 
СВЯЗИ Л1 И Л2 идентичную помеху (рисунок, б).

Если связь организована так, что по линии связи Л\ прини­
мается передаваемый сигнал Uit а по линии Л2 — помеха еп 
(теми же способами, что и сигнал Ui), то в такой системе сиг­
нал и помеха связаны следующими соотношениями:

Uо 4*
1^2 = вд. (2)

Так как и 1/2 — фиксированные на приемном пункте зна­
чения, то соотношения (2) представляют из себя систему урав­
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нений с двумя неизвестными Uo и еп. Решая ее, можно найти 
как Uo, так и еп-

Отсюда можно сделать вывод, что система связи, организо­
ванная по схеме рисунка, б, позволяет выделить передаваемый 
сигнал при любой внешней аддитивной помехе. Действительно, 
из (2) имеем

В идеальном случае, который характеризуется абсолютной 
симметричностью линий Л\ и Л2 по отношению к сигналу Uo и 
внешней аддитивной помехе еп, разность Ui — U2, как следует 
из (3), не зависит от еп- Следовательно, приемник, выполняю­
щий операцию Ui — U2 и соединенный с передатчиком по схеме 
рисунка, б, при любой внешней помехе будет выделять только 
полезный сигнал Uq .

Ввиду того, что помеха еп в общем случае является сложным 
сигналом и имеет широкий спектр частот, а также носит случай­
ный характер, в приемном пункте нецелесообразно принимать 
отдельно сигнал помехи еп и производить операцию Ui — еп. 
Технически более целесообразно следующее. По линии Лі и Л2 
одновременно передаются разнополярные, но одинаковые по 
амплитуде сигналы (в принципе форма сигналов произвольна). 
Тогда система уравнений (2) примет вид

Ui = Uo + вп‘, (4)
f/2 = — Uo 4- etl.

Не касаясь вопроса технической реализации, будем считать, 
что приемное устройство может выполнять операции сложения 
сигналов Ui + U2, а также вычитания Ui — U2. Для приемного 
устройства со сложением имеем

+ иг = 2е„, (5) 
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т. е. в этом случае амплитуда обнаруживаемой помехи возрас­
тает в два раза. Это связано с тем, что в приемном устройстве 
со сложением происходит сложение амплитуд помехи и вычита­
ние амплитуд сигнала; а в приемном устройстве с вычитанием — 
наоборот:

Ui-U3^2U0, (6)

т. е. на входе приемного устройства имеем удвоенную амплиту­
ду сигнала.

В системе связи с выполнением операции (5) для выделения 
полезного сигнала необходимо параллельно с выполнением опе­
рации сложения сигналов U\ и U2 оперировать одним из слага­
емых, например, [71. При этом считается тождественным с 
переданным сигналом £70, если Ui + U2 = 0, и принятым с ошиб­
кой, если [7] + и2Ф 0. Поэтому систему связи с выполнением 
операции (5) будем называть системой с обнаружением ошибок. 
В то же время систему с выполнением операции (6) будем на­
зывать системой с исправлением ошибок.

Систему с исправлением ошибок можно организовать по 
двум алгоритмам:

а) с детализацией комбинаций соотношения амплитуд сигна­
лов [71 и U2\

б) с выполнением операции вычитания в соответствии с (6).
Сущность детализации комбинаций сводится к следующему. 

Действие внешней помехи выражается одной из последних 10 си­
туаций таблицы. Все эти ситуации являются запрещенными, так 
как в них сумма -f- [72 =# 0. Если на приемное устройство 
наложить дополнительное требование логической обработки соот­
ношения амплитуд сигналов и [/2, то устройство может
править любую ошибку, вызванную внешней помехой. Эта обра­
ботка состоит в следующем (см. таблицу).

I. Если С7Т < 0, < 0 или один из них равен 0, то:
а) при [7j < [/2 был передан
б) при Uг > 472 был передан
II. Если > 0, [72 > 0 или
а) при [7Х > [72 был передан
б) при иг < U2 был передан
III. Если U1 = (72, то передача отсутствует, в линии 

вует помеха (ситуации И, 12).
IV. Если = — U2, то в линии идет передача при 

ствии помех; при Ux > 0 и [72<0 имеет место код «1» 
ция 1); при ^<0, [/2 > 0 — код «0» (ситуация 2).

Как показывает анализ, вариант приемного устройства с 
детализацией комбинаций принимаемых сигналов значительно 
сложнее, чем вариант выделения полезного сигнала на основе 
соотношения (6), поэтому рассмотрим его более детально.

ис-

код «1» 
код «О» 
один из 
код «1» 
код «О»

(ситуации 3, 4); 
(ситуации 7, 8). 
них равен 0, то: 
(ситуации 5, 6); 
(ситуации 9, 10).

дейст-

отсут- 
(ситуа-
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Соотношения (5) и (6) справедливы для идеального случая,, 
когда обе линии связи являются идентичными. На самом деле 
они не идентичны и имеют некоторый разброс параметров, и 
поэтому коэффициенты передачи k{ и k2 линий связи Лх и Лг. 
будут отличны друг от друга:

й2=Ах+ДА,

где ДА — величина, зависящая от асимметрии линий связи.
Тогда соотношения (5) и (6) примут вид

Ui 4- U г = (Ах 4- еп ДІ/; (5а)-

+ ^2 — (^i + ^г) + ^еп> (ба)-
где

ДІ/ = (Ах А2) Uо",

&еп = (Ах — Z?2) е„.

Из соотношений (5а) и (6а) следует, что в системе с обнару­
жением ошибок необходимо выделить напряжение помехи на фоне 
сигнала, а в системе связи с исправлением ошибок — напряжение 
сигнала на фоне помехи. Отметив, что, во-первых, с практической 
точки зрения система связи с выделением сигнала на фоне помех 
имеет прямой смысл; во-вторых, обе системы в математическом' 
плане абсолютно эквивалентны, будем рассматривать только систему 
с выделением сигнала на фоне помех (соотношение (6а)).

Таким образом, на выходе решающего устройства имеем сумм)' 
сигнала и помехи:

Uвых — (ki + А2) Uo + Деп, (8)

где полезный сигнал определяется первым слагаемым, а помеха — 
вторым. Отношение' сигнал-помеха р на выходе решающего устрой­
ства с вычитанием (РУ-) равно отношению первого и второго- 
слагаемых в выражении (8):

_ (At 4 Up 
Р ’

или, используя (7), имеем:

_ (^t Ч~ kt) Up
Р (*i — k2) еп' (9)

Если ро = — — отношение сигнал-помеха в обычной двухпровод- 
еп

ной линии связи (рисунок), то выигрыш N в отношении сигнал-по­
меха в системе связи с избыточностью в линии связи равен

N _ р _ kt k2
Р 0 ki kp (10)
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Из (10) следует, что при абсолютной симметричности линий свя­
зи, когда kY = k2, выигрыш N — оо.

Выведем соотношение (9), используя собственные параметры 
проводных линий связи. Пусть линии Лх и Л2 имеют следующие 
первичные параметры [5, 6]:
7?х и /?2 — распределенное сопротивление;
L2 и La — распределенная индуктивность;
€л и Са — распределенная емкость;

■ <?х и 02 — распределенная проводимость.
Для определенности предположим:

^х=/?2 + Д^, Д7?>0;

Lx = L2 4* ДЬ, AL 0; ..
Сх = С2 + ДС, ДО > 0; ' '
(?х = G2 -|- ДО, ДО 0.

Как было отмечено, форма сигналов в принципе может быть 
произвольной. Для простоты будем считать, что передача ведется 
синусоидальным сигналом амплитуды ий, частоты w0, начальной 
фазы <р.

Таким образом, в начале линии связи Лг и Л2 приложены 
напряжения <70sin <р) и — L70 sin (wot 4~ <р); на выходе линий 
Лх и Л2 имеем:

t7x = £701sin(ay</4-<Pi);
U2 =— У02зіп(ш0/ + Тг).

Ввиду условий (11)
Д</ = УО2-4/Ох , ДС/>0;
До = е>2 — (pv Дер 0.

Выразим числитель соотношения (9) через параметры сигнала 
(12). Известно, что линейные комбинации нескольких синусо­
идальных величин с одной и той же частотой есть синусоидаль­
ная величина с той же частотой [7]:

U = Aosin (wot 4- 9), 
где

Ао = / L/g, 4- (Uol 4- ДУ)2 4- 2У01 (t/«i + W) cos Д?” (14)
^01 sin ?! 4- <Л>2 sin <p8

8 UBt COS <ft 4- UB2 COS <f2

Нас будет интересовать только амплитуда Ло, определённая соот­
ношением (14); его можно преобразовать к виду

Л = У»! /2(Г+^) ]Л-(ППГ) + 1 + cos Д?> 

где
ДУ 

а = ту-.

«0

(15)

(16)



Дальнейшая задача заключается в выражении величин а, Д<р 
через собственные параметры линий связи R, L, С, G. Для этого 
воспользуемся решением телеграфного уравнения [5, 6, 8J. Для 
случая согласованной нагрузки имеем

U = C70e-«"+®), (17)
где ий и U — напряжение в начале и в конце линии связи 

соответственно;
I — длина линии связи;

а = RG - w 20LC +/ WoL2C2 + w20L2G2 + w2R2C2; (18) 
V *

P = ~ VwlLC — RG + VwWe2 + wlL2G2 4- wlR2C2. (19)
F &

Из (17) — (19) следует, что затухание сигнала зависит от коэф­
фициента затухания а и не зависит от коэффициента фазового 
сдвига Р; и наоборот, сдвиг по фазе зависит от р и не зависит 
от а. Поэтому для нахождения зависимости а от параметров линии 
связи необходимо рассматривать выражение

U = U^t (20)
а для зависимости Д<р — выражение

U = Uoe-‘9‘. (21)
Из соотношений (13), (16), (20) и (21) следует, что

Дер = р2^2 —“ Р1^; (22)
а = ег~агІ’-аі1‘ — 1, (23)

где и /2, рх и р2, «4 и а2 —длина, коэффициенты фазового 
сдвига, коэффициенты затухания линий Лх и Л2 соответственно.

Из (15), (22) и (23) можно вывести:

= ^011^2(1 Ч-а)УсЬ Да + cosA?. (24)

Выражение (24) определяет числитель соотношения (9).
Точно так же для знаменателя соотношения (9) можно вывести:

(kt + k2) еп = елі ]/2(1 -J-a) ]/ch Да — со?Д<р. (25)

Из (9), (10), (24) и (25) находим выражение для выигрыша N 
в отношении сигнал-помеха в системе связи с избыточностью 
в линии связи:

д^і/сЬДа + созД?

Т ch Да — cos До ' '

Кратко рассмотрим свойства функции (26). В (26) подкорен­
ное выражение всегда положительно. Действительно, ch Да изме­
няется от —оо до 1 при изменении Да от —со до 0 и от 1 до 
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Н-со при изменении Да от 0 до +со (7). Величина ]cos Д<р| < 1. 
Следовательно, | ch Да| > ]cosA<p[. Поэтому в подкоренном выра­
жении числитель и знаменатель всегда одного и того же знака.

При Да = 0 и Д<р — О N = 0. Отсюда следует, что при абсо­
лютной симметрии линий связи Лх и Л2 мы имеем бесконечно 
большой выигрыш в помехоустойчивости.

На интервале значений аргументов —со<Да<+оо, —оо < 
< До < + со значения N определяются интервалом 0 < N < со.

При — -у < Д<р < + у значение N независимо от Да всегда 

больше 1. Отсюда следует, что при асимметрии линий Лх и Л2, 

не превышающей по До ± у радианов, метод структурной избы­
точности в линии связи всегда обеспечивает большее значение р, 
чем обычная двухпроводная.

Как видно из (18), (19), (26), N не зависит от амплитуды 
передаваемого сигнала и сигнала наводимой помехи и зависит 
только от параметров проводной линии связи и от частоты Wo 
передаваемого сигнала.

Необходимо отметить следующее. Амплитуда помехи на вы­
ходе обычной двухпроводной линии согласно соотношению (24) 
равна

еп = еп1 1/" 1 + Єг ~~ 61 'Kch Да — cos Дер, 
Г С]

где Єї и Є2 — амплитуда помехи в проводах 1 и 2 соответственно.
Из (22) и (23) совершенно очевидно, - что при абсолютной 

симметричности обоих проводов еп = 0. Поэтому на первый 
взгляд покажется, что метод структурной избыточности в линии 
связи не имеет никакого преимущества по помехоустойчивости 
перед обычной двухпроводной.

Следует отметить, что в двухпроводной линии связи для 
уменьшения помехи необходимо достигнуть максимальной сим­
метричности параметров двух проводов. В исследуемом . методе 
такая симметричность не обязательна. Метод предусматривает 
две идентичные пары, двух необязательно симметричных прово­
дов. Эта задача технически значительно проще в смысле симме­
трирования линий и имеет выигрыш в отношении сигнал-поме­
ха, определяемый соотношением (26).
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ С МИКРОФИЛЬМА В КОД 

ДЛЯ ПОСЛЕДУЮЩЕГО ВВОДА В ЭВМ

В. П. Романов, А. А. Чистюхин, М. А. Кузьмичев, 
И. Ф. Огороднейчук, А. В. Шатохин, Э. А. Денисенко, В. В. Сычев

Харьков, Москва

Один из важных вопросов создания технических средств 
современных автоматизированных систем обработки данных — 
разработка устройств автоматического ввода информационных 
документов в электронно-вычислительные машины (ЭВМ). Со­
держанием информационных документов является текст, графи­
ки и чертежи. При увеличении скорости работы ЭВМ и объема 
обрабатываемой информации резкое, отставание скоростей пред­
варительной обработки и поиска необходимой документации 
становится все более ощутимым. В ряде случаев, когда требует­
ся длительное хранение большого количества документов с их 
многократной выборочной обработкой, а также большая ско­
рость ввода информации в ЭВМ, в качестве технического носи­
теля информации используется микрофильм, на котором сфото­
графированы первичные документы.

В связи с этим в настоящее время возникла необходимость 
в разработке устройства преобразования изображения микро­
фильма (фотопленки) в код для последующего ввода в ЭВМ. 
Это можно осуществить, используя принцип последовательного 
разложения фотоснимка при помощи фотоэлектрического преоб­
разователя на просвечивающей электронно-лучевой трубке 
(ЭЛТ) и фотоумножителе (ФЭУ) [1, 2, 3, 6].

Основными требованиями к генераторам развертки, обеспе­
чивающими перемещение развертывающего пятна на экране 
просвечивающей ЭЛТ, являются возможность программного 
управления разверткой; высокая разрешающая способность; 
большое быстродействие и точность установки луча по адресу; 
возможность сканирования произвольного участка изображения. 
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Существующие системы с разверткой изображения при помо­
щи генераторов телевизионной развертки не удовлетворяют пере­
численным требованиям, поэтому для кодирования изображений 
авторами был выбран простой способ «осмотра» фотоизображе­
ния прямоугольным точечным растром ЭЛТ. При этом изобра­
жение с микрофильма разбивается на элементы, каждый из ко­
торых кодируется «1», если поле микрофильма черное, и «О», 
если поле микрофильма белое. Этот способ был реализован при 
помощи электронно-оптического устройства преобразования изо­
бражений в электрические сигналы (рис. 1). Устройство состоит 
из сканирующей системы на ЭЛТ, оптической системы и блока 
обработки видеосигнала. В состав сканирующей системы входит 
ЭЛТ с высокой разрешающей способностью и очень коротким 
послесвечением, фокуоирующе-отклоняющий комплекс, усили­
тели отклоняющих токов и специальные схемы, формирующие 
токи параболической формы, необходимые для коррекции гео­
метрических искажений растра и динамической фокусировки - 
луча, а также корректирующие схемы для юстировки электрон­
ного луча.

При помощи блока управления на экране ЭЛТ формируется 
растр, который в зависимости от режима работы блока комму­
тации представляет собой либо дискретный растр— 1024 X 1024 
элемента разложения, либо последовательность полос шириной 
в 32 элемента и длиной 1024 элемента. Управление сканирую­
щим растром осуществляется при помощи цифровой развертки, 
состоящей из двух десяти разрядных счетчиков Счх, Счу, двух 
десятиразрядных прецизионных преобразователей «код—напря­
жение»— ПКНЖ и ПКНУ и усилителей отклоняющего тока, на­
грузкой которых является отклоняющая система ЭЛТ. Световой 
поток пятна (координаты его задаются блоком управления) про­
ецируется с уменьшением в 1,5 раза при помощи оптической 
системы на кадр 35-миллиметрового перфорированного микро­
фильма. Оптическая система состоит из объектива, светодели­
тельной призмы, осуществляющей расщепление светового по­
тока на две части (один — основной, для просвечивания плен­
ки, другой — вспомогательный, для выравнивания яркости пят­
на по всему растру), и двух конденсоров.

Перемещение луча по сканируемому кадру приводит к мо­
дуляции яркости луча на темных и светлых местах фотоизобра­
жения, которая воспринимается фотоблоком из двух дифферен­
циально включенных фотоумножителей: измерительного — 
ФЭУИЗМ и опорного — ФЭУОП. Видеосигнал, полученный на вы­
ходе ФЭУизм, пропорционален плотности изображения в той точ­
ке, где находится в данный момент сканирующее световое пятно. 
Этот видеосигнал усиливается дифференциальным усилителем, 
на второй вход которого поступает сигнал от ФЭУОП, используе­
мый для компенсации неравномерности свечения экрана ЭЛТ и 
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предохранения люминофора трубки от прогорания при останов­
ке развертки [1].

При совпадении импульса усиленного видеосигнала и импуль­
са опроса порогового каскада срабатывает пороговый каскад 
и на его выходе формируется потенциал, соответствующий плот- 

. ности сканируемой точки изображения. При сканировании кван­
тованные на два уровня видеосигналы поступают на вход 32-раз- 
рядного регистра сдвига, который используется в качестве опе­
ративной памяти и буферного устройства, предназначенного для 
формирования 32-раз.рядной цифровой матрицы, соответствую­
щей плотности сканируемого участка изображения. Особенно­
стью сдвигового регистра является то, что после выдачи кода 
цифровой матрицы первый разряд регистра устанавливается в 
положение «1» и выдается сигнал разрешения на запуск счетчи­
ков цифровой развертки от генератора тактовых импульсов.

При дифференциальном включении ФЭУ изменения яркости 
светового пятна из-за неоднородности люминофора экрана ЭЛТ, 
нестабильности источников питания, непостоянства параметров 
носителя незначительно сказываются на выходном сигнале. Кро­
ме того, для стабилизации яркости пятна используется вспомо­
гательный фотоумножитель ФЭУоп, вырабатывающий напряже­
ние обратной связи, которое после усиления в стабилизаторе 
яркости подается на управляющий электрод ЭЛТ и компенси­
рует неравномерность свечения экрана ЭЛТ, обусловленную 
как свойствами оптической системы при больших углах откло­
нения луча, так и изменения яркости во времени. При проек­
тировании устройства использовались результаты теоретиче­
ских и экспериментальных исследований [1—5] по выбору и 
расчету оптимальных режимов работы отдельных узлов 
фотоэлектрического преобразователя, преобразователей 
«код—напряжение», выходных каскадов развертки.

Для повышения аппаратурной надежности устройства все 
логические блоки, счетные регистры управления, сдвиговый ре­
гистр были выполнены на потенциально-логических элементах 
«Мир—1», разработанных в Институте кибернетики АН УССР.

Для повышения быстродействия развертки, работающей на 
индуктивную нагрузку, преобразование цифрового кода в про­
порциональный отклоняющий ток ЭЛТ осуществлено в два эта­
па: сначала цифровые коды координат х, у преобразуются в ана­
логовые напряжения с последующим преобразованием этих на­
пряжений в ток отклоняющей системы ЭЛТ при помощи линей­
ных широкополосных усилителей постоянного тока с глубокими 
отрицательными обратными связями по току. Это позволяет 
обеспечить высокую стабильность их параметров, а также осу­
ществить различного рода коррекции (динамическую фокуси­
ровку электронного луча ЭЛТ, устранить астигматизм электрон­
но-оптической системы). В преобразователях «код —■ напряже- 
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ниє» ПКНХ и пкни источники эталонных напряжений в каждом 
разряде преобразователей подключаются к декодирующей сет­
ке на прецизионных резисторах двух номиналов /? -г- 2R при 
помощи двухтранзисторных переключателей, в качестве которых 
используются транзисторы р—п—р и п—р—п проводимости. 
Для преобразования выходных напряжений ПКНЖ ПКНУ в 
токовые сигналы, необходимые для работы отклоняющей систе­
мы ЭЛТ, применяются выходные каскады развертки, состоящие 
из усилителей отклонения и смещения начала развертки. Усили­
тели отклонения и смещения, выполненные по схеме дифферен- 
ционального УПТ с эмиттерными повторителями, нагружены на 
отдельные катушки отклонения и смещения, включенные таким 
образом, чтобы создаваемые ими магнитные поля были направ­
лены встречно.

Отклоняющие и смещающие катушки отклоняющего комплек­
са включены в эмиттерные цепи выходных транзисторов, вы­
полненных по схеме составного транзистора, так как такое вклю­
чение позволяет получить лучшую температурную стабильность 
и линейность выходной характеристики каскада по сравнению 
со схемой включения отклоняющей системы в коллекторные 
цепи. Для уменьшения амплитуды выбросов при переходном 
процесе отклоняющие катушки зашунтированы резисторами. 
Экспериментальное исследование переходной характеристики 
выходного каскада развертки показало, что для используемой 
в устройстве отклоняющей системы ОС (L = 400 мкгн, R = 
= 0,9 ом, Ск = 280 пф) время установления переходного процес­

са ОС составило 160 мксек. Переходный процесс установления 
отклоняющего тока зависит от размещения элементов фокуси- 
рующе-отклоняющего комплекса, что можно объяснить взаи­
модействием полей рассеяния отклоняющей системы с магнито­
проводом фокусирующей катушки. Точность преобразования 
цифрового кода в ток отклоняющей системы определяется точ­
ностью ПКН, линейностью усилителей отклонения и для описан­
ного преобразователя составляет 0,05% от размера растра.

Высокая разрешающая способность по всему растру обес­
печивается применением специального фокусирующе-отклоня- 
ющего комплекса, схем корректировки аберраций электронно­
оптической системы, определяющим видом которых являются 
кривизна поля и астигматизм отклоняющей системы. Для умень­
шения аберрационных искажений — кривизны поля в сканирую­
щем устройстве — применяется схема коррекции фокусирующего 
тока, вырабатывающая корректирующие токи параболической 
формы катушек динамической подфокусировки

/дин. х — kX2, /див у = kY2.

Блок-схема устройства коррекции кривизны поля приведена на 
рис. 2,
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Для исправления астигматизма при цифровом отклонении 
в схеме фокусирующе-отклоняющего комплекса применяются 
катушки динамической правки астигматизма, корректирующие

Рис. 2. Блок-схема устройства коррекции кривизны поля:
Счх, Сч^ — счетные регистры для отклонения пятна по 

координатным осям х, у\
ПКИ*, ПКН^ — преобразователи цифрового кода в аналоговое 

напряжение по координатным осям х, у',
ПКН^ ПКН^ — преобразователи аналогового напряжения 

ПКНХ и ПКН^ в напряжения квадратичной 
формы;

ЭПХ1 — преобразователи напряжения ПКНх2 и 
в токи параболической формы;

Ї — суммирующее устройство;
^кдф “ катушка динамической подфокусировки.

токи через которые определяются известными выражениями как 
функции координат пятна £7]:

/і = а0 + а2х 4- а2у 4~ а3х2 4- а4г/2;
Л — + biX 4- b2y 4- &з (х — у)2 4- bt (х 4- у)2,

где а0, alt а2, а3, aif b0, bu b2, b8, Z?4 — коэффициенты астигма­
тизма отклоняющей системы; х, у—координаты отклоненного 
электронного пятна на экране ЭЛТ.

Рис. 3. Блок-схема устройства исправления 
астигматизма отклоняющей системы.

Блок-схема устройства для исправления астигматизма элект­
ронно-оптической системы приведена на рис. 3. В этом устройстве 
коды координат пятна, задаваемые счетчиками Сч и Сч при 
помощи преобразователей ПКНХ, ПКН„ и ПКНху преобразуются
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в аналоговые напряжения k^x, k^y, k^xy. Аналоговые напряжения 
с ПКНХ, ПКНу являются источниками эталонных напряжений 
для преобразователей ПКНХ. и ПКН^» кода координат в напря­
жения параболической формы 1ггхг, k^y2. В схемах преобразова­
телей декодирующие сетки R—2R коммутируются к эталонным 
напряжениям при помощи транзисторных ключей. Аналоговые 
напряжения с преобразователей преобразуются в точки катушек 
исправления астигматизма через эмиттерные повторители ЭПХ, 
ЭПЙ, ЭПху> ЭП*г, ЭПД* и суммирующее устройство £.

Основные технические данные устройства:
Число элементов разложения сканирующего растра:
в режиме строки 1024x1024
в режиме малого растра — сканирование полосой 32x1024 
Размер сканирующего растра, мм2 36x48
Неравномерность яркости по полю растра, % —2
Число уровней квантования —2
Частота тактового генератора, кгц —200-

ВЫВОДЫ

1. В быстродействующих системах преобразования информации с микро­
фильма в код для последующего ввода в ЭВМ целесообразно использовать 
программно-управляемую развертку фотоснимка при помощи электронно­
оптических сканирующих устройств на ЭЛТ и ФЭУ.

2. Построение сканирующей системы с преобразованием цифрового кода 
в ток отклоняющей системы ЭЛТ при помощи УПТ с отрицательной обрат­
ной связью по току позволяет производить изменение масштаба сканирующе­
го растра, смещение начала развертки и вводить коррекции кривизны поля 
и исправление астигматизма электронно-оптической системы.

3. При дифференциальном включении фотоумножителей ФЭУИЗМ и ФЭУОП 
изменения яркости светового пятна из-за неоднородности люминофора экра­
на ЭЛТ, нестабильности источников питания незначительно сказываются на 
выходном сигнале фотоэлектрического преобразователя.

4. Устройство считывания информации с микрофильма может быть 
применено для анализа и кодирования изображений различной природы фото­
снимков объектов и диаграмм.
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ УВЕЛИЧЕНИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ 

ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В АСУП

В. В. Свиридов, А. Ф. Панов
Харьков

При проектировании автоматизированных систем управления 
производством (АСУП) наряду с другими проблемами возникает 
вопрос о достоверности передачи информации. В принципе мож­
но проектировать системы связи с любой наперед заданной до­
стоверностью передачи [1], однако реальные системы имеют отно­
сительно низкую помехозащищенность. Это связано с тем, что 
у систем с высокой достоверностью передачи сложная аппарату­
ра реализации, и поэтому они не находят практического приме­
нения. Практический интерес представляют системы, обеспечи­
вающие достаточно высокую достоверность передачи при отно­
сительно простой аппаратурной реализации. Предлагаем одну из 
таких систем связи.

В дискретных системах связи с временным разделением сиг­
налов несмотря на относительно большую информационную 
избыточность часто применяется достаточно просто реализуемый 
позиционный код [2].

F(n)=Q, 

где п — количество разрядов в кодовом блоке; — сочетания 
символов из п по 1.

Код, определяемый выражением Q , обычно называют про­
стым распределительным или простым позиционным. Он обнару­
живает все ошибки, кроме некоторых двойных. При этом могут 
возникнуть затруднения, связанные с обеспечением заданной до­
стоверности передачи. Для повышения достоверности передачи 
позиционным кодом предлагается использовать решающую об­
ратную связь (РОС) совместно с информационной обратной 
связью (ИОС) с посимвольным сравнением. При этом сохраня­
ется основное преимущество передачи позиционным кодом — 
простота технической реализации. Такую обратную связь назо­
вем информационно-решающей (ИРОС). В отличие от комби­
нированной обратной связи (КОС), при которой в зависимости 
от степени «сомнительности» принятого кодового блока меняют­
ся роли приемника и передатчика в определении решения о пра­
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вильности принятой приемником информации [3], в ИРОС роли 
приемника и передатчика постоянны: приемник принимает еди­
ничный символ и передает его обратно передатчику; передатчик 
принимает решение — единичный символ принят приемником 
правильно или неправильно. В то же время после приема п еди­
ничных символов приемник производит проверку правильности 
принятого кодового блока (прием в «целом» [4]).

Применение такой обратной связи в общем случае обеспе­
чивает несколько меньшую достоверность передачи по сравне­
нию с КОС, но аппаратура ИРОС с применением позиционного 
кода значительно проще, мало отличается от аппаратуры, в ко­
торой используется простой позиционный код.

Рассмотрим вероятность ошибочного приема для ИРОС и 
сравним ее с вероятностью ошибочного приема для простого 
позиционного кода с применением РОС.

Нетрудно убедиться, что при действии помех в системе связи 
с использованием простого позиционного кода ошибочный при­
ем информации имеет место тогда и только тогда, когда будет 
подавлена информационная единица и появится ложная на лю­
бом из п — 1 разрядов.

Пусть Рдв — вероятность любой Г двойной ошибки. Если Ni~ 
— число всех возможных двойных ошибок, N2 — число двой­
ных ошибок, поражающих один определенный разряд, то вероят­
ность Pi поражения данного конкретного разряда двойной ошиб­
кой, очевидно, равна

Л = ^/дв. (1)

Число всех возможных ошибок равно [5;

Как легко убедиться,

= q = (2)

і разрядов j разрядов
' ООО ... ООО 4 1 000.... 000 ■ — передаваемый кодовый блок

о п = (* + / -р 1) разрядов
сх 
н ООО ... ООП ООО ..,. 000

ООО ... 0101 000 .... 000 - ф g
Э X

010 ... 0001 000 .... 000 g а 5
100 ... 0001 000 .... 000 S с.к 

о а-
ООО ... 0001 100 .... 000 й с «3 О

о ООО ... 0001 010 .... 000 К 
£ я £

о
ООО ... 0001 000 .. . 010

О м о 
ов

о ООО ... 0001 000 .... 001 и І5
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число двойных ошибок поражением определенного разряда равно 

^ = q+ci,

или, учитывая, что i+j—n— 1, имеем

N2 = n-\. (3)
Из (1), (2) и (3) находим

Л=|рда. (4)

Это и есть вероятность ошибки, не обнаруживаемой провер­
кой на приемном конце системы с ИРОС. Это же выражение 
определяет вероятность ошибки в простом позиционном коде 
с применением РОС.

Вероятность ошибки Ред, не обнаруживаемой проверкой с 
посимвольным сравнением на передающем конце при передаче 
единичного разряда, согласно теореме о повторении независимых 
опытов равна [6]

Р^ = РіРг, (5)

где рх нрг — вероятности единичного искажения в прямом и обрат­
ном каналах соответственно.

В подавляющем большинстве практических случаев

Pi = Рг = Р- / (6)
При ИРОС ошибочный прием возможен только при одном 

определенном виде ошибок, поражающих данный разряд. Веро­
ятность этого события Р2 равна:

Р2 = |Ред> (7)

или с учетом (6)
Р2=^Р2- (7а)

(Вывод соотношения (7) аналогичен выводу соотношения (4)). Так 
как проверки на приемном и передающем концах в системе с 
ИРОС производятся независимо, то вероятность ошибочного приема 
Ри ро с при ИРОС равна произведению вероятностей Рх и Р2

Ри ро с  = Р2Рдв- (8)

Для случая независимых ошибок вероятность появления двой­
ной ошибки равна [5]:

Рдв = СУ(1-9Г2, (9)

где С* —число сочетаний из п по 2;
q = 1 — р — вероятность правильного приема единичного 

символа.
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Тогда с учетом (5), (6)

Риро; = Pi (1 - <7)n"2. (Ю)

В случае независимых ошибок вероятность ошибки для про­
стого позиционного кода с РОС определяется из соотношений 
(4) и (9):

Pi = (n-l)pa(l-<7)'>-’. (11)

Из сравнения (10) и (И) следует, что ИРОС обеспечивает 
вероятность ошибочного приема в раз меньше (р 1), 
чем РОС.

Из соотношения (8) видно, что при заданных пир вероят­
ность Рирос зависит только от вероятности возникновения двой­
ной ошибки и не зависит от вероятности появления ошибок лю­
бой другой кратности. Это очень важное свойство ИРОС целе­
сообразно использовать в том случае, когда распределение оши­
бок в канале связи таково, что более вероятным являются ошиб­
ки более высоких кратностей и менее вероятными двойные 
ошибки.

На рисунке приведена функциональная схема одного из воз­
можных вариантов систем связи с применением информационно­
решающей обратной связи и простого позиционного кода. Алго­
ритм работы системы заключается в следующем.

От передатчика передается к приемнику 1-й разряд кодовой 
комбинации, хранимой в накопителе Н. Этот разряд запоми­
нается в решающем устройстве РУ. Приемник принимает этот 
разряд, запоминает (записывает в накопитель Н) и передает 
его обратно на, передатчик по обратному каналу. В случае сов­
падения этого разряда с переданным РУ выдает один тактовый 
импульс на продвижение единицы в распределителе Р на один 
разряд; следовательно, будет, передан следующий разряд, хра­
нимый в накопителе Н, и процесс этот повторяется до передачи 
последнего n-го разряда.
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В случае несовпадения переданного по прямому и принятого 
по обратному каналам разрядов РУ выдает сигнал сброса, ко­
торый останавливает всю систему. Таким образом, передатчик 
осуществляет проверку правильности приема информации по 
принципу информационной обратной связи с посимвольным 
сравнением. После принятия всех п разрядов, приемник произ­
водит проверку соответствия числа информационных единиц в 
накопителе Н. В случае необходимого соответствия РУ выдает 
сигнал разрешения на дешифрацию принятой кодовой комбина­
ции и сигнал квитанции на передающий пункт; в случае несоот­
ветствия — сигнал сброса всей системы.

Вполне очевидно, что в случае стирания одного из разрядов 
в прямом или обратном каналах, система будет находиться в ре­
жиме ожидания, который в принципе может длиться бесконечно 
длинный промежуток времени. Для этого случая на обоих пунк­
тах предусмотрены счетчики времени СВ, которые в случае за­
тягивания процесса приема — передачи овыше расчетного вре­
мени останавливают всю систему связи (блок сброса Сб выдаст 
импульс сброса).

На рисунке блоки запуска 3 осуществляют установление при­
емно-передающей системы в исходное состояние (набор комби­
наций в передатчике, запуск распределителей и счетчиков вре­
мени, а также формирование продвигающего импульса для 
распределителя в приемнике). Коммутатор К осуществляет се­
лекцию информационной единицы и запись ее в накопитель Н. 
Линейные блоки (передающей ЛБпрд, приемный ЛБпрМ) в общем 
случае выполняют функции усиления, согласования и фильтра­
ции. Выходная информация снимается с дешифратора ДШ.

Данная система отличается аппаратурою от системы передачи 
с использованием простого позиционного кода наличием счетчи­
ков времени на обоих пунктах и решающего устройства на пере­
дающем пункте; все это составляет незначительную часть по 
сравнению со всей аппаратурой; В то же время существенно воз­
растает помехоустойчивость системы связи.
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О СОКРАЩЕНИИ ВРЕМЕНИ И ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ 

ПРОВЕДЕНИЯ ДЕПРЕССИОННЫХ СЪЕМОК

А. Г. Евдокимов
Харьков

Ю. С. Деордица 
Ворошиловград

Надежное проветривание шахт, обеспечение безопасности 
труда горнорабочих, расчеты вентиляции при проектировании 
новых шахт, реконструкции старых и объединение нескольких, 
шахт в единую систему, вскрытие на шахтах новых глубоких 
горизонтов требуют четкого и эффективного контроля проветри­
вания и оперативного получения данных, необходимых для рас­
чета вентиляции. В настоящее время наиболее действенным 
методом контроля проветривания и источником получения ре­
альных аэродинамических характеристик горных выработок 
и вентиляционных сооружений являются депрессионные и анемо­
метрические съемки. При этом предполагается, что для шахт­
ной вентиляционной сети действительны законы Кирхгофа и она 
может быть представлена как сильно связный ориентированный 
граф, і-й дуге которого поставлены в соответствие аэродинами­
ческое сопротивление Гі, возможно, активный источник и две- 
переменные величины: расход воздуха qt и потеря напора (де­
прессия) hi — связанные между собой соотношением

А = гі | qt J qi — Л^> (qt) (і = 1, .... т). (1>

Здесь т — число дуг графа; hi — напорная характеристика актив­
ного источника (вентилятора) і-й ветви, которая с достаточной 
точностью может быть аппроксимирована полиномом второй 
степени вида

h^ = фо* + фі*<7* + (2)'

Выражение (1) позволяет определить аэродинамическое сопро­
тивление и і-й дуги, если известны qt, hi и й<6>,

=. (3)
| 9,1 <h

Таким образом, депрессионная съемка заключается в экспе­
риментальном определемии составляющих и Л» (і = 1, ..., т) 
m-мерных векторов q и h, характеризующих состояние воздухо­
распределения, с дальнейшим определением аэродинамических, 
сопротивлений по формуле (3).

Законы Кирхгофа позволяют сократить число замеров в два 
раза, а именно, достаточно произвести $ замеров воздуха и п—1 
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■замер депрессии, где п — число вершин графа, a s = т — п +' 
+ 1 —его циклом этическое число. Значения остальных т пере­
менных можно найти по формулам, описывающим первый и вто­
рой законы Кирхгофа, например [1],

qt = 2 (і = s + К • • •> »п)\ - (4)
r=l

hr = - 2 k^h‘ (r = I, s). (5)
Z=s-t-l

Здесь k2 — цикломатическая матрица для ветвей дерева гра­
фа при специальной нумерации (связи занумерованы от 1 до s, 
а ветви дерева от з + 1 до т).

Анемометрические замеры (съемки) являются неравнознач­
ными с точки зрения их точности. Реальное состояние горных 
выработок на шахтах таково, что в одних выработках затрудни­
тельно, а порой невозможно точно замерить скорость воздуха, 
в других — поперечное сечение выработки. К первой группе вы­
работок нужно отнести такие, по которым скорость воздуха ниже 
пределов чувствительности измерительных приборов (анемомет­
ров, термоанемометров), а также выработки с конвейерной откат­
ки или выработки, в которых находятся другие работающие меха­
низмы. Ко второй группе следует отнести выработки с непра­
вильной формой сечения, а также имеющие пустоты по бокам 
и кровле, незатянутые и т. д.

Точность замера депрессии во многом определяется выбран­
ным маршрутом, поскольку имеются горные выработки с поте­
рей депрессии в них, соизмеримой с величиной погрешности при­
бора. Существующая в настоящее время методика депреосион- 
ных съемок предполагает проведение замеров расходов воздуха 
и депрессий в каждой выработке. Половина из этих замеров 
(s для воздуха и п — 1 для депрессии) произвольно принимает­
ся за независимые переменные, по которым, на основании законов 
Кирхгофа, уточняются остальные, не совпадающие, как прави­
ло, с замеренными вследствие погрешности измерения. Таким 
образом, в принятой методике депрессионных съемок количество 
замеров вдвое больше необходимого, отсутствует выбор замер­
ных станций по критерию точности, что не позволяет произвести 
полный комплекс измерений с минимальной погрешностью и 
трудоемкостью.

В статье излагается методика проведения депреосионной и 
.анемометрической . съемки, позволяющая значительно повысить 
точность получаемых параметров горных'- выработок и вентиля- 
.ционных сооружений и существенно сократить время, необходи­
мое для производства съемок.
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I. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ДЕПРЕССИОННОИ 
И АНЕМОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

1. Исследуются горные выработки с целью определения ве­
совых критериев по замеру воздуха и депрессии. В результате 
исследования каждой ветви будет поставлено в соответствие два 
натуральных числа. Значение первого из них характеризует но­
мер ветви в порядке убывания погрешности измерения по возду­
ху (нумерация ветвей на рисунке), а значение второго — номер 
ветви в порядке возрастания погрешности измерения по депрес­
сии (нумерация ветвей на рисунке в круглых скобках).

2. Выбирается s независимых по расходу воздуха ветвей 
с максимальными весами по первому критерию и (п— 1) неза­
висимая по депрессии ветвь с минимальным весом по второму 
критерию.

Математически такая задача формулируется следующим об­
разом. Для ориентированного графа, каждой дуге которого по­
ставлено в соответствие два веса, определить два дерева мини­
мальной длины (по первому и второму весу соответственно). 
Здесь под деревом минимальной длины [2, 3] подразумевается 
такое дерево графа, сумма весов ветвей которого минимальна. 
Выбирая дерево минимальной длины по первому критерию, 
каждой дуге графа, которая стала связью, присвоим признак за­
мера по воздуху, а выбирая дерево минимальной длины по вто­
рому критерию, присвоим признак замера по депрессии для тех 
дуг графа, которые стали ветвями дерева. В результате получим 
информацию о местах расположения замерных станций воздуха 
и о маршруте замера депрессии.

В качестве иллюстрации решения приведенной задачи опре­
делим места замерных станций воздуха и маршруты замера де­
прессии для схемы вентиляционных соединений (рисунок),, ис­
пользуя любой из графических методов, реализующих процедуру 
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поиска дерева минимальной длины по Краскалу (21 или 
Приму [3].

Согласно [2], определение дерева минимальной длины сво­
дится либо к последовательному выбору (п— 1)-го ребра в со­
ответствии с возрастанием их весов и отбрасывании тех из них, 
которые образуют цикл с ранее выбранными, либо к выбору по­
следовательности ребер в соответствии с убыванием их весов 
с целью отбрасывания тех з из них, которые не приводят 
к нарушению связности графа.

Процесс определения дерева минимальной длины [3] основан 
на следующих принципах:

а) всякая вершина, еще не вошедшая в процессе решения 
задачи в какое-либо кратчайшее поддерево, соединяется со 
смежной вершиной кратчайшим ребром;

б) всякое кратчайшее поддерево соединяется с вершиной, 
смежной вершинам этого поддерева, кратчайшим ребром.

По любому из изложенных методов определяем дерево мини­
мальной длины по первому критерию, а именно, дерево, содер­
жащее дуги { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10}, а затем — дерево минималь­
ной длины по второму критерию, т. е. дерево, образуемое дугами 
{(1), (2), (3), (4), (5), (6), (8) ) = {8, 6, 9, 11, 2, 7, 12 }. Сле­
довательно, замерные станции по воздуху необходимо располо­
жить в ветвях ( 7, 8, 9, И, 12 }, а маршруты замера депрессии 
должны пройти по ветвям { 8, 6, 9, 11, 2, 7, 12} (рисунок ).

3. Выполняются полевые работы по производству замера воз­
духа и депрессии в выработках, определенных в пункте 2.

4. На основании законов Кирхгофа вычисляются значения 
расходов воздуха и депрессий в остальных выработках и опреде­
ляются аэродинамические сопротивления по формуле (3).

Предлагаемый выбор точек замера расхода воздуха и деп­
рессии позволяет значительно сократить сроки проведения де- 
прессионных съемок и повысить точность измерений, а процесс 
вычисления месторасположения этих точек (пункт 2) и обработ­
ка полученных результатов (пункт 4) могут быть легко автома­
тизированы с помощью цифровых вычислительных машин. Рас­
смотрим ряд алгоритмов, позволяющих наиболее эффективно 
реализовать процедуру вычислений по пунктам 2 и 4 на цифро­
вых вычислительных машинах.

11. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕРЕВА МИНИ­
МАЛЬНОЙ ДЛИНЫ

Рассмотрим численный метод поиска дерева минимальной 
длины, реализующий процедуру Прима, более простой и ком­
пактный, чем в [3]. В качестве исходной информации примем 
множество А ребер (узловых пар), расположенных в порядке 
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возрастания их весов. Каждое ребро представляет собой подмно­
жество, состоящее из двух элементов: вершин, являющихся его 
концевыми точками.

Алгоритм 1

Определяются номера узлов, принадлежащих первому, т. е. 
кратчайшему, ребру, и запоминаются как элементы множества 
NT = Nty) вершин, принадлежащих первому текущему поддереву. 
Ребру А1 присваивается пометка (признак) ветви дерева.

На втором шаге находится кратчайшее ребро, одна вершина 
которого принадлежит множеству Nt , а вторая — множеству 
Х\ЛГт, где X —множество вершин графа (Nr^X). Ребру при­
сваивается признак ветви дерева, а множество Nt  преобразуется 
к виду

№? = Np и А?>,

где і — номер ребра, помеченного признаком ветви дерева на 
'• втором шаге.

Затем процесс повторяется на третьем, четвертом и (л — 1)-м 
шаге. В результате (л — 1)-го шага множества Nt будет пре­
образовано в множество X, а ребра, помеченные признаками, 
образуют дерево минимальной длины.

Вообще процедура поиска очередной ветви кратчайшего под­
дерева на k-м шаге алгоритма заключается в определении крат­
чайшего (т. е. первого по порядку) ребра (X\j V(!?~1))]i

присвоении этому ребру признака ветви дерева и преобразова­
нии множества Nt  в соответствии с текущим кратчайшим под­
деревом

Мр = №*-» Q А?'. (4)

111. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОРАСПОЛОЖЕНИЯ ТОЧЕК ЗАМЕРА

Исходная информация задается в виде множества А узловых 
ориентированных пар (дуг ориентированных ребер), располо­
женных в соответствии с их нумерацией, т. е. в соответствии с 
возрастанием по первому весу, и /л-мерного вектора X, номер 
компоненты которого соответствует номеру дуги, а значение — 
номеру дуги в круглых скобках (рисунок). Дуга представляет 
собой подмножество, состоящее из двух элементов: первый — 
номер начальной вершины дуги, второй — конечной.

Производя вычисления согласно алгоритму 1, выберем дере­
во минимальной длины по первому весу и присвоим ветвям это­
го дерева первый признак, равный единице. Очевидно, что замер­
ные станции по воздуху будут расположены в связях, т. е. дугах 
графа с первым признаком, равным нулю.
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Затем расположим множество узловых пар в соответствии с 
возрастанием по второму весу, т. е. преобразуем множество А 
в множество Л(Л), k-я узловая пара которого соответствует узло­
вой паре_множества А с номером, равным номеру компоненты 
вектора X' со значением k. Снова следуя алгоритму 1, получим 
дерево минимальной длины по второму весу и присвоим ветвям 
этого дерева второй признак, равный единице. Это свидетель­
ствует о том, что маршруты депрессионных съемок должны прой­
ти через дуги, имеющие второй признак, равный единице.

Выводя на печать узловые пары с соответствующими им дву­
мя признаками, определяем месторасположение точек замера 
(00—замер по воздуху; 01 — замер по воздуху и депрессии; 10— 
замера нет; 11 — замер по депрессии).

IV. О КОМПАКТНЫХ АЛГОРИТМАХ ЧИСЛЕННОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

ПЕРВОГО И ВТОРОГО ЗАКОНОВ КИРХГОФА

1. Определим значения компонент вектора q, соответствую­
щих ветвям дерева, по исходным данным, представленным в 
виде множества А узловых ориентированных пар, помеченных 
признаком ветви дерева (1) или связи (0), и компонентам этого 
же вектора q, соответствующим связям.

Алгоритм 2

Решение рассматриваемой задачи распадается на (л—1) 
шаг. На первом шаге среди узловых пар А, соответствующих 
ветвям дерева, т. е. помеченных единичным признаком, выби­
рается дуга (например, і), которая содержит висячую вершину 
(например, /). Критерием последней является ее принадлеж­
ность только одной ветви дерева. Затем среди дуг, соответству­
ющих связям (помеченных нулевым признаком), фиксируются 
те, которые инцидентны вершине /. Определяется их ориентация 
по отношению к этой вершине. Признак дуги і изменяется на 
нулевой, а значения расхода воздуха, соответствующего і-й дуге 
графа (величина і-й компоненты вектора q) определяется по 
формуле

qi = 21 qk— 2 9*. (5)
ЛеЛ і keBj

где Aj — множество дуг с нулевым признаком, инцидентных вер­
шине j и ориентированных относительно ее в направлении, про­
тивоположном направлению ориентации дуги i; Bj — множество 
дуг с нулевым признаком, инцидентных вершине / и ориентиро­
ванных в том же направлении, что и дуга I.

На втором шаге повторяется вычислительная процедура пер­
вого при условии, что і-я дуга помечена нулевым признаком 
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(известно значение составляющей ?,), т. е. число дуг, помечен­
ных единичным признаком (соответствующих текущему дереву), 
сократилось на единицу. После (v — 1)-го шага такого процесса 
все дуги графа будут помечены нулевым признаком и будет 
определено воздухораспределение (вектора q), удовлетворяю­
щее первому закону Кирхгофа. _

2. Вычислим значения составляющих вектора й, соответст­
вующих связям, по исходным данным в виде множества й узло­
вых ориентированных пар, помеченных признаком ветви дере^ 
ва (1) или связи (10), и составляющим этого же вектора й, 
соответствующим ветвям дерева. При этом используем следую­
щее соотношение:

йг=— 2 sign А • Й|А|. (6)
**{ВГЧГ)

Здесь г — номер дуги, соответствующей связи, т. е. помечен­
ной нулевым признаком; Вг — r-й фундаментальный цикл (под­
множество дуг графа, содержащее r-ю связь и ветви дерева, 
образующие единственную простую цепь, соединяющую началь­
ную и конечную вершины этой дуги), математически представ­
ленный как подмножество, элементами которого являются номе­
ра дуг графа, принадлежащих г-му циклу, взятые со знаком 
«+», если направление дуги в цикле совпадает с направлением 
r-й связи, и со знаком <—> в противном случае. Совокупность 
з фундаментальных циклов (по числу связей) образует мно­
жество фундаментальных циклов В; Вг\г—подмножество вет­
вей дерева, принадлежащих г-му фундаментальному циклу с 
учетом их ориентации в цикле.

Решение задачи сводится к з независимым шагам, на каждом 
из которых определяется множество Вт \г для очередной r-й дуги 
графа, помеченной нулевым признаком. Вычисления проводятся 
по формуле (6).

Алгоритм 3 '

Рассматривается множество п узловых пар Fr (Fr с А), 
содержащее r-ю связь и все ветви дерева. Определяются и ис­
ключаются узловые пары, множества Fr, соответствующие дугам 
с висячими вершинами (дуги, содержащие вершину, непрннад- 
лежащую другим узловым парам множества FT). Аналогичному 
анализу подвергается множество F^ (F(i><= FT) оставшихся 
узловых пар. Процесс преобразования продолжается до полу­
чения множества узловых пар Fr, не содержащих ни одной 
висячей вершины, критерием чего является принадлежность 
любого оставшегося узла двум узловым парам полученного мно­
жества. Множество Fty соответствует фундаментальному циклу, 
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образованному r-й связью совместно с ветвями дерева, но пред­
ставленному в виде узловых пар.

Формируется множество Вг\г на основе полученного подмно­
жества узловых пар, соответствующих данному фундаменталь­
ному циклу. Первым элементом подмножества Вт будет номер 
узловой пары из соответствующей ветви дерева и содержа­
щей узел, равный второму узлу связи, взятый со знаком <+>, 
если связь и ветвь дерева одинаково направлены, и «—» в про­
тивном случае. Второй элемент — номер дуги, содержащей 
общий узел с дугой, выбранной на предыдущем шаге, со зна­
ком, равным знаку предыдущей дуги, если дуги одинаково на­
правлены, и с противоположным знаком при встречной ориента­
ции и так далее. Процесс формирования множества Вг\г про­
должается до тех пор, пока текущая выбранная дуга, соответст­
вующая ветви дерева, не будет содержать узел, равный началь­
ному узлу связи.

Дуги, принадлежащие множеству Fr\r и исключаемые в про­
цессе формирования множества Вг\г, помечаются текущим до­
полнительным единичным признаком, ликвидируемым по завер­
шении шага. В результате шага по формуле (6) определяется 
значение r-й составляющей вектора h, а r-я связь помечается 
дополнительным единичным признаком.

V. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ДЕПРЕССИОННОЙ 

И АНЕМОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Исходная информация задается в виде, выданном для опреде­
ления точек замера и дополнительного массива m чисел, пред­
ставляющего собой результат измерений и расположенного в 
определенной последовательности (результаты замера распола­
гаются в соответствии с дугами, в которых эти замеры произ­
водились; если дуге соответствует два замера, то первым зано­
сится замер по воздуху).

Алгоритм 4

Массив m чисел преобразуется к массиву, содержащему 2т, 
а именно, к вектору q, компоненты которого, соответствующие 
связям, равны измеренным, а остальные 0, и к вектору h с ну­
левыми компонентами для связей, определенными в результате 
депрессионных съемок для ветвей дерева.

Последовательно, следуя алгоритмам 2 и 3, заполняются 
нулевые компоненты векторов q и h и вычисляются значения 
аэродинамических сопротивлений согласно формуле (3).
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ВЫБОР СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ УГОЛ — ВРЕМЕННОЙ 

ИНТЕРВАЛ-КОД

В. А. Михайлов, В. Е. Тырса 
Харьков

В работе [1] описан безлимбовый кодовый теодолит (БКТ) 
с преобразователем угол — временной интервал — код. В каче­
стве постоянно вращающегося чувствительного элемента в пре­
образователе используется синхронный электродвигатель, управ­
ляемый генератором квантующих импульсов.

Исследования показали, что синхронный двигатель для пре­
образователя должен удовлетворять следующим требованиям: 
простота конструкции, малый вес и габариты; возможность пита­
ния от однофазной сети переменного тока без дополнительных 
пусковых устройств; минимум потребляемой энергии питания; 
минимальная амплитуда качаний ротора для обеспечения тре­
буемой точности преобразования угла во временной интервал; 
относительно низкая скорость вращения выходного вала при 
отсутствии механического редуктора и частоте напряжения пита­
ния порядка сотен герц.

Повышенные скорости вращения чувствительного элемента 
требуют повышения частоты следования квантующих импульсов 
и быстродействия первых каскадов счетчика. Например, при 
скорости 100 обісек для обеспечения шага квантования в 10 угло­
вых секунд требуется частота следования квантующих импульсов 
свыше 10 мгц.

Применение механического редуктора приводит к увеличению 
погрешности преобразования за счет неточностей выполнения 
редукторов.

Принципиально в преобразователе угол — временной интер­
вал — код может быть использован синхронный двигатель любой 
конструкции: с возбужденными полюсами, реактивный или гисте­
резисный. Двигатели с возбужденными полюсами для преобразо­
вателя угол — код непригодны из-за наличия двух источников

103



питания (переменного и постоянного), скользящих контактов, 
а также из-за сложности схемы пуска.

В случаях, когда требуемая мощность привода незначитель­
на, как правило, следует использовать синхронные реактивные 
или гистерезисные двигатели [2, 3].

К однофазным двигателям относятся реактивные синхрон­
ные типа колеса Ла-Кура и гистерезисные типа двигателя Уор­
рена [2]. В последних для получения приемлемой скорости вра­
щения выходного вала обязательно применяется механический 
редуктор, так как синхронная скорость ротора велика. Колесо 
Ла-Кура описано в [2]. Двигатели, основанные на принципе коле­
са Ла-Кура, выпускаются отечественной промышленностью 
серийно. Например, двигатель ДСМ2-П220 имеет скорость вра­
щения без редуктора 6,25 об/сек при частоте питающего напря­
жения 50 гц. Потребляемая мощность 4 ва. Двигатель устойчиво 
работает с маховиком, имеющим радиус инерции около 4 см и 
вес около 100 г (момент инерции / = 1,6 г • см • сек2).

Рассмотрим моменты, действующие в двигателе с маховиком 
в процессе преобразования угла в код. Точно учесть все факторы, 
влияющие на процесс движения ротора с маховиком, весьма 
трудно. Поэтому в ходе анализа будет сделан ряд допущений, 
не имеющих, однако, принципиального значения.

Известно [3 ], что реактивный момент синхронного реактивного 
двигателя (СРД) пропорционален мощности, подводимой к обмот­
ке статора,

Мр=Р. (1)

Учитывая, что мгновенное значение мощности, согласно 15], 
выражается как

Р, = U1 [cos — cos (2шх/ — <pi)], (2)

уравнение мгновенных значений реактивного момента запишем
Мр = kUl [cos <рх — cos (2и>х/ — cpj], (3)

где k — коэффициент пропорциональности, учитывающий размер­
ность, скорость вращения к. п. д.;

U, / — действующие значения напряжения и тока;
costpj — коэффициент мощности;

“і — круговая частота напряжения питания.
График уравнения (3) представлен на рисунке (а). Из анали­

за уравнения (3) видно, что при различных значениях угла 
кривая реактивного момента по-разному расположена относительно 
оси абсцисс. В частном случае, когда <рх = 0, вся кривая распо­
ложена выше оси абсцисс. Реально СРД имеет коэффициент 
мощности cos <р, = 0,2-ь0,35. Очевидно, что положительная 
полуволна (а, 1) вращает ротор СРД, а отрицательная (2) тор­
мозит.
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Часть положительной полуволны компенсирует тормозящую 
полуволну. Полезный реактивный момент показан на рисунке (б). 
При этом, если costf>j = 0,3, то максимальное значение полезного 
реактивного момента Мп т равно приближенно амплитуде 
нусоиды kUI cos 2и>хЛ Согласно [4], мгновенные значения

ного реактивного момента 
быть представлены в виде

где
. 2лп . . . (2п -|- 1) я sin и/ при--- < t < 1----- ш ,

о при'2п+1^</<
* Ш Ц)

п = 0, 1, 2,..w = 2^

Изображение f(t) по Лапласу имеет вид

коси- 
полез- 
могут

(4)

(5)

Если соединить ротор СРД с маховиком при помощи эластичной 
муфты, то уравнение движения маховика запишется так:

J^ + Bd^ + Cv = Ma-Me, (6)

где J = — момент инерции маховика (моментом инерции ро­
тора пренебрегаем);

G—вес маховика;
Ди —диаметр инерции маховика;
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Ф — угол поворота маховика относительно вала ротора 
' в процессе движения маховика (угол закручива­

ния муфты, в состоянии покоя <? = 0);
В — вязкое скоростное трение;
С — жесткость эластичной муфты;

Л1п —полезный реактивный момент по уравнению (4); 
Мс— момент сопротивления, возникающий в результате 

трения маховика о воздух, и трения в подшип­
никах маховика в установившемся режиме.

Уравнение (6) в операторной форме:

+ <fBp + <рС = А4пт ‘ г у» (?)
1 — е ~ " р

К 
Для отыскания оригинала уравнения (7) выражение 1-е • р 
разложим в ряд Тейлора. Ограничиваясь двумя первыми членами 
разложения, ввиду быстрой сходимости ряда получим

После подстановки (8)

/_\ т

т (Р) = ТГ

1-а“₽ =£-Р- (8)

в (7) и соответствующих преобразований 
і 

р2 -|- “2 ш

4-—\ J о*+—о 4- — 
IP -t- J -r j j P T J PT J

Оригинал (9), согласно [4], имеет вид

но= пЛе—+------- ” *ІПИ
) + "2Ja

Мпт____________

В2 \
-47.]^*+^)

_____  
eV'-—

V 4JC

(9)

к/

■________

.=-■ К (т
. /-./С В7 . . . н \

X Sin у — 47а* + arctg yj -

+ arctg С ві) + е

4JC 
В* (10)

где
_ 3 ВС В2 В 2.
~ 2 Ja 2Ja 2J ш ’

2 ві
О)4 —— —X-

J2.

X
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Полагая в (10)

а также

arctg—arctg т = Ф»;

. i/4JC 7 .
arctg у -аг—1 = Фэ

и упростив в соответствии с этим (10), получим

_S_t /С -.Г------- яГ \
+ Ф1) + De 2Jsin(— у 1 — 57ё* + в), 

D = /і (Л, £, ф„ ф3);

(П)

где

e = /»(Л, Е, фг, фз).

Уравнение (11) содержит три члена, из которых два первых 
соответствуют установившемуся режиму движения маховика, а 
третий — переходному. Проанализируем уравнение (И), начиная 
с переходного процесса. Из множителя при аргументе t под зна- 

ком синуса третьего члена (11) I/ 1— ввдно, что когда 6 = 

= 47ё<1 (сопротивление В<2]Л/С), переходный процесс выра­
жается затухающей синусоидой. В этом случае переходный про­
цесс будет слабо демпфированным. Когда 5 > 1 (сопротивление 
В > 2 У JC), переходный процесс сильно демпфирован. Колебания 
отсутствуют. Первый член уравнения (11), представленный в виде

<Рх W =
Мс 1Мпт
С ^кЛ1е 1 (12)

показывает, что угол закручивания муфты в процессе вращения 
маховика пропорционален моменту сопротивления и обратно про­
порционален жесткости муфты. При этом, согласно [3], имеется 
в виду, что для двигательного режима

2>^г>1.
кЛ1с
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Второй член уравнения (11) показывает, что в процессе вращения 
маховика возникают незатухающие колебания с частотой w и 
амплитудой

вносящие погрешности в определение начала и конца временного 
интервала, в который преобразуется угол. Известно [6, стр. 81], 
что плотность вероятности такого рода погрешностей подчинена 
закону арксинуса 

с дисперсией

о2 = 7^, (14)

где = A sin (о>/ 4- фх) — второй член уравнения (11) (считается, 
что моменты начала и конца отсчета временного интервала не 
зависят от фазы фх). Общая среднеквадратическая погрешность 
определения величины временного интервала, обусловленная 
качаниями маховика в установившемся режиме движения,

Од = /2? = А. (15)

Полагая в (11) сопротивление 6=0, при принятых ранее 
7 = 1,6 г/см-сек2', ш = 628 1/сек, имеем

м„ _
°Д = Л~ЇЇ77Т = 0’5- 10-С^пт рад- (16)

Для двигателя ДСМ2-П220 М„ т не превышает 20 г. см. При 
этом условии

ад 10-5 рад.

В реальном случае наличие сопротивления В неизбежно и 
од будет меньше, чем определено в (16).

выводы

1. Для преобразователя угол — время — код необходимо подбирать серийно 
выпускаемые однофазные синхронные реактивные микроэлектродвигатели типа 
колеса Ла-Кура со снятым механическим редуктором.

2. Для обеспечения требуемой точности преобразования угла в код момент 
инерции маховика должен быть максимальным.

3. Поскольку амплитуда вынужденных колебаний маховика обратно про­
порциональна квадрату удвоенной частоты питающего напряжения, желательно 
подбирать двигатель с повышенной частотой питания.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛАПЛАСА 

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СУММЫ 

НЕЗАВИСИМЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

В. А. Михайлов, В. Е. Тырса, А. Г. Романова
Харьков

При анализе погрешностей измерительных устройств часто 
возникает задача построения функции распределения двух или 
нескольких независимых случайных величин (н. с. в.). Если среди 
суммируемых н. с. в. нет доминирующих, а число их больше 
пяти, распределение суммарной случайной величины можно счи­
тать нормальным на основании центральной предельной теоре­
мы. Однако если распределения н. с. в. существенно различны, 
а число их невелико, применять классические методы [1] нахож­
дения суммы н. с. в. довольно трудно. В связи с этим были 
найдены простые приближенные методы [2—5]. Во многих слу­
чаях они дают удовлетворительные результаты, но не всегда 
удобны. Так, например, в результате графического интегриро­
вания [2, 3] распределение суммы н. с. в. имеет вид кривой, 
а могут понадобиться численные значения распределения (для 
аналитических расчетов, для изменения масштаба графика и 
т. п.). В этом случае возможна дополнительная потеря точности. 
Метод моментов с аппроксимацией нормальным распределением 
[4] применяется при известных жестких ограничениях. Метод, 
предложенный в [5], дает возможность построить интегральную 
функцию распределения и не позволяет построить плотность 
распределения (исключая те редкие случаи, когда области суще­
ствования исходных распределений могут быть разбиты на оди­
наковые интервалы).
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Мы предлагаем еше один метод, который при некоторых об­
стоятельствах может оказаться полезным.

В теории вероятностей для теоретических исследований ши­
роко применяются операторные методы: производящие и харак­
теристические функции (преобразование Фурье), преобразова­
ние Лапласа [б]. Полезность применения операторных методов 
состоит главным образом в мультипликативном свойстве

a-Mx+rt = а-х* . а-хр. ц)

Сопоставляя прямое одностороннее преобразование Фурье

F (it) = р (x)e~ltxdx (2)
о

с преобразованием по Лапласу

F (s) = у f (х) e~**dx 
о

(3)

(где s = a -f- it), видим, что первое есть частный случай второго 
при а = 0 и s = U.

Для обоих типов преобразований существуют теоремы о 
свертке [6], т. е.

h W = A (х) * А (х) = Fi (s) • Ft (s) = Л (s). (4)

Но характеристические функции (преобразование Фурье) в теории 
вероятностей нашли более широкое применение, так как многие 
аналитические выражения для случайных величин, будучи пре­
образованными по Фурье и проинтегрированными в комплексной 
плоскости, являются функциями действительного аргумента t. 
Например, для нормальной плотности

/р (х) =

£
21

О

при | < I

вне.
Соответственно

фр (О =
sin It

и •
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характеристическая функция имеет вид

<рн(/)=е"^’.

Для равномерной плотности



Однако в некоторых практических случаях характеристические 
функции не обладают таким преимуществом по сравнению с пре­
образованием Лапласа.

1. Плотности распределения н. с. в. заданы гистограммами 
(ступенчатыми линиями). Для этого случая (рис. I, а, б) изобра­
жения по 'Лапласу запишутся в виде [7]

т

Л(«)=2тв"'“‘» (5)
Z-0

п

<6> 
1-0

Здесь 8и и 82/ последовательные ступени (приращения) ординат 
гистограммы, а хи и х2/ — их абсциссы.

После перемножения (5) (6) и перехода к оригиналам

W = 2 2 • °2/ [•* — (Хи + Хц)] (7)
f«=0 /=0

при

Хи -к X2I < X < Х\т + Х2п.

2. Плотности распределения н.с. в. аппроксимируются наклон­
ными прямыми (рис. 1, в, г). Этот случай возможен тогда, когда 
функции плотностей распределений суммируемых н. с. в. описы­
ваются сложными аналитическими выражениями, которые не могут 
быть проинтегрированы непосредственно.

Изображения по Лапласу плотностей распределений, представ­
ленных на рис. 1, в, г, запишутся в виде

F.w-i; ~ч--; (в»
(«О

/жяО

Здесь ku', &i(/+d ; &2(/+i) — угловые коэффициенты отрезков
прямых, аппроксимирующих соответствующие распределения; хи 
и х2, —абсциссы точек начала этих отрезков.

После перемножения (8) и (9) и перехода к оригиналам имеем

/, W - І S <*'<'■»>-*'-><*«/4-"-^) [ж - (х„ + Х,№ (10) 
І—0 1-0
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при
Хн + *2/ < X < XIm + *2я-

Полагая
— £п = 

£2(7+0—£2/ = ^2/

м учитывая, что распределений может быть несколько, запишем

при
хи 4- хц 4- *з» 4- ... < х < хі„ 4- х2я 4- х3р 4- • •

А| (х) = Jj Zj Zj • • • И(а—Зі)!— Iх — (Xu + х2/ + Хз* + • • •)]"“’ 

1—0 /=0 *-0
(И)

Рис. 1.

(12)

Здесь і, k—номера (начиная с нулевого) точек пересечения
отрезков прямых, аппроксимирующих распределения.

Параметр а в общем случае является степенью оператора 
у изображения по Лапласу [7] степенных функций

— • 1 X»-1
s« — («-DI '

Для изображения плотности распределения, заданной в виде 
гистограммы, степень у s а = 1; для изображения композиции 
двух распределений н. с. в., заданных гистограммами, а = 2. 
Для композиции двух распределений н.с. в., аппроксимированных 
наклонными прямыми, а = 4 и т. д. Очевидно, что в случае 
построения композиции двух распределений н.с.в., плотности 
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которых заданы гистограммой и кривой, аппроксимированной отрез­
ками прямых, формула для построения композиции имеет вид

т п
Ъ W = S S lx - (Хи + х2/)]« (13)

<=»0 /=о
при

Хи + Х2/ -С X <с Хіт + Х2п-
Для случая композиции нескольких распределений н. с. в., 

заданных по-разному, можно использовать формулу (11), учиты­
вая, что сомножители в знаменателе дроби состоят из 8а( и Д^. 
Для определения параметра а можно использовать следующую 
формулу:

а = р + 2Т, (14)
где р— количество н.с. в., распределения которых представлены 

гистограммами;
Т — количество н.с. в., распределения которых аппроксими­

рованы отрезками прямых.
Очевидно, что формулы (7), (11), (13) могут быть получены 

с помощью преобразования Фурье или других методов. Выбор 
вида преобразования определяется удобством его применения 
(вычисление обратного преобразования, форма записи).

Преобразование Лапласа в рассмотренных случаях более прием­
лемо, так как для вычисления Л и ^(х) не надо производить 
интегрирования в комплексной плоскости, а можно воспользо­
ваться имеющимися таблицами |7J; форма записи и операции 
перемножения изображения по Лапласу проще, чем для преобра­
зования Фурье, поскольку смысл оператора з = з-|-і7 при опе­
рациях с преобразованием Лапласа не раскрывается.

На наш взгляд, немаловажно и то обстоятельство, что широ­
кий круг специалистов более знаком с преобразованием Лапласа, 
поскольку оно нашло большое применение в операторных методах 
решения дифференциальных уравнений.

Рассмотрим формулы (7), (11) и (13).
Одной из характерных составляющих погрешности электри­

ческих измерительных устройств является погрешность от наводки 
на вход прибора синусоидального напряжения, изменяющегося 
по закону

х = Хшсоз<1>/. (15)

Плотность распределения погрешности, обусловленной сину­
соидальной наводкой, при Хт = 1 описывается законом аркси­
нуса [4] и имеет вид

<|6>
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Гад = или при Хт = 1 ал = 0,707^.

Будем считать сумму остальных погрешностей измерительного 
устройства нормально распределенной

(Х-1.2)"

t ~ л 2

. О’)
ону 2л

оц = 0,4 и не зависит от погрешности наводки. Графики (16) 
и (17) показаны на рис. 2, а и б.

Рис. 2.

Математические ожидания распределений (16) и (17) /ид = 1; 
тн = 1,2. Композиция этих распределений классически выражает­
ся через высшие трансцендентные функции и строится численно [4].

Применим для построения композиции этих распределений 
формулу (11). Для этого кривую на рис. 2, а аппроксимируем 
ломаной прямой с точками излома (0; 0); Вх (0,1; 2,0); Cj (0,2; 
0,5); Dj (0,6; 0,3); £,(1,4; 0,3); Л (1,8; 0,5); Gx(l,9; 2,0); (2,0;
0), а на рис. 2,6 —с точками излома Аг (0; 0); В2 (0,4; 0,125); 
С2(1,Г, 0,965); D2(l,2; 0,998); Ег(1,3; 0,965); F2 (2,0; 0,125); 
G2 (2,4; 0).

Точки излома выбираются так, чтобы ломаная точнее соответство­
вала кривой, а площадь под нею равнялась единице. В соответ­
ствии с (14) а = 4. Вычисления удобно производить по таб­
лице (табл. 1). Произведения ДцДг/ делятся на 31=6 в виде

Д і/Д2/

«дроби», числитель которой соответствует ^а_ , а знаменатель 
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Ям 4- x2J, заносятся в клетки таблицы против выбранных строки 
и колонки. После приведения подобных формула композиции 
плотностей распределений (16) и (17) имеет вид:

(х) = 1,04167х’ — 1,82292 (х — 0,1)’ + 0,75521 (х — 0,2)’ +

4- 2,95833 (х — 0,4)’ — 5,17708 (х—0,5)’ 4- 2,17093 (х — 0,6)’ 4- 
+ 0,07396 (х — 1,0)’ — 2,90000 (х — 1,1)’ 4- 2,87500 (х — 1,2)’ —

— 1,15250 (х — 1,3)’ + 3,50604 (х —1,4)’ — 2,10250 (х — 1,5)’ —
— 0,07250 (х — 1,7)’ + 0,77407 (х — 1,8)’ — 1,89542 (х — 1,9)’ +

4- 4,00000 (х — 2,0)’ — 5,17708 (х — 2,1)’ 4- 4,28978 (х — 2,2)’ — 

— 5,17708 (х — 2,3)’ 4- 4,00000 (х — 2,4)’ — 1,89542 (х — 2,5)’ 4-

4- 0,77407 (х—2,6)’ — 0,07250 (х — 2,7)’ — 2,10250 (х—2,9)’ 4- 

4- 3,50604 (х — 3)’ — 1,15250 (х — 3,1)’ 4- 2,87500 (х — 3,2)’ —

— 2,90000 (х — 3,3)’ 4- 0,07396 (х — 3,4)’ 4- 2,17093 (х — 3,8)’ —

— 5,17708 (х — 3,9)’ 4- 2,95833 (х — 4)’ 4- 0,75521 (х — 4,2)’ —

— 1,82292 (х — 4,3)’ — 1,04167 (х — 4,4)’. (18)
Прежде чем вычислять значения Д(х) по формуле (18), необ­

ходимо иметь в виду, что если распределения суммируемых н. с. в 
суть симметричны, то и распре­
деление суммарной с. в. также 
симметрично. Поэтому в табл. 2 
внесены только первые 18 членов. 
Математическое ожидание распре­
деления суммы mi = 2,2. Для 
контроля правильности вычисле­
ний (х) найдена и для х =2,3, 
так как (х = 2,1) = (х = 2,3). 
График Д; (х) показан нарис. 3. 
Построение -интегральной функцииПостроение-интегральной функции распределения суммы н.с. в. 
F^ (х) производим после интегрирования (18). Для этого необ­
ходимо все числа в клетках табл. 2 разделить на 4 (степень 
аргумента после интегрирования) и умножить каждое на соот­
ветствующие каждой строке и колонке значения аргумента, а затем 
просуммировать в колонках полученные величины.

В заключение следует отметить, что преобразование Лапласа 
в общем случае дает плавные кривые. Если две или более н. с. в. 
описываются плавными кривыми и могут быть преобразованы по 
Лапласу и если после перемножения изображений легко перейти 
к оригиналу, который описывается несложной функцией, то, 
очевидно, такое решение задачи является точным и нет необхо­
димости в аппроксимации исходных распределений прямыми [61.
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Предлагаемый метод суммирования н. с. в. также не вносит допол­
нительных погрешностей, если исходные распределения заданы 
гистограммами. При аппроксимации распределений н. с. в. наклон­
ными прямыми описанный метод построения композиции является 
приближенным. Очевидно, что за счет увеличения числа вводимых 
интервалов аппроксимации и, следовательно, увеличения объема 
вычислений точность построения композиции может быть доста­
точно высокой.

Предлагаемый метод построения композиций н. с. в. оказы­
вается весьма полезным при информационном анализе сложных 
измерительных систем.
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К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

РЕШЕНИЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ ЗАДАЧ НЕКОТОРОГО 

КЛАССА ПРИ ВАРИАЦИЯХ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ЛОКАЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ

Б. Е. Кухарев 
Харьков

Решение задачи по глобальному критерию «минимум суммар­
ных потерь оптимальности» требует прежде всего получения функ­
ции, имеющей смысл потери оптимальности по каждому из локаль­
ных критериев. Такая функция запишется в виде [1]: 

Ф/(Х) = І6 (х/) — (1)

где fi (х) — математическая запись /-го локального критерия;
X/ — значение координат оптимального решения по /-му 

локальному критерию.
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Функция Ф/(х) является безразмерной, диапазон ее измене­
ния один и тот же для локального критерия любого вида [0, 1] 
и не зависит от того, минимизируется или максимизируется fi(x). 
Она имеет смысл потери оптимальности по /-му критерию, так 
как равна нулю в точке оптимума целевой функции и равна еди­
нице в точке полной потери оптимальности.

На основании изложенного локальные критерии можно оце­
нить в зависимости от их важности по одной шкале безразмер­
ными коэффициентами X/, которые могут иметь значения в диапазоне 
[^mln “i“ ^maxJ. Тогда глобальный критерий «минимум суммарных 
потерь оптимальности» с учетом весовых коэффициентов примет вид:

' К

(х)Q (х*, >■) = min
X

(2)

где х*— значение координат компромиссного решения по гло­
бальному критерию;

К — количество локальных критериев в задаче.
Как правило, для весовых коэффициентов X; известны не точ­

ные значения, а некоторые возможные диапазоны их изменения 
в связи с вероятностной природой их получения (обычно они 
получаются на основании экспертных оценок).

Под анализом чувствительности нелинейной задачи в даль­
нейшем будет пониматься исследование величины смещения опти­
мума глобального критерия (2) в малой окрестности точки компро­
миссного решения (х*) при вариациях Ху.

Анализ чувствительности решения нелинейной задачи 
с ограничениями-равенствами

Метод изложим в соответствии с понятиями, установленными 
в [2]. Разделим независимые переменные (xi) на две группы — 
переменные решения и переменные состояния (dp и sm соответ­
ственно). Первые можно изменять произвольно, а основная задача 
переменных состояния — удерживать точку решения в заданной 
области У. Для этого выделим наибольшее число ограничений, 
уравнения которых образуют линейно-независимое множество. 
Таких уравнений будет М (очевидно M<N, если N — коли­
чество переменных xi). Количество ограничений в этом случае 
можно интерпретировать как количество связей в задаче, а число 
Р = N — М — как количество степеней свободы. Отсюда коли­
чество переменных решения — Р, а переменных состояния — М. 
Для исследования поведения функции цели в области 2 доста­
точно исследовать ее первые производные по переменным решения 
(однако они должны учитывать и переменные состояния, чтобы 
исключить выход за область задания функции). Такая производ­
ная называется условной и обозначается • Условные произ-
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водные могут быть получены в результате вычисления детерми­
нанта матрицы Якоби Якобиана:

ар! (х) dpt (х) арі (х)
dSj ds* &SM

а?* (х) а?» (х) a?* (x)
ds* ■ ’

арм w а?м (х) I
ds> ds* ■ ’ dsM

где <?т(х) —/n-е уравнение ограничений задачи, 
матриц вида:

dQ(x)dQ(x) dQ(x)

Мр д* dsM

ар> (х) dpx (х) &ь(х)

ddp 'dsi " • dsM

и P Якобианов

(4)

&fM (x) (■*)

ddp dsj dsjn

Тогда

A
w — 5dp ~ 11П • (5)

Введем также понятие матрицы управления:

арі (х) dpi (х)

Мі ddt ”

apt(x)

С =
ар* (х) dp* (х) 

ddt ddt ‘ ’

ар*(х) 
’ Мр

а?м W арм (х) арм (*)

dd, ddt • • ddp

(6)

Необходимым условием существования оптимума (минимума) 
функции (2) является равенство нулю ее условного градиента 
по переменным решения (считаем, что достаточное условие было 
проверено при нахождении точки оптимума). Следовательно, 
потребуем

Ap(d, s)=b-2£p = 0. (7)
■ р

При определении оптимума глобального критерия предпола­
галось, что коэффициенты X/ являются постоянными величинами 
и равны своим математическим ожиданиям. Теперь, с учетом 
того, что X/ также являются переменными в малой окрестности 
М [XJ, число переменных в задаче увеличилось на К.. Однако 
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переменные состояния sm учтены ранее в (7) и они не могут 
свободно изменяться. Это равносильно тому, что имеется (Р + К)
переменных и Р уравнений связи (7). В этом случае 
переменных состояния выступают все Р переменные dp,
менными решения являются к/.

Для определения коэффициентов чувствительности 

вим матрицу Якоби:

в роли 
а пере-

соста-
ч 
аху

dAt (d, s) 5Л, (d, s) dAj (d, s)

ddi dda

dAa(d, s)dAa(d, s)

" ddp 

dAa(d, s)

WA = ddi dda

dAp(d, s)dAp(d, s)

dd^ dd%

’ ’ ddp

dAp(d, s)

’' ’ ddp

(8)

и К матриц вида
d^P^P ^P 

dXy ddi ' ’ ' ddp 
s)dXj(d, s) dAt (d, s)

vPl = dXy ddi

dAp(d, s)dAp(d, s)

ddp 

dAp(d, s)

dX; ddj ' ddp

О)

Условные производные, вычисленные в точке компромиссного 
решения (х*)

D’, _ (bdp\ — I VPl Г (10)
Kpi — \bkl (1U1

характеризуют чувствительность функции глобального критерия 
в малой окрестности (х*) к вариациям коэффициентов X/ по пере­
менным решения. Значение /?₽ / стремится к нулю в случае сла­
бого влияния весового коэффициента X/ на значение p-й коорди­
наты оптимума и к бесконечности в противоположном случае. 

Вычислив коэффициенты чувствительности оптимума для всех 
X/, получим матрицу чувствительности по переменным решения 
в точке (х*)

м\’
6Х/

— Rpl — #21/?22 •. • Ргк •

Rp \Rp2 • • • Rpk

(11)

Переменные решения и состояния в этой задаче назначались 
произвольно, поэтому необходимо получить матрицу чувствитель-
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ности и по переменным состояния (sm). Так как переменные 
состояния и решения связаны зависимостью

€= = — W-'C, (12)
dd

получим (К х М) — матрицу, характеризующую чувствительность 
по переменным состояния:

= ----- (13)
w \оЛ/

Сложив матрицы (11) и (13), получим матрицу чувствительности 
оптимума функции (2) в окрестности ее решения (х*) при вариа­
циях весовых коэффициентов

• • • R\n

R\i = R21R22 R2K (14)

Rn iRi/2 • . . Rn K
Проведенный анализ позволяет оценить обобщенные коэффи­

циенты чувствительности решения по параметрам к/ в малой 
окрестности точки (х*)

я; = («у1. (15)

Анализ чувствительности решения нелинейной задачи 
с ограничениями-неравенствами

Для рассмотрения задач с ограничениями-неравенствами необ­
ходимо ввести некоторые дополнительные понятия [2]. Если 
необходимо минимизировать дифференцируемую функцию цели 
Q(x), а (х*) лежит внутри или на границе области 2, определяе­
мой условиями неотрицательности

Xi >0

(t = l, 2,..., N) (16)
и ограничениями

<fi (х) > 0, (17)
(/ = 1, 2 ... L)

то эквивалентный путь описания области заключается во введе­
нии дополнительных переменных gi, которым соответствуют 
разности между значением функции <р/(х) и нулем, т. е. в этом 
случае L неравенств можно представить в виде L .уравнений

frW-fl-O (18)
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и L условий неотрицательности
£/>0. (19>

Очевидно, что такая задача имеет N степеней свободы (коли* 
чество уравнений (18) равно количеству дополнительных пере­
менных), поэтому N переменных решения должны быть выбраны 
среди N переменных XI и L переменных gt. Для любой точки 
х Є £ в число переменных решения включим М gi, равных нулю 
в этой точке, и N-M переменных хь Остальные L переменных 
отнесем к категории переменных состояния, поскольку малые 
изменения переменных состояния не могут вывести ни одну из 
них за пределы 2 (переменные состояния не находятся на ее гра­
нице). Следовательно, точка, в которой находится минимум функ­
ции (2), всегда будет определена N переменными решения (часть 
их может быть равна нулю) и L переменными состояния.

Необходимые условия (Куна — Таккера) существования мини* 
мума функции Q(x) в точке (х*) включают условия неотрица­
тельности производных решения

> 0, > 0 (20)

и условия ортогональности

ЦР4-0. = (21)
р

Эти же условия являются и достаточными, если (20) — условия 
строгого неравенства. Если по некоторым переменным условия (20) 
являются строгими равенствами, то точка (х*) должна быть про­
верена на оптимальность с помощью дополнительного анализа [2]. 
В дальнейшем будем считать, что такой анализ проведен для 
точки (х*) в процессе определения оптимума, и поэтому выпол­
нение необходимых условий в малой ее окрестности в результате 
вариаций X/ определяется именно дрейфом оптимума.

Из (20), (21) видно, что в оптимальной точке может быть три 
типа переменных решения:

1) переменные, значение которых не равно нулю (свободные 
переменные), но равна нулю условная производная по ним;

2) переменные, значение которых равно нулю, а производная 
по ним положительна (жесткие переменные);

3) переменные, значение которых равно нулю и производная 
по ним так же равна нулю.

Случай 1 соответствует внутреннему оптимуму по данной пере­
менной, случай 2 —оптимуму на границе области по ней, а 3 
характеризует ситуацию, когда граница области находится в точке 
внутреннего оптимума по переменной.

Для исследования чувствительности найденного решения (х*) 
переформулируем несколько задачу, используя знание координат 
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решения. Все ограничения, для которых gi > 0, исключим из 
системы ограничений, поскольку они не влияют на оптимум в малой 
окрестности точки (х*), т. е. при малых изменениях dgi они не
могут стать равными нулю в силу знака строгого неравенства. 
Из всех ограничений (16) с переменными решения gi = 0 исклю­
чим gi из уравнений, оставив знак равенства, поскольку при 

_ 50 (х*}
малых изменениях оХ/ производная не может стать отри- 

нательной в силу строгого неравенства (кроме случая 3). Таким 
образом, теперь задача включает только ограничения-равенства 
и ту же целевую функцию (2).

Анализ чувствительности проведем исходя из первых условий 
Куна — Таккера (20), (21). Если по p-й переменной решения опти­
мум достигается при dp > 0 (случай 1), условие (20) вырождается
в условие

мр -и’ (22)

имеющее тот же вид, что и условие (7) в задаче с ограниче­
ниями-равенствами. Поэтому дальнейший анализ переменных такого 
рода проводится в полном соответствии с (10), учитывая при 
этом, что в число ограничивающих функций входят только те, 
для которых gi = 0. Если же по p-й переменной решения опти­
мум достигается при dp = 0 (случай 2), то из (20) запишем

V 8ФЛХ*) 

ДіА/ ~ъа~
' 8Ф, (х») Ї23)

при
»ФГ(Х‘)

Ч

и

S
 8Ф/ (х*)

'~&d~
J (24)

v 8Ф, (х*) , ' '

при

ч
Знак строгого неравенства в (23), (24) говорит о том, что 

малые изменения dXt в отрицательную и положительную сто­
рону не изменяют этих соотношений и, следовательно, при них 
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выполняется условие оптимума в точке dp = 0. Это значит, что 
чувствительность в этой точке

**=%) • (25)

Если функция Q (х) является выпуклой на выпуклой области 2 
и остается такой при изменении X/, т. е. есть уверенность, что 
существует только один минимум функции (это условие выпол­
няется в задачах линейного программирования), то можно пока­
зать не только чувствительность оптимума в малой окрестности 
точки dp = 0, но и указать диапазон изменения X/, в котором 
оптимум не смещается из этой точки.

В итоге, как и в задаче с ограничениями-равенствами, может 
быть составлена матрица чувствительности по всем независимым 
переменным (14) и на ее основе рассчитаны обобщенные коэф­
фициенты чувствительности решения по параметрам X/ (15).

Случай 3 является вырожденным и не рассматривается, так 
как он представляет собой суперпозицию 1 и 2 по некоторой 
переменной. Укажем лишь, что чувствительность в этом случае 
характеризуется не одной, а двумя матрицами. Одна матрица 
показывает чувствительность при одних знаках дХ/, а вторая — 
при противоположных.

В заключение отметим, что изложенный метод полностью 
характеризует поведение локального оптимума в малой окрест­
ности компромиссного решения (х*), но не гарантирует получения 
нового локального оптимума, если он появляется в многоэкст­
ремальной задаче при вариациях X/.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ
И ЗАПАСАМИ

А. Я. Олешко, Л. Н. Середа

Харьков

В терминах теории управления запасами могут быть сформу­
лированы самые разнообразные производственные задачи, реше­
ние которых обеспечивает совершенствование техники плани­
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рования, повышение качества управления и более рациональное 
использование производственных мощностей.

Один из важнейших этапов планирования работы любой про­
изводственной единицы — цеха, предприятия или объединения 
предприятий — состоит в определении рационального уровня 
запасов того или иного вида сырья, инструмента, изделий. Чрез­
мерно большой запас приводит к избытку материальных цен­
ностей и требует больших затрат на хранение. Недостаточный 
запас может привести к перебоям в работе предприятия, т. е. 
к потерям. Колебания спроса оказывают влияние как на уровень 
производства, так и на уровень запасов, что особенно важно для 
торговых предприятий и предприятий, выпускающих предметы 
народного потребления.

Наличие альтернативных линий поведения означает, что адми­
нистрация предприятия обязана принимать решения, которые 
должны быть оптимальны в каждом конкретном случае, т. е. от- - 
вечать заранее поставленной цели. Следовательно, при управле­
нии запасами применение теории оптимальных процессов не 
только полезно, но и необходимо.

Рассмотрим оптимальное управление запасами, обеспечиваю­
щее минимум издержек на хранение запасов в переходном 
режиме (при резком изменении случайного спроса) и в устано­
вившемся режиме (когда спрос выражается стационарной слу­
чайной функцией времени). Управления, оптимальные в указан­
ном смысле, отыскиваются путем совместного решения прямой 
и обратной задач аналитического конструирования регуляторов 
[2, 6]. Поддержание издержек производства на требуемом уровне 
обеспечивается вводимым ограничивающим условием.

Постановка задачи

Запас можно определить как всякое неиспользуемое средст­
во, имеющее экономическую ценность [3]. Это значит, что спрос 
на это средство существует и удовлетворяется выдачами из за­
паса (выходом), который затем пополняется за счет поступле­
ний. Будем полагать, что поступление определяется интенсив­
ностью работы предприятия в единицу времени a(t), а выход — 
интенсивностью спроса в единицу времени b (/). Если средний 
уровень запасов в нулевой момент равен /о, то уровень запаса 
в момент t определяется основным уравнением запасов [1, 3]:

/(/) = /»+(О (1.1)
О

или

І (0 = а (0 -b(t); (1.2)
1 (Р) = 7 [а (Р) — 6 (Р)].
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Запись уравнений (1.2) соответствует соотношениям в откло­
нениях от установившегося режима, отвечающего среднему уровню 
запасов. С учетом временной задержки, всегда существующей 
между моментом требуемого уровня запасов и моментом удов­
летворения его производством, уравнения (1.2) должны быть 
несколько видоизменены. Если задержка определяется операто­
ром т J (Т3 — постоянная времени задержки), то вместо 

41.2) получаем:

1 = р (Т,р + п а ~ p(TBp+D Ь

Введем новые обозначения интенсивностей:

j-a(p) =и(р);

~±Ь(р) = ч(р).

Тогда уравнение запасов при переходе к оригиналам приводится 
тс виду

/■(О +anZ(0 = Ul (о 4-е (0, (1.3)

•где
1 /Л «(О . /Л «і(Я 

С11 т, ’ “1 ~ Tt * ~ Т3 ’

.Ux(/) и є (0 — преобразованные выражения интенсивностей про­
изводства и спроса.

Для торговых предприятий и предприятий, выпускающих 
предметы народного потребления, интенсивность спроса е(/) пред­

оставляет собой случайную функцию времени с известной корреля­
ционной функцией вида [1, 5]

/?,.(т)=/?„(0)е-Ф1, а>0. (1.4)

В этом случае оптимальная стратегия управления производ­
ством и запасами должна выбираться путем прогнозирования

• спроса, возникающего к будущему моменту времени t -)- т. Вместе 
с тем, уравнение (1. 3) представляет собой классическую модель 
объекта управления, в которой I (t) — управляемая координата, 
“і (О — управление, s (/) — возмущающее воздействие. Данная 
модель может быть приведена к канонической форме, обеспечи­
вающей марковский характер управляемого процесса и, следо­
вательно, возможность построения управления ut в виде функ­
ции фазовых координат в данный момент времени. Основным 
требованием, предъявляемым, к канонической форме, является 
приведение функции возмущения е(/) к дельта-коррелированной 
■случайной функции є* (белому шуму). Это можно осуществить 
'С помощью стационарного формирующего фильтра.
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Для случайного возмущения с корреляционной функцией 
(1.4) в качестве стационарного формирующего фильтра может 
быть взято [5] инерционное звено с передаточной функцией

0-5)

Теперь интенсивность спроса e(f) запишется в следующем виде

~ Тфр+1 є*. (1.6)

На основании (1.6) получаем уравнение стационарного формиру­
ющего фильтра

е+±.е = ^.«*. (1.7)
7Ф 7Ф

С учетом (1.7) модель (1.3) принимает вид

ї -|- ап • I = их + е;

• , 1 *ф * (1-8)
е+ т-е = т^е*.

1 Ф ' Ф

Для удобства дальнейших выкладок сделаем замену переменных:

/(0=х,(0;
е(0 = ха(0; (1-9)
в(0=х2(П.

После замены переменных вместо (1.8) получаем,

4“ ПЕцХ| Х2 =

• і * (2- 0)х2 + а22х2 = ct*.
Здесь

“88 — 7- • ° — 7> •
1 Ф 1 Ф

Требуется определить оптимальное в смысле минимума квадра­
тичного функционала [2]

г = (ри-х?+р22х1)Л (2.1)

управление ut при ограничивающем условии

т-1 dt+ \ Лх I 5.TlmXm dt = const, (2. 2)
К1 J \m=l /

• «

которое можно интерпретировать как ограничение суммарных 
издержек управления производством и запасами (первое слагаемое 
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— издержки на управление производством, второе — издержки на 
хранение запасов и удовлетворение спроса).

В (2.1) и (2.2) М — знак математического ожидания; и 
tt — начало и конец переходного процесса; — коэффициент, 
принятый равным единице.

Минимизируемый функционал (2.1) выбирается из условия 
минимума издержек управления запасами при резких колебаниях 
спроса.

Оптимальное управление отыскивается в следующей 
форме [2, 4J.

«х = —(Тхх-^х + Т12*а)- (2- 3)

Коэффициенты Ylm в ограничивающем условии (2. 2), а конкретно 
7п» 71г в (2- 3), однозначно определяются через коэффициенты 
объекта и коэффициенты минимизируемого функционала.

Найденное «і совместно с моделью (2. 0) определит оптималь­
ную, в смысле качества переходного процесса, структуру системы 
управления запасами.

В установившемся режиме критерием качества этой системы 
можно считать средний квадрат ошибки [7]

«2 = {М[х, (/)!}’+0(^(0], t>t2,

где М [xj (()] — математическое ожидание ошибки;
D[Xi(/)j—дисперсия ошибки.

В соответствии с записью в отклонениях системы (2. 0) в данном 
случае М [Xj (/)] = 0. Тогда

аг = D [х, (/)]. (2. 4)

Критерий (2.4) характеризует издержки управления запасами 
в период, когда спрос представляет собой стационарную случай­
ную функцию времени. Тогда задача синтеза оптимальной систе­
мы управления запасами формулируется следующим образом.

В положительном квадранте плоскости коэффициентов [Зи и 
PtI, матрица которых

В = Р110

О ₽„
(2.5)

удовлетворяет критерию Сильвестра (2), т. е. > 0, и pnp21 >0, 
найти такую точку 3//(/ = 1, 2), для которой в оптимальной 
системе управления запасами достигался бы минимум величины 
«, (2.4)

= ®2mln. (2. 6)
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Решение задачи

При решении задачи воспользуемся современными приемами
теории оптимальных процессов, позволяющими свести задачу
аналитического конструирования системы управления к решению- 
линейных алгебраических уравнений [2].

Коэффициенты оптималь­
ного управления (2. 3)оп­
ределяем из матричного урав­
нения

ГЛ Ч- ЛТГ = В, (2. 7)

где Л — матрица коэффици­
ентов объекта (2. 0);

Лт — соответствующая ей 
транспонированная 
матрица;

В — матр ица коэффици­
ентов минимизируе­
мого функционала 
(2- 1);

Г—матрица коэффициентов 
Расписываем уравнение (2. 7) для

Рис. !.

оптимальных управлений.
системы (2.0):

TiiTis

Т21Т22

а„-1
0 «22

вц0 

—1022

ТиТ12

Ї2ІЇ22 о

откуда получаем выражения для коэффициентов -jiv

- ’ 9- М

2°ti (“п + “и) Р1І*

Подставив (2. 8) в (2. 3) получим

= ~ [fe Х1 + 2а„ (<£*+ *«] ’

Структурная схема полученной оптимальной системы управ­
ления запасами с учетом (1.9) приведена на рисунке. Согласно 
рисунку записываем выражения для интенсивности производства 
и и запасов /:

„ _ Р11 Г I___________ Рн__________ ..

2ац 2“іі (“її 4- * (3.0)

' - Т57+1 <“ + •’• 0.1)
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Введем в (3.0) новые обозначения, опустив у ₽ u индекс «11>

^ = ₽ p1=aLt; (3.2)

(«и + а») ~ Ррї = L>‘

Тогда соотношение (3. 0) примет вид:

и = • / 4- ■ в. (3.3)

Так как в дальнейшем необходимо только соотношение для /, 
то подставив (3. 3) в (3.1), получаем

7W + (1 - Lj) Z = (1 4- L.) • »• (3. 4)

Как указывалось ранее, в установившемся режиме критерием 
качества системы является средний квадрат ошибки а, (2.4). 
Дисперсия ошибки определяется, согласно {7], из соотношения

D/ = J | Фи (jv) |*3. (ш) dm, (3. 5)
—-rw

где Фи (/ш) — частотная характеристика системы по отношению 
к е(0;

3,(ш) — спектральная плотность интенсивности случайного 
спроса, определяющаяся соотношением [5]

/сз..
5‘(О,) = ГГ^2-’ М

!4-“*Тф

где 3,. — спектральная плотность белого шума (const).
Частотная характеристика Ф/«(/а>) находится из (3.4)

*'•«">- r^i-и- <37>
Тогда выражение для дисперсии ошибки принимает вид

D,~ f k^+a-Л) I dw‘ • (3,8)

Существует более простое выражение для О/ (5, 7|:

D, = 2іф», (3.9)
ГДЄ

' л _ 1 С ММ . . п.
~ 2л J (—м d

— <v
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и табулировано. Преобразуем (3.8) в форму, пригодную для 
вычисления табличного интеграла (4.0):

Di = К*?', j | —pi| dm. (4.1)

— со

Здесь постоянные величины вынесены за знак интеграла, выра­
жение (1 4- <в2Т^) разложено на множители и внесено под знак 
модуля. Теперь интеграл Qn (4.0) определится соотношением»

= 37 J |т,Гфа«)* + [Т. + Тф (Iа- М + (1 - ii) I d<“’ (4'2)

Здесь п взято равным 2, так как высшая степень /ш в (4.1) равна 
двум. Для Q2 имеем

?8(Я = (1+Ьа)2; (4.3)
Л, (/<•>) = WO.»)» + [Т8 + Тф (1 - Li))/» + (1 -й).

Согласно приложению 5 в [7] с учетом (4.3) определяем окон­
чательно Qs:

*«“ 2 (Т8 + Тф (!-£,)] (!-£,)•

Подставив (4.4) в (3.9) находим дисперсию Dj, равную сред­
нему квадрату ошибки а,:

„ _ ь_______ (1 + Lt)' /л
1 “ (Т. + Тф(і - ii)](i-ii) ’’ ( '

Здесь k — •кКфЗ,*.
Для определения р, минимизирующего среднеквадратичную 

ошибку системы, запишем (4. 5) с учетом принятых ранее обоз­
начений (3. 2)

„ . «. (> + р«Р)а

да,вычислим и приравняем ее нулю.
_ да,
Вычисление громоздко, поэтому записываем лишь оконча­

тельный результат
Во» « «о?* + «ip + mt л /4
^=Ч#₽ ’ + й+п^=°’ (4,6)

где
m0 = — pip, [2px7\t> + pt (27 ф + Тз)];

яіі = 2[р2(Тф+ Т8) —ріТф];



пц = 2р8(Тф+ 7’8) + рх(27ф + Т&

п0 = piT" ф» 4

ni =—Pi (2Т ф + Т'з);

л, = Тф + Та.

Итак, оптимальная стратегия управления производством и 
запасами сводится к определению зависимости интенсивности 
производства (2.9) от уровня запасов и интенсивности спроса 
при р, удовлетворяющем уравнению (4.6). Решение задачи легко 
алгоритмизируется и реализуется на современных ЭЦВМ.
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АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ ЗАДАЧИ 

КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

М. И. Варсак, Н. Т. Куценко
Харьков

В работе рассматривается следующая задача выпуклого 
кусочно-линейного программирования: 
найти

min (1)
г—і

где

(
rf, если Х( > 0;
Cf, еСЛИ Хі < 0,
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при ограничениях

ацх! + п/г-Ч 4- • •• 4- alnx„ = bt (j = 1, 2, ..т, т < и). (2)

Ее можно классифицировать как обобщение классической 
задачи линейного программирования.

Общее описание метода

Разрешим систему (2) относительно произвольных т пере­
менных. Пусть это будут переменные xlt хг.........хт. Представим
их в виде линейных функций п — т оставшихся переменных:

Xj = 4* • • ■ 4" Л/лХт+л 4* • • • 4" — тХп -f- djn—m+\ (3)
(/=U 2........... т).

Оптимальное решение задачи (1)—(2) следует искать среди 
базисных решений вида

х/ = а/я_т+1 (/ = 1, 2............т),

Хт+1 = Хт-1-2 = • • • = Хт+М = . . . = Хп = 0. (4)

Решению (4) соответствует значение целевой функции

с (х) = с/а/л—m+b

где

| а/»-т+1 > ^5)
I с[, если а/п-т+1 <0.

При изменении свободной переменной Xm+k целевая функция 
(5) получит приращение

(2 с/“/* 4" ^+*1 Хт+к’ если Xm+k > °« (6)
\/—] /

или

(2 с‘лік + если Хт+* < 0> (7>

Обозначим выражение I 2 с/а/* 4- с+| А I через Д^, а выраже- 
/ т \

НИЄ I— 2 cialk — ) —через Д^-. Очевидно, что целевую функ­

цию можно уменьшить, если существует такая свободная пере­
менная xm+k, что Д+ < 0 или Д^ < 0. Ее следует ввести в базис. 
Отметим, ЧТО В силу условий выпуклости С7 cf Д£ И Д^- не 
могут одновременно быть отрицательными.
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! Пусть Д^ < 0. Увеличивая Хп +а , мы изменяем значения базис­
ных переменных. Некоторые из них могут менять знаки. В мо­
мент изменения знака базисной переменной х/ значение Д+ увели­
чивается на atk(cf — су) >0. Переменную xm+* выгодно увеличи­
вать до тех пор, пока Д^ остается отрицательным. Та из 
переменных х/, которая при увеличении xm+* меняет знак и 
вызывает перемену знака Д+, исключается из базиса.

Аналогичным будет процесс улучшения опорного решения 
при Д^ <0. Если после некоторой итерации окажется, что 
Д£>0 и Д^-> 0 для всех свободных переменных, значит полу­
чено оптимальное решение.

Алгоритм решения задачи

Перейдем теперь к непосредственному изложению алгоритма, 
основанного на приведенных рассуждениях.

1. Методом Жордана —Гаусса разрешить систему ограниче­
ний (2) относительно т переменных и представить ее в виде (3).

2. k := 1, 8/: = 0 для / = 1, 2.........т.

3. Д+:=£ с/х/* + с+
/-і

4. Если Д^ < 0, то перейти к 9.

5- ДГ:=“ SC/“M-Cm+r

6. Если Д^ < 0, то перейти к 13.
7. Если k<n — m, то k-. = k+ 1, перейти к 3;
8. Конец (получено оптимальное решение, в котором базисные 

переменные равны соответственно а/л—m+ь а внебазисные равны 
нулю).

9. Если не существует отрицательных отношений /n а'"+1 (/ = 

= 1,2.........т, 6 = 1,2........... п — т), то конец (задача имеет
неограниченное решение: переменную Xm-t-* можно неограниченно 
увеличивать, уменьшая значение целевой функции).

10. Среди строк, которым соответствует 8/ = 0, найти номера

Г1, Гя, Га тех строк, у которых отношения —- отрицательны

и имеют максимальное значение.
11. 8„: = 1, 8Г,; = 1, Ц; = 1,

А? • = А*" + 2 arsA г — Cf ,)
S“1
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12. Если Л? < 0, то перейти к 9, иначе, перейти к 16.

13. Если не существует положительных отношений

то конец (получено неограниченное решение: переменную хт+* 
можно неограниченно уменьшать, уменьшая значение целевой 
функции).

14. Среди строк, которым соответствует 8/ = 0, найти номера 
г1г гг, ..., гі тех строк, у которых отношения положительны и 
имеют минимальное значение.

15. 8г,: = 1, 8,,: = 1,...» 8а: = 1,

і
Д?: = ДГ + S (4 — с7г).

16. Если Д? <0, то перейти к 14.
17. Ввести в базис свободную переменную хт+» вместо пере­

менной хг,, преобразовать матрицу Ца^ || по следующим правилам:

18. Перейти к 2.

а) Т: = a-rk\ 
Р/: = <ы 
Ч)'. = ац.

для і = 1,2,... , п — т’, 
для j =1,2........ т;

б) a-li: = ад —~ для /= 1, 2.........т\

в)
Pi arl: = -~ для і = 1, 2,..., п — т 4-1;

ам: = Y 
і 

ark; =

для / = 1, 2......... т.

Двойственная задача

На практике часто встречается задача максимизации линей­
ной функции

т

£
/=1

при двусторонних ограничениях [1,2)
, т

С? < 2 0</«/ < аГ (і = 1, 2, .. ., л).
/-1

Легко показать, что она является двойственной к рассмот­
ренной задаче и, следовательно, может быть решена с помощью 
описанного алгоритма.
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Задача линейного программирования

Предлагаемый алгоритм можно применять для решения общей 
задачи линейного программирования (2, 3] 

п 
min S piXi 

4—1

при ограничениях

a/i*i + 0/2*» + • - • + ainXn = bt (/=1,2.........m);

Xi > 0 (t = 1, 2, , n).

Для этого достаточно положить сї = р( и с~ = — М, где М — 
достаточно большое положительное число.

Особенно удобен этот алгоритм для решения вырожденных 
задач линейного программирования.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г. Зойтендейк. Методы возможных направлений. ИЛ, 1963.
2. С. И. Зуховицкий, Л. И. Авдеева. Линейное и выпуклое про­

граммирование. Изд-во <Наука», 1967.
3. Д. Б. Юдин, Е. Г. Гольштейн. Линейное программирование. 

Изд-во <Наука», 1968.

ЛИНЕЙНАЯ ЗАДАЧА СИНТЕЗА 

ОПТИМАЛЬНОЙ ПО ЭНЕРГОЗАТРАТАМ СИСТЕМЫ 

РЕГУЛИРУЮЩИХ ОРГАНОВ 

В ШАХТНОЙ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СЕТИ

А. Г. Евдокимов, Б. Г. Шеховцов
Харьков

Задача синтеза системы регулирующих органов при заданных 
расходах в р хордах сети является задачей линейного програм­
мирования [1]. Ее решению посвящено довольно большое коли­
чество работ. В одних задача решается методом перебора мар­
шрутов [2,3], в других — с помощью симплекс-метода решения 
задачи линейного программирования [4, 5].

В настоящей работе предлагается общий алгоритм решения, 
основанный на целенаправленном переборе деревьев, который 
учитывает специфику задачи, обусловленную ее сетевой струк­
турой, и позволяет повысить сходимость ее решения с одновре­
менным уменьшением занимаемого объема памяти цифровой вы­
числительной машины.
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Математическая формулировка задачи

В соответствии с [4] линейная задача синтеза оптимальной 
системы регулирующих органов в шахтной вентиляционной сети 
формулируется следующим образом.

Определить значения аэродинамических сопротивлений дрос­
селирующих устройств (пассивных регулирующих органов) гр< и 
депрессии вентиляторов Л<в), обращающих в минимум линейную
форму

У= 3 С/Гр/= 2 hfqt (1)
/«OiUa« /«в<а»

и удовлетворяющих ограничениям

fr = агГрг + 2 ЬїгіаіГр1 + Я<*’ = 0 (г € В2/В(2а)); (2)

/, = агГрг — h[? + 2 ЬхнаїГрі + Н? = 0 (г € В1?'); (3)
««Qi

гР1>0, j€QiU Bt. (4)
Здесь

c/ = l<7/lx'+l J€(Q1UB.); (5)

af = sign qt I qt Iх/ / є (Qx и Bt)', (6)

= sign q,r, I q, f' 4- 2 biH sign qin | q{ |-' r € Bt, (7)
i«Q,

где Qi — множество индексов ветвей дерева;
В2 — множество индексов хорд;

В^ — множество индексов ветвей дерева с активными источ­
никами;

Г/ и rPj — соответственно аэродинамическое сопротивление /-Й 
ветви и дросселирующего устройства этой ветви;

х/ и qj — коэффициент турбулентности и расход воздуха /-Й 
ветви;

but — элемент матрицы Вл\ для ветвей дерева;
sign?/—знак?/ (sign?/ = l, если ?/>0, sign?/ =—1, если 

У і < 0).

Необходимые и достаточные условия для точки минимума

Приведенная математическая формулировка линейной задачи 
оптимального синтеза системы регулирующих органов в совокуп­
ности с понятиями переменных состояния и решения (зависимых 
и независимых переменных в соответствии с [6]), а также услов­
ных производных по переменным решения [1,6] позволяют
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получить необходимые и достаточные условия для точки минимума 
задачи исследования:

Х>0 /€<2жи Я?’; (8)
р*

. Грі = О I € Qi и В?’, (9)

где

= — sign qi I qt Г' 2 biriq, і £ Qi. (10)
Р‘ "іф

Здесь К переменным СОСТОЯНИЯ отнесены Грг (г Є В,\В(2°') и 
й<а) (г 6 B(f). При этом

^-=1?гГЖ>0 (г є В?) (11)
рг

в любой допустимой точке области задания 2 и, следовательно, 
в точке минимума

Грг = 0 (г$В^). (12)

Дифференциальный алгоритм решения линейной задачи

Симплекс-метод решения задачи линейного программирования 
является дифференциальным алгоритмом, условные производные 
решения которого постоянны, т. е. не зависят от переменных 
решения. Последнее является следствием линейности функции 
цели и ограничений в виде равенств и приводит к тому, что 
оптимальное решение всегда находится в крайней точке множе­
ства допустимых решений, т. е. соответствует одному из опорных 
допустимых решений.

Опорное решение (допустимое или нет) представляет собой 
решение системы линейных уравнений относительно переменных 
состояния в предположении, что переменные решения равны нулю. 
Опорное решение называется допустимым, если все полученные 
переменные состояния неотрицательны, и недопустимым — в случае 
отрицательности хотя бы одного из них.

Алгоритм решения по симплекс-методу начинается с произ­
вольного допустимого опорного решения и состоит из последо­
вательности шагов, каждый из которых заканчивается переходом 
к новому опорному допустимому решению, где значение функции 
цели меньше (или, по крейней мере, равно), чем на предыдущем 
шаге. Итерационная процедура заканчивается по достижению 
опорного плана, в котором соблюдаются необходимые и доста­
точные условия для точки минимума.

На каждом шаге алгоритма анализируются значения произ­
водных решения (для симплекс-алгоритма взятых с обратным 
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знаком) и определяется переменная решения с максимальной по 
модулю отрицательной условной производной и переменная сос­
тояния, которая первой обратится в нуль в результате увели­
чения переменной решения. Затем осуществляется так называемая 
симплекс-процедура. В результате ее изменяемая на данном 
шаге переменная решения становится переменной состояния, а 
переменная состояния, принявшая нулевое значение — новой 
переменной решения.

Очевидно, что линейная задача синтеза системы регулиру­
ющих органов может быть решена на основе общих методов 
решения задачи линейного программирования, что, однако, не 
является эффективным, ибо в данном случае не будет учтена 
присущая этой задаче специфика, отражающая сетевую струк­
туру задачи.

Выясним эту специфику на основе анализа системы линейных 
уравнений (2) и (3). Переменными решения нашей задачи являются 
дросселирующие устройства в ветвях дерева rpt (і $ QJ, а пере­
менными состояния—дросселирующие устройства грг в хордах 
(г€ Вг\В(2)) и активные источники Л}а) (г € В(2а)) (дросселирующие 
устройства гРл(г€В(2а)) в соответствии с выражением (12) из числа 
переменных можно исключить). Число линейных уравнений опре­
деляется количеством циклов (і (р. — цикломатическое число гра­
фа), а свободный член для каждого из уравнений (—/Ле)) есть 
ничто иное, как падение напора на аэродинамических сопротив­
лениях ветвей сети, входящих в цикл, соответствующий данному 
уравнению. Следовательно, опорное решение задачи исследова­
ния однозначно связано с деревом графа сети и опирающейся на 
него системой фундаментальных циклов.

Опорное решение будет допустимым, если ему соответствует 
система фундаментальных циклов, на которых (кроме циклов 
с вентиляторами) суммарное падение напора Н(ге) будет отрица­
тельным. Физически это значит, что в хордах, образующих эти 
циклы, поставлены дросселирующие устройства

(13)Грг — —  ------ :—(г € Вг).
S18n Чг I Яг I'

Цикл, образованный хордой г(геВ2), обозначим Bq ,. Если 
по какому-либо циклу Во соответствующее H{fy > 0, то это при­
водит к отрицательности грг, т. е. к нарушению ограничения (4). 
В таком случае опорное решение не является допустимым. Допу­
стимое опорное решение будет оптимальным,, если в нем выпол­
няются условия (8) —(10).

Следовательно, дифференциальный алгоритм решения рассмат­
риваемой линейной задачи должен состоять из двух этапов; 
поиска допустимого решения и поиска оптимального решения. 
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Каждое опорное решение (допустимое или нет) однозначно свя­
зано с деревом графа, а переход от одного опорного решения 
к другому при использовании симплекс-метода эквивалентен в 
нашей задаче переходу к новому дереву, отличающемуся от пре­
дыдущего лишь заменой хорды ветвью дерева, которые опреде­
ляются в результате анализа соответствующих критериев. Эти 
критерии для итерации поиска допустимого решения несколько 
отличны от итерации поиска оптимального решения.

Переход от одного опорного решения к другому (эквивалент­
ный переходу от одной симплекс-таблицы к другой при исполь­
зовании симплекс-метода) одинаков на любом этапе решения и 
заключается в применении симплекс-процедуры'к цикломатической 
матрице при использовании матричного способа представления 
графа сети или к множеству фундаментальных циклов Во при 
теоретико-множественном представлении [7]. В соответствии с этим 
представлением систему главных сечений и фундаментальных 
циклов для дерева графа можно представить в виде множества 
главных сечений Qo и множества фундаментальных циклов Во.

Множество главных сечений Qo состоит из (v—1)-го подмно­
жества Qo/, элементами каждого из которых являются номера 
дуг графа, принадлежащие /-му главному сечению, (т. е. сече­
нию, содержащему /-ю ветвь дерева), взятые со знаком «-{-», 
если направление дуги в сечении совпадает с направлением /-й 
ветви дерева, и со знаком «—» в противном случае. Элемент /— 
ведущий элемент подмножества Qo/, принадлежит только этому 
подмножеству и однозначно его определяет.

Множество фундаментальных циклов Во состоит из j j . подмно­
жеств ВОг. Элементами каждого из них являются номера дуг 
графа, принадлежащие г циклу (т. е. циклу, содержащему г-ю 
хорду), взятые со знаком «+», если направление дуги в цикле 
совпадает с направлением r-й хорды, и со знаком «—» в про­
тивном случае. Элемент г-ведущий элемент Вог, принадлежащий 
только этому подмножеству и однозначно его определяющий.

Для дерева {2,3, 5,6,7} графа, приведенного на рис. I, мат­
рица главных сечений Qa и фундаментальных циклов Ва и соот­
ветственно эквивалентные им множества Qo и Во выглядят сле­
дующим образом:

1 2 3

0 0 0

4 5 6 7 

0 0 0 0

10 0 0

8 9
0 —1

—1 0

Q« = 1 0 0 -1|Т(0 0 1 —1

—10 0 1 °|±|° 0 0

ООО о о о|Т| 1 —1

««-[{[ЗІ, -9}, 

Uli 4- -8). 

{|5| 1. -4. 8. -9}, 

{0 -1. 4). 

UZI 8. -9}]
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I 234 6 6789

Ba =

= [{И

• {И

-2. -5. 6].

-3, 5, -6).

3, -5, —7},(III
||9| 2. 5, 7)].

]jj —1 0 0—1 1 000

0 0 ~ 1 Ш 1 —1 000

О 0 10—1 О— 1|Т| О

I О 10 0 1 О 1 о |Т|

Рис. 1. Ориентированный граф сети.

Продемонстрируем процедуру симплекс—преобразования на 
примере графа рис. 1 при матричном и теоретико-множествен­
ном представлении элементов графа. Пусть первоначальное опор­
ное решение соответствует дереву с ветвями {1, 2,5, 7, 8} и 
связанной с этим деревом системой фундаментальных циклов, 
представленных в виде цикломатической матрицы

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 0 0 1 0 —1 0 —1 1 0

S<0)=4 1 -1 0 1 —1 0 —1 1 0
6 1 —10 0 —1 1 0 0 0
9 0 1 0 0 1 0 1 0 1

или множества фундаментальных циклов

<’ = [{|Ц. —5, -7, 8}

{|Т|. ’• — 2- “б- —7- 8}

(III- '• “2- “б}

НИ- 2- 5- ПІ-

Проведенный анализ показал, что необходимо перейти к но-, 
вому опорному решению в результате замены хорды 4 ветвью 
дерева 2, т. е к дереву {1, 4, 5, 7, 8}. Симплекс—процедура для 
матрицы В{°' заключается в элементарных преобразованиях (на­
пример, Жор дано—Гауссовы исключения) [8].
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В результате такой процедуры матрица будет преобразо-

вана к В»1*
123 4 56 7 89

3
В<в” = 2

6
9

0 0 1 0—10—1 10

—110—1 10 1—10

0 0 0 —1 0 1 1 —1 0

100 1 00 0 11

Эквивалентный алгоритм симплекс—преобразования при тео­
ретико-множественном представлении графа заключается в сле­
дующем.

В подмножестве Вог, образованном исключаемой хордой г 
{4 в примере), ведущим элементом становится исключаемая ветвь 
дерева і (2 в примере), а все подмножество предварительно под­
вергается операции «реверс», если эта ветвь дерева имела отри­
цательный знак в этом подмножестве. Все остальные подмно­
жества Во, содержащие элемент, соответствующий исключаемой 
ветви дерева, преобразуются путем операции «ориентированная 
симметрическая разность» с подмножеством Вог, предварительно 
подвергнутым операции «реверс», если знак этого элемента в 
преобразуемом подмножестве положителен. Применяя данный 
алгоритм к множеству Во01, получим

во’ = [ІІІІ- -7- 8}

ІЙ- —11 —41 5’ 71 —8)

(III- -4. 7. -8)

(Щ. 1. 4, 8}]

В дальнейшем при рассмотрении алгоритмов поиска допустимого 
и оптимального решения будем использовать теоретико-множе­
ственное представление элементов графа как более эффективное 
по объему вычислений и занимаемой памяти.

Поиск допустимого решения

Анализ поиска допустимого решения рассматриваемой задачи 
при использовании симплекс—метода с искусственным базисом 
позволяет получить простые критерии для определения ветви 
дерева и хорды, которые меняются ролями при переходе к новому 
дереву.

Такой ветвью будет ветвь дерева k, принадлежащая хотя бы 
одному циклу Вог, которой соответствует максимальное положи­
тельное число

Bi = sign qt I qt |’г 5 sign / (і Є Qt), 
(14)
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т. е. имеет место
max 8л - (15)
<«(?+

Здесь В&— цикл, несодержащий активного источника, для 
которого > 0, совокупность таких циклов образует множе­
ство Во" = ВІ 0 В£‘, Qi1” — множество ветвей дерева, принадле­
жащих fit; Qt — подмножество элементов множества Q2/ (і € QiH, 
содержащее хорды, принадлежащие Qu и В? одновременно;'sign/— 
знак /-й хорды (sign/ = l, если / Є т. е. /-я хорда входит 
в подмножество Qi со знаком «Ч-»; sign/ = —I, если j$Qi~, 
т. е. /-я хорда входит в подмножество Qi со знаком «—»).

Множество циклов, для которых Н? < 0, обозначим ВТ = 
= ВТ U ВТ- Объединение множеств Во" и ВТ обозначим Во, т. е. 
Во = в\ и В\ = В^ и Вт, где в‘ = ВІ и ВТ и В‘2 = ВІ U ВТ-

Что же касается преобразуемой хорды, то в соответствии с 
симплекс-методом решения задачи с искусственным базисом ей 

будет соответствовать хорда t € U Q^T, удовлетворяющая 
условию

min (16)

где (?2г —подмножество, содержащее хорды, которые принадле­
жат ВТ и Qu одновременно; QT~ c=QTt—подмножество отрица­
тельных элементов QTf, Qtk~ — подмножество положительных эле­
ментов q +.

Учитывая сетевую специфику задачи, процесс сходимости поис­
ка допустимого решения можно существенно ускорить, несколько 
модифицировав критерии определения направляющей ветви дерева 
и хорды.

Алгоритм определения направляющей ветви дерева

Формируется подмножество ветвей дерева Qt+cQi1', элемен­
там і которого соответствует положительное Л (14). Если Qt+ = 
= 0, то допустимого решения не существует. При Q1"+0 
в качестве направляющей ветви дерева выберем ветвь k € Qtb+. 
Для нее

max card С?2<+. (17)
r«q++
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В случае, если несколько ветвей дерева удовлетворяют усло­
вию (17), необходимо выбирать ту из них, которой соответствует 
максимум 8, т. е. для которой справедливо соотношение

max 8m, (18)
ilM

где М с Q]4* — это подмножество ветвей дерева, у которых оди­
наковое cardQi^; элемент т € М соответствует номеру ветви де­
рева, удовлетворяющему условию (17).

Алгоритм выбора направляющей хорды

Среди хорд, принадлежащих подмножеству (?2» выбирается 
такая хорда /, для цикла которой Н{ге) минимально, т. е. имеет 
место соотношение

minj НУ\ 
"ОйГ

(19)

Если Qn = 0, то в качестве направляющей выбирается хорда 
t € СгҐ", для которой максимально, т. е. имеет место соот-
ношение

max Н<‘>. (20)

Итерационный процесс поиска допустимого опорного решения 
заканчивается с выбором такого дерева, для которого множество 
Во" = 0. В этом случае необходимо переходить к поиску опти­
мального решения.

Алгоритм поиска оптимального решения

Выбор направляющей ветви при поиске оптимального реше­
ния, эквивалентный выбору направляющего столбца при симплекс- 
алгоритме, осуществляется из условия

max 
<•<?.

или с учетом (9) это выражение примет вид

max sign qt | qt |ж< 5 sign j • qt/l,

(21)

(22)

где QsP' — подмножество содержащее только хорды с актив­
ными источниками.
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Хорда, эквивалентная определению направляющей строки, 
выбирается из условия

шіп|Я'”| (23)
"ОйГ

Рассмотренные алгоритмы совместно с критериями (8) и (9) 
позволяют получить компактную вычислительную процедуру ре­
шения линейной задачи синтеза системы регулирующих органов 
в шахтной вентиляционной сети.

Операторная схема вычислительной процедуры

Исходная информация для вычислений задается в виде произ­
вольного дерева, ветви которого не содержат активных источни­
ков, и соответствующих этому дереву множеств Во и В^о\ Опера­
торная схема вычислительной процедуры имеет вид

8| —I2 8| —J6 
Л1Р4Л8Л4Л8РвЛ7Л8Лв2£в 

"1^ Iі Iі

Здесь Лі — формирование подмножеств В^, ВТ и В?* и вычисле­
ние НУ* (по всем г € В,) по формуле

Я(/’= 5 sign/- sign 471/іЛл I Г,л, (24)

эквивалентной (7). Рг — анализ на допустимость опорного реше­
ния. Если Bt = 0, то переход к оператору Лв. Если ВЇ ¥= 0, 
то переход к следующему оператору. Л3 — формирование множеств 

и Qa и определение направляющей ветви дерева k на текущей 
итерации поиска допустимого решения в соответствии с рассмот­
ренным выше алгоритмом, т. е. формирование подмножества 
и вычисление по формуле (14) соответствующих ему чисел Si х 
X (i€Qi1’): выделение из Qt подмножества Qt*, формирование 
подмножеств СгҐ" (/ € QiH‘) и определение их кардинальных чисел; 
формирование подмножества MoQt* и анализ card Ad; если 
card М = 1, то k = m; если card Ad > 1, то k = т£ М, для кото­
рого выполняется условие (18). Л4 — определение направляющей 
хорды t на текущей итерации поиска допустимого решения в соот­
ветствии с рассмотренным выше алгоритмом и переход к оператору

для вычислений следующей ’итерации. Аа — формирование под­
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множеств Q^o)* и вычисление v- ((€Qi) в соответствии с вы- 

ряжением

= —sign qt \qt р 3 Sign / ■ I <7|/t | (i € Qi), (24')

эквивалентным (10). Pt — анализ на оптимальность решения; если 
—> 0 (для всех / € Q0, то текущее опорное допустимое ре- 

pl 8
шение оптимально, переход к оператору Л9; если---- < 0 хотя

р‘
бы для одного і Є <?і , переход к следующему оператору. Л7 — 
определение направляющей ветви дерева на текущей итерации 
поиска оптимального решения в соответствии с критерием (22).
Л8— формирование подмножества Q2* , определение направляю­
щей хорды t в соответствии с критерием (23) и переход к Лх на 
повторный ЦИКЛ вычислений. Л8— вычисление вг) и ЛІа) X 
X (г 6 B(2S)) по формулам

Я</>
Грг sign qr I q, |x' 

ft(a) =

(25)

(26)
210 —выдача результата и останов.

Пример. Продемонстрируем решение линейной задачи синтеза 
системы регулирующих органов 
для вентиляционной сети,граф 
которой и требуемое воздухо- 
распределение приведено на

/ ©

7©

©

ТИВЛЄНИЄ всех ветвей Г|/| = 1, 
Х|Л = 2. В сети имеется два 
взаимосвязанных регулируемых 
источника, а ее граф характе­
ризуется следующими числами: 
е = 13; и = 8; р. = 6. В качестве 
произвольного начального дере­
ва, соответствующего произволь­
ному опорному решению выби­
раем дерево {3, 4, 6, 8, 10, 
12, 13). Здесь е и v соответст- 

Рис. 2. Пример шахтной вентиляци- вен но число дуг и вершин гра- 
онной сети. фа Процесс нахождения опти­

мального решения осуществляет­
ся в соответствии с рассмотренной выше вычислительной процеду­
рой. Сформируем множество фундаментальных циклов 2?0. Для дан- 
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[Ного примера множество Во, разбитое на соответствующие под­
множества В1( В2, ВЇ, ВТ, ВЇ, ВЇ, В\а), В{2}, приведено в табл. 1.

Из выражения (24) находим (табл. 1) и определяем, что 
по трем циклам В^ (г = 7, 8, 9) оно положительно, т. е. по этим 
циклам нарушена допустимость решения (Дк=#0).

Для поиска допустимого решения из множества фундаменталь­
ных циклов формируем множество главных сечений Q, разбитое 
на соответствующие подмножества Q2, Q\, Qi1"*’, Qi~> Qt, 
0$+, Q7+, Q~, C#1" (табл. 2). Вычисляя в соот­
ветствии с (14) значения 8{ (/€01"), находим, что в качестве на­
правляющей выбираем ветвь 4, так как множество Qt+ = {4} 
и состоит из одного элемента.

Поскольку Сгм = 0, то в качестве направляющей хорды вы­
бираем хорду 11Є<2гГ4 = {7, 9, 11), для которой согласно (20) 
максимальное => 60.

Таким образом, поменяв ветвь 4 и хорду 11 местами, полу­
чим новое дерево {3, 6, 8, 10, 11, 12, 13), которое соответствует 
новому опорному решению. Сформировав новое множество фун­
даментальных циклов Во и определив Я*е> (табл. 3), видим, что 
ВЇ = 0, т. е. дерево {3, 6, 8, 10, 11, 12, 13} соответствует опор­
ному допустимому решению, для которого у = 376.

Для поиска оптимального решения из множества фундамен­
тальных циклов Ва, соответствующих опорному допустимому 
решению, формируем множество главных сечений Q (табл. 4). 
Из выражения (24) вычисляем —(i € Qi = {3, 6,8, 10,11, 12, 

0<рі
13}) и проверяем на оптимальность решения согласно условию (8), 
которое нарушено по грц. В качестве направляющей ветви вы­
бираем ветвь 12, а в качестве направляющей — хорду 9, для 
которой соблюдается условие (23). В результате получим новое 
дерево {3, 6, 8, 9, 10, 11, 13), соответствующее новому опорному 
решению. Согласно табл. 5 оно является допустимым. Из анализа 
табл. 6 делаем заключение, что это опорное допустимое решение 
является оптимальным.

Процесс решения заканчивается определением по выражениям 
(25) и (26) соответствующих дросселирующих сопротивлений и де­
прессии активных источников: Гр4 = 6,67; />5=4,89; гр7=5,5; 
гР12 = 1; Мо) = 294; h'z* — 215. При этом у = 368.
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О СИСТЕМЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ВОДОРАСПРЕДЕЛЕН ИЕМ

А. А. Волков, Э. Н. Рыбников
Харьков

Интенсивное развитие и благоустройство современных горо­
дов приводят к усложнению водопроводных систем и режимов 
их работы. Для повышения экономичности и надежности при 
эксплуатации таких систем и для наилучщего удовлетворения 
непрерывно растущих потребностей в водоснабжении требуется 
разработка и исследование методов и систем оптимального управ­
ления потокораспределением при использовании ЦВМ.

Систему управления водораспределением можно представить 
в виде блок-схемы, показанной на рисунке, где А — управляю­
щая система, которая может представлять собой, например, 
управляющую цифровую вычислительную машину; В —управля­
емая система (комплекс водопроводных сооружений).

Состояние управляемой системы — водопроводной сети в общем 
случае определяется:

1) состоянием потокораспределения в сети, т. е. вектором q 
расходов в сети;

2) состоянием параметров (гидравлических сопротивлений S', 
S“ и коэффициентов нелинейности nj, nJ1) участков водопровод­
ной сети;

3) состоянием регулирующих органов в сети, т. е. вектором Л
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Под воздействием возмущений Z, которые носят случайный 
характер (выпадение солей жесткости из воды, коррозионное 
действие воды на стенки труб, заносы, засорение и т.д.), пара­
метры участков сети могут с течением времени изменяться.

Вследствие этого параметры участков водопроводной сети 
- необходимо периодически уточнять. При известном состоянии 

координат регулирующих органов состояние потокораспределения 
и состояния участков водопроводной сети полностью определяется 
вектором W = (q, Л). Поскольку потери напора на участках

сети hljt Лу и установившиеся 
значения расходов в них q, 
функционально связаны между 
собой и эта функциональная 
связь включает в себя значения 
гидравлических сопротивлений 
SJ, S“ и коэффициенты нели­
нейности nj, п“, представляется 

_ возможным при известных зна­
чениях^ вектора F координат регулирующих органов и вектора 
№ =(?. Л) определить неизвестные значения S/,S" или п‘, пр 
т. е. уточнить состояние параметров участков водопроводной сети 
при различных режимах водопотребления. При уточнении упомя­
нутых параметров может быть применен алгоритм, аналогичный 
приведенному В [1].

Область изменения вектора q в процессе управления строго 
ограничена как режимами водопотребления, так и технической 
реализуемостью управления. Отдельные составляющие вектора 
q ограничиваются неравенствами

L___________

Рис. 1.

I

в
\Ь
— W'
1__

Т'

Qlmln *7^тах' (1)

Таким образом, изменение вектора q ограничивается допусти­
мой областью

(2)

Вероятностное изменение вектора д’ требуемых расходов в 
сети образует некоторую область управления — 2 (?’) • Поэтому 
для любого д' справедливо соотношение 

и всегда соблюдается условие

(3)

(4)
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’ Существует область управляемости 2 (<?)> характеризующая тех­
ническую возможность управления вектором д при соблюдения 
ограничивающих условий.

Я Є 2(f). (5)

Очевидно, что
2(7) = 2(?) (6)

или
2(/)<=Х(?)0 2(?). (7)

Условие (7) определяет реализуемость закона управления
д' € 2 (д').

Область управляемости 2 (?) может в определенных пределах 
целенаправленно изменяться, что необходимо учитывать при 
создании системы оптимального управления водораспределением. 
Она существенно зависит от допустимой области 2(F) измене­
ния вектора F координат регулирующих органов и их располо­
жения в сети.

Существует условие
F 6 2(F). (8)

Отдельные составляющие вектора F ограничены неравенствами 

“<mta < ш‘ < «Чли л (9)

(о>/ —число оборотов активного регулирующего органа). Область 
управляемости при заданных условиях (8), (9) может быть 
найдена путем решения определенным образом сформулирован­
ной задачи дискретного моделирования установившихся процес­
сов потокораспределения в водопроводной сети [2].

Вектор управления состоянием регулирующих органов в сети 
вырабатывается управляющей системой А (рис. 1). Он является 
допустимым управлением, если соответствующий ему вектор F 
координат регулирующих органов обеспечивает требуемое значе­
ние вектора '

9=7 (10)

управляемых переменных при соблюдении ограничивающих усло­
вий (2), (3) и удовлетворении уравнениям системы

f(7 h, F)=0; (11)

fG,h',F)>C. (11')

Допустимое управление V называется оптимальным, если оно 
обеспечивает минимизацию критерия оптимальности системы.
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В качестве критерия оптимальности м?гут быть приняты сум 
марные по системе эксплуатационные расходы, которые зависят 
от стоимости воды и стоимости электроэнергии. Критерий опти­
мальности в этом случае можно представить в виде функционала

Э=Эа(ЛЧ ?)+Эа(^)=Ээ(й, Л', ^)+Эв(?), (12)

где Л(а) —вектор напоров источников питания;
Л — вектор падений напоров на участках сети;
йс — вектор свободных напоров в узлах сети.

При оптимальном управлении выполняется условие (10) и 
критерий оптимальности (12) приобретает минимальное значение:

ЭШ1п = _min [Ээ (й<а>, q' ) + Эв (q* )1 =
£ea(F)

= _min [Э9(й, Лс, <?*) 4-Эв(?‘). (13)
£e2(f )

Считаем, что вектор F* оптимального состояния регулиру­
ющих органов всегда однозначно соответствует вектору V' опти­
мального управления водораспределением в сети.

Путем минимизации функционала (13) при соблюдении ограни­
чивающих условий (3), (7) и (11) находятся значения этих векто­
ров. Данная задача представляет собой в общем случае задачу 
математического программирования.

При оптимальном управлении водораспределением иногда 
требуе^я управлять конечными значениями расходов не во всех 
независимых по расходу базисных ветвях (связях графа), а лишь 
в части из них. В остальных базисных ветвях сети потоки 
могут либо ограничиваться допустимыми пределами их измене­
ния, либо вообще не ограничиваться. В этом случае отсутствует 
полная информация о потокораспределении в сети. Вследствие 
этого задача синтеза оптимального управления потокораспределе- 
нием в общем виде формулируется как задача нелинейного про­
граммирования.
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ОБ ОДНОМ ЭВРИСТИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ К ЗАДАЧЕ 

ВЫРАВНИВАНИЯ РЕСУРСОВ

В. А. Забродский, Б. Л. Замков, В. И. Уберман
X а р ь ко в

Введение платы за фонды оказывает положительное влияние 
на их использование. В этой связи становится актуальной проб­
лема устранения диспропорции в использовании различных групп 
основных производственных фондов. Решить ее можно в результате 
выравнивания ресурсов, например, посредством итерационной 
процедуры по компонентам вектора, образованного всеми раз­
личными видами ресурсов (элементами множества ресурсов R) 
при рассмотрении их в произвольно фиксированном порядке — 

вектора ресурсов R. Указанный итеративный процесс является 

целенаправленным и аппроксимирует такое значение R* вектора 

R, при котором можно получить наибольший доход /*. Выравни­
вание ресурсов производится только в том случае, когда суще­

ствует непустая допустимая область изменения R. Изменить 
компоненты rtR можно путем разработки и внедрения целого 
ряда мероприятий, таких, как приращение (положительное или 
отрицательное) парка оборудования, модернизация, рациональ­
ная планировка оборудования и т. д.

Введем в рассмотрение множества А всех различных видов 
мероприятий, которые могут быть использованы при выравни­
вании ресурсов. Тогда і-я итерация (t = l, 2, ...) процесса 
выравнивания возможна в результате реализации некоторого под­

множества At Е.А. Последовательность < At >= А определяется 
(вообще говоря, не взаимно однозначно) путем выравнивания 

ресурсов, т. е. Ro, Ri, ..., Rt, ..., /?п- Каждый путь характе­
ризуется следующим показателем:

Эффективным путем выравнивания ресурсов будем считать такой, 
на котором достигается

min[lh’-/?n|| .

В (1] была описана постановка задачи выравнивания ресур­
сов, которую можно представить в следующем виде:

max = h, (1)
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h = Г ij ctf - Pi + ф ІЕ - 2 Е‘ЇІ; ‘ 
l*-i \ »-j /J

% - s 44е < £- 3 0 = 1, 2, .... m) (2)
мА/ i«I

S 6/*x* < r{_1 + 
*■»!

₽ »-<**<₽ *+ (A = l, 2.........g); (3)

l4” < < l4+ 0 = 1, 2.........m);
’ = 0, если «/ =# max a/, 

l*{ /
> 0, если Uj = max «/,

где h — условный доход на і-й итерации выравнивания;
с,—доход от реализации единицы изделия Л-го типа с уче­

том изменения себестоимости в процессе выравнивания 
ресурсов, т. е. с* = f

х* — количество изделий А-го типа, которое окажется воз­
можным выпустить после реализации і-й итерации про­
цесса выравнивания;

Р< — плата за пользование фондами (А = <р (^{°));
Ei — затраты на 1-й итерации выравнивания ресурсов;

У{а — объем затрат, связанных с внедрением элемента а € Аг,
Е — допустимый объем затрат на весь процесс выравнива­

ния ресурсов;
Ьд —расход ресурсов /-го вида (/-й компоненты) на изготов­

ление изделия Л-го типа;

— /-я компонента вектора ₽ <_i;
— коэффициент, учитывающий прирост г{ на і-й итерации;
— нижнее и верхнее ограничения по дополнительному 

приросту ресурсов;
—ограничения на выпуск изделия k-ro типа;

U/ — двойственная оценка, соответствующая г>г
Условие (2) является ограничением, накладываемым на длину 
пути выравнивания, т. е. на максимальное значение п. Усло­
вия (3) определяют допустимые области изменения X*.
Функции f, <р, ф сложны и пока не могут быть записаны в 
явном виде.

Предполагается далее, что при нахождении максимума целе­
вой функции (1) берется также и max этой же функции. Но 
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так как зависимость 7/ от а € А пока не установлена, то в за» 
писи (1) эта зависимость не фигурирует. В более общем виде 
целевая функция (1) может быть записана как

max max 7, (4)

при указанных ограничениях (2)—(3).
Таким образом, задача сводится к отысканию такого вектора 

А, который удовлетворяет (1) при условиях (2)—(3). Но реали­
зация каждой компоненты а € Л связана с затратами у[а, влия­
ние которых на (1) по указанным причинам учесть невозможно. 
Поэтому решить задачу (1)—(3) обычными методами математи­
ческого программирования трудно.

Рассмотрим один эвристический подход к определению компо­

нент а Є А вектора А, заключающийся в использовании экспертных 
оценок аналогично [2], но в более узком плане. Его особен­
ностью является моделирование задачи (1)—(3) экспертами на 
основе «пред-программирования», причем решение будет получено 
в первичных переменных (т. е. в виде вектора А = <Л<>), 

которые в запись задачи (1)—(3) непосредственно не входят.
Предполагается, что процесс решения осуществляется последо­

вательно «машиной» и экспертами, причем для получения реше­
ния между ними необходим обмен информации. «Машина» опре­

деляет сам факт наличия «узкого места» в векторе ресурсов /?, 
т. е. указывает одну из его компонент г € R, которая должна 
участвовать на і-й итерации процесса выравнивания. Это про­
исходит путем решения упрощенной задачи

max 7 г

7j = 2 Л—і 
*—I

при ограничении (3), в результате которого получим г|, и при­
ращение = По этим данным эксперты проводят 
«моделирование» задачи (1) при ограничении (2) и определяют 
квазиградиент дохода по а є Л. При этом можно использовать 
следующую методику.

Составляется матрица экспертных оценок (таблица), элемен­
тами а<и которой являются показатели предпочтительности про­
ведения мероприятий аєЛ“ по заранее фиксированной системе 
оценок е € Е (например, десятибальной). Строки последней соот­
ветствуют компонентам а Є A°t, а столбцы — одной из оценок 
е € Е, где Л° — нулевое приближение подмножества А{. Элемен­
тами матрицы являются экспертные веса оценок т. е. коли­
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чество а экспертов, указавших данную оценку е мероприятию а. 
Предполагается, что ни один эксперт не может воздержаться 
от участия в процессе оценивания, т. е.

где •» —число привлекаемых экспертов.

2 = 7-
ееЕ

^\П1кала оценок

Вид 
мероприятия

Коллектив­
ная 

оценка

“fi
’“рЛв ч.

“р«
чл- °ар/тл

afm "“РоЛ" “аРт

При анализе матрицы экспертных оценок заполняется таб­
лица «коллективных» оценок. Каждая «коллективная» оценка ла 
определяется выражением

аа = 2 W 
еєЕ

и представляет собой одну из компонент указанного выше квази­
градиента целевой функции (1) на і-й итерации процесса вырав­
нивания. Дальнейший анализ матрицы экспертных оценок должен 
выявить «существенные» мероприятия а € Л®, которые образуют 
следующее приближение искомого подмножества Д'^Д?. Для 
этого можно использовать относительные значения коллективных 
оценок аа, вводя для них некоторый «порог». Далее решается 
задача (4)—(2) с использованием одного из известных методов 
поиска экстремума (метода Гаусса — Зейделя, градиентного мето­
да, метода наискорейшего спуска и т. д.).

Величину гпахЛ можно определить методом перебора, прохо­

дя по всей допустимой длине пути выравнивания ресурсов.
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к ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

В ПЛАСТИНКАХ С ВНУТРЕННИМИ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛА

И. В. Гончарюк
Харьков

В различных радиотехнических устройствах, электронных 
приборах и аппаратах, содержащих внутренние источники тепла, 
возникают температурные поля, которые влияют на их работу. 
Учет распределения температуры в этих технических объектах 
позволяет либо более рационально конструировать их, либо 
найти более эффективные режимы их ра­
боты.

В статье предлагается метод опреде­
ления стационарного температурного поля, 
возникающего в пластине заданной формы 
с внутренними источниками тепла. Реше­
ние основано на применении Р-функции 
[1, 2], что позволяет рассматривать пла­
стины сложной геометрической формы.

Рассмотрим пластину (рис. 1), в кото­
рой находится источник тепловой энергии, 
распределенный по области Р2 и имеющий
мощность N. Предположим, что тепловая энергия рассеивается 
в окружающую среду не только кондукцией через границу 
области Р2, но и путем конвекции излучения с ее поверхности.

Пусть X—коэффициент теплопроводности материала пласти­
ны, 8 — ее толщина, ах и а2 — коэффициенты теплоотдачи ее 
поверхностей, a Uc — температура окружающей среды.

Если функция U = Uy + Uс описывает стационарное поле 
пластины, то функция Uy(x, у) должна внутри области Ру удов­
летворять дифференциальному уравнению

— At/1 + Ct/1=O, (1)

а внутри области Рг — дифференциальному уравнению

+ (2)

при граничном условии

д~ё\ =°- (З)

где С = ai ~|gga ; 3 — площадь области Р2, п — нормаль к контуру 

Г1( направленная в сторону области Pf.
Решение будем искать в виде

£4 = Фо + “іФі» (4) 
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где Фо и пока произвольные функции, принадлежащие к 
классу С2, а функция wj(x, у) также принадлежит к классу С2 
и обладает следующими свойствами: а>х > 0 в области Р = Рх U Рг,

Ч=0'Н.=1- (5)

Воспользуемся введенным в работе [2J дифференциальным 
оператором О*1', который имеет следующее свойство. Если в 
области Р, ограниченной кусочно-гладким контуром Гх, функция 
и> (х, у) строго положительна, <о|г =0 и = где п — нор­

маль к контуру Гх, направленная в сторону области Р, a f (х, у) 
дифференцируемая в этой области функция, то оператор 
определяется формулой

дхдх^дуду" w

_ _ д<л ( Л ) дю (Л \ _

Так как на контуре Гх = cos \пх), = cos(ny), то из (6)

Mr,-S'

Другими словами, оператор DW отличается от обычного диф­
ференциального оператора тем, что имеет смысл всюду в области 
Р, а на ее границе переходит в нормальную производную функ­
ции f(x, у).

Применим оператор к решению (4) и удовлетворим гра­
ничному условию (3)

Д<1)(Фо4-шхФх)=О. (8)

Отсюда
Ф1 = -О(і)ф0. (9)

Подставляя найденное для Фх выражение в (4), получим 

і/І = Ф0-о>1Р<Оф0. (Ю)

Решение (10) удовлетворяет граничному условию (3) при любой 
функции Фо с С2

Выберем функцию Фо в виде

Фо = 2 Ck<?k> о о
fc=0

где некоторая полная в области Р система функций, а 
Си (А = 0, 1, ..т) —неопределенные коэффициенты.

162



С учетом (11) решение (10) можно переписать так:

Uі = 2 c^k, (12)
4=0

причем последовательность

— <?k — ^iD^k (k = Q, 1, tn) (13)

представляет собой относительно полную в области Р систему 
координатных функций. Выберем теперь коэффициенты с* (k — 
= 0, 1, ..tn) так, чтобы в некотором смысле наилучшим 
образом удовлетворить дифференциальным уравнениям (1) и (2). 
Для их отыскания примем вариационный метод Ритца. Функ­
ционал вариационной задачи, соответствующий рассмотренной 
краевой задаче, имеет вид

І (І/1) = и f(srad у1)2 + cut. - 2Р^11 dP> (14> 
(₽)

где
уу

_ если (X, у) € Р2,

0 если (х, у) € Pi.

Константы ck (£=0, 1, .. ., т) находятся из системы линейных 
алгебраических уравнений

2с*а**4~₽ * = ° (s = 0> h •• •> т)- (16)
4=0

Здесь

(Р)
рь = 2р $$ 4>kdxdy (k, s = 0, 1, .. ., tn). (18)

(Р)'

В качестве примера, иллюстрирующего данный алгоритм, 
была решена задача для пластины прямоугольной формы с внут­
ренним источником тепла прямоугольной формы (рис. 2) при 
следующих значениях параметров:

aL — 12,5 см, bi — 12,5 см, а2 — 4 см, &2 = 5 см,
N = 50 вт, aj = 0,99 • 10-8 вт!см2град,
а2 = 0,785 ■ 10“3 вт!см2град, X = 1,7 вт/см град,
Uс. = 20 град.
В качестве полной системы функций была взята следующая 

система:

Но = UW,s=o (*> s = °» !• • ■ •)•
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Приближенное решение задачи с учетом симметрии области 
Р имеет вид

U (х, у) = 41,160 - 0,277 (х - 2»і ^) - 0,250 (у - 2»i ^) +

+ 0,84310-3х» (х — 4®i ^г) + 0,88110—Зхг/ }ху — 2»і [у^ 4-

+ %М| + 0,71710-3^^-4»^), (19)

где

Рис. 2. Рис. 3.

На рис. 3 показана поверхность распределения температуры 
по одной четвертой части пластины, отражающая физический 
смысл решенной задачи.

Применение R -функций позволяет применить указанный 
алгоритм для решения данного класса задач с помощью ЭЦВМ 
в случае, если области и Р2 имеют сложную геометрическую 
форму.

Время решения приведенного примера на ЭЦВМ «Урал-2» 
составило 6 минут.
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕРА ПАРТИИ 

НОРМАЛИЗОВАННЫХ ДЕТАЛЕЙ И ЗАГОТОВОК 

В УСЛОВИЯХ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

НА БАЗЕ ЭВМ

А. Г. Светличная, Ю. В. Шагаев 
Харьков

Улучшение организации и планирования инструментального 
производства ведет к повышению эффективности работы про­
мышленного предприятия. Технический уровень основного произ­
водства требует внедрения прогрессивной технологии со сложной 
высокопроизводительной оснасткой. В правильной организации 
и планировании изготовления технологической оснастки скрыты 
огромные резервы экономии трудовых и материальных ресурсов, 
ускорения темпов развития производства, повышения отдачи 
капиталовложений, улучшения использования основных фондов.

В настоящее время одним из прогрессивных направлений 
развития инструментального производства является расшире­
ние унификации и нормализации технологической оснастки как 
средства стабильности производственного процесса, создания 
условий для применения серийных методов производства. Это 
играет важную роль в совершенствовании системы планирова­
ния работ по инструментальной подготовке, сокращает сроки 
освоения новых изделий.

Планирование производства унифицированных и нормализо­
ванных деталей в инструментальных цехах требует выполнения 
целого ряда календарно-плановых расчетов: средняя потреб­
ность цеха в таких деталях в течение принятой календарной 
единицы времени, оптимальный размер партии всех наименова­
ний унифицированных и нормализованных деталей и заготовок, 
нормативная трудоемкость их изготовления. На основе этих дан­
ных можно рассчитать длительность производственного цикла 
изготовления партий деталей и заготовок, определить необхо­
димый уровень страхового запаса.

Правильно и оперативно выполненные календарные расчеты 
(с помощью ЭВМ) позволяют успешнее применить автоматизи­
рованную систему оперативно-производственного, планирования 
в инструментальном цехе.

Средняя потребность инструментального цеха в унифициро­
ванных и нормализованных деталях и заготовках определяется 
обычно из условно-годовой программы, которая рассчитывается 
на основе среднемесячной потребности по каждой детали со­
гласно отчетным данным о фактическом расходе за истекший 
год с учетом коэффициента роста объема производства против 
базисного периода.
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Определение нормативного размера партий унифицирован­
ных и нормализованных деталей является одним из важнейших 
календарно-плановых расчетов. Размер партии влияет на уро­
вень производительности труда, на использование оборудования 
и производственных площадей, на длительность производствен­
ного цикла изготовления оснастки, а следовательно, на срок 
освоения нового изделия, на оборачиваемость средств и, в ко­
нечном счете, на себестоимость выпускаемой технологической 
оснастки и в целом изделия. Нормативный размер партии дета­
лей должен обеспечить наиболее эффективное использование 
оборудования, труда рабочих и оборотных средств, вложенных 
в незавершенное производство. С одной стороны, увеличение 

размера партии нормализован­
ных деталей и заготовок за 
счет удельного сокращения 
подготов ител ьн о-з акл ючител ь- 

ного времени создает условия 
для лучшего использования 
оборудования, повышения 
производительности труда и 
снижения себестоимости дета­
ли. Понятно, что при этом уве­
личивается размер незавер­
шенного производства в ин­
струментальных цехах и удли­
няется производственный цикл. 
Но, с другой стороны, умень­
шение размера партий приво­

дит к недоиспользованию оборудования за счет частных пере­
наладок, снижает производительность труда. Необходимо уста­
новить оптимальный размер партии запуска нормализованных 
деталей и заготовок в условиях инструментального производства. 
При этом следует учитывать производственные условия, которые 
требуют соответствия определенного размера партии заданной 
номенклатуры технологической оснастки имеющимся производ­
ственным мощностям цеха.

Если при установлении размера партии нормализованных 
деталей и заготовок учитываются только интенсивность потреб­
ления деталей, которая определяется средней потребностью в 
них в течение планируемого периода; условия снабжения мате­
риалами; наличие вспомогательных площадей в кладовых для 
их хранения, то оптимальный размер партии может быть уста­
новлен классическим методом [2]. При этом учитываются, с одной 
стороны, стоимость переналадок станка для изготовления каж­
дой партии (на рис. 1 кривая типа гиперболы), а с другой сто­
роны,— ущерб от связывания оборотных средств (на рис. 1 это 
прямая, показывающая линейную зависимость величины неза-
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вершенного производства и величины партии). Оптимальный 
размер партии нормализованных деталей и заготовок опреде­
ляется на графике минимальным суммарным значением затрат.

Особенности инструментального производства требуют при 
проведении календарно-плановых расчетов в каждый данный 
момент учитывать производственную ситуацию. При этом при 
расчете партии нормализованных деталей и заготовок могут 
вводиться дополнительные ограничения: по фонду времени опре­
деленного вида оборудования; по размеру незавершенного про­
изводства на данный планируемый период и т. д. Например, при 
технической подготовке нового изделия объем производства в
инструментальных цехах резко возрастает, производственные 
мощности остаются неизменными. В этих условиях токарное, 
фрезерное, координатно-расчетное оборудование зачастую яв­
ляется «дефицитным», причем «дефицитность» сохраняется на 
более длительный период по 
сравнению с периодичностью за- ‘ 
пуска в производство нормализо­
ванных деталей оптимальными 
партиями. Для расшивки «узкого» 
места, очевидно, целесообразно 
увеличить размер ранее рассчи­
танной партии.

При расчете оптимального 
размера партии стоимость выпол­
нения детале-операции на дефи­
цитном оборудовании целесооб­
разно увеличивать на величину 
ценности 1 часа работы данного 
дефицитного ресурса. Ценность 
данного ресурса будет характеризоваться прибылью, получае­
мой за счет дополнительного выпуска нормализованных де­
талей, которые позволили увеличить выпуск технологической ос­
настки за счет расшивки узкого места. При этом график функ­
ции Рс = PC(Xi) с учетом ценности оборудования будет более 
резко расти при уменьшении размера партии (рис. 2). Опти­
мальным размером партии будет являться величина Х°”т".

Рассмотрим задачу, когда при наличии «узкого места» в инст­
рументальном цехе для изготовления нормализованных деталей 
и заготовок по дефицитному оборудованию выделен определен­
ный фонд времени. Он недостаточен для изготовления норма­
лизованных деталей и заготовок ранее рассчитанными оптималь­
ными партиями, но обеспечивает изготовление более крупной
партии за счет уменьшения расходов на подготовительно-заклю­
чительное время.

Введем обозначения:
Іі — интенсивность потребления 1-й детали;
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Ь — имеющийся фонд времени по дефицитному ресурсу;
yi — фонд времени, выделенный для обеспечения про­

изводства 1-й деталью;
п. — количество позиций нормализованных деталей и 

заготовок;
. Si — St (yi) — функция стоимости t-й детали в зависимости от 

величины выделенного фонда;
у° — фонд времени, при котором можно изготавливать 

детали оптимальными партиями в условиях, когда 
нет дополнительных ограничений (соответствует 
х°пт' на рис.

Л

Задача заключается в минимизации функционала
i=\ 

п
при ограничениях V, yL ~ Ь, у^ 0.

1-і

Эффективно она решается методом динамического программи­
рования [1]. В результате решения получаем оптимальное рас­
пределение фонда времени между отдельными нормализованными 
деталями и заготовками (у*, у2, у'3 .. у'п).

Если известна функция yi=ft(xi), которая определяет вели­
чину фонда необходимого для изготовления t-й детали в зави­
симости от величины партии хс, то зная у/ — величину рассчи­
танного фонда, легко найти величину партии (рисунок 4).

Как указывалось, в конкретных производственных условиях 
могут существовать ограничения на величину незавершенного 
производства. При этом вся номенклатура унифицированных 
и нормализованных деталей и заготовок должна рассматривать­
ся совместно с допустимой величиной незавершенного произ­
водства, равной А. При ранее рассчитанных оптимальных пар­
тиях величина незавершенного производства может оказаться 
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больше допустимой. Тогда возникает необходимость в оптималь­
ном уменьшении размера партии деталей.

Введем обозначения;
(х і) — функция технологической себестоимости і-й детали, учиты­

вающая стоимость хранения, в зависимости от величины 
партии;

х°— минимальные значения партий;
Ct — плановая стоимость і-й детали;
Зі — величина страхового запаса 1-й детали.
Величину среднего запаса 1-й детали принимаем равной ,,

(3'+ т) •

Задача заключается в нахождении минимума функционала-

'Zh-Sitxi) (1)
i=i

при ограничениях
п
2(Зі+-^)Сі = Л. xt>$. (2)

Z=1

Введем новые переменные

Ui= {Xi-X^Ct. (3):

Минимизируемый функционал (1) примет вид

2^ ’ W
а ограничения (2) —

2 Uі = 2А — 2 2 3,-Сі — 2 х?; (5)
1=1 1=1 1=1

Ui>0 (і = 1, 2, 3. . .л). ; '
/ІЛ 0\

Обозначим + хі І через Fi(Ui), а правую часть выра­

жения (5) через В. Тогда задача запишется

min £ FiiUi)
i=i

при ограничениях

2^ = В,
І~1

t/i>0 (і = 1, 2, 3,. .., п).
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Следовательно, и в этом случае приходим к задаче динами­
ческого программирования. В результате ее решения получаем 
значение Uі, с помощью которого оптимальный размер партии 
при заданных ограничениях на объем незавершенного производ­
ства определяется по формулам

1Л п
xi = + х° (і — 1, 2, 3,..., п).
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ

В. П. Авраменко, Н. Т. Куценко
Харьков

В данной работе предлагается удобный для реализации на 
ЦВМ метод решения транспортной задачи. В m пунктах произ­
водства А = {А^Ах,. .., Am] имеется некоторый однородный 
продукт, причем объем продукта в пункте А, составляет а, еди­
ниц. Этот продукт доставляется в п пунктов потребления В = 
— {В1г В2........Вп\- Объем потребления пункта Вj равен Ь) еди­
ниц. Предполагается, что спрос не превышает предложение:

І=1 /=|

Это условие не нарушает общности задачи, так как в против­
ном случае потребителей и поставщиков следовало бы поменять 
местами.

Допустим, что из каждого пункта производства А/ можно 
перевозить продукт в любой пункт потребления В/, причем транс­
портные расходы заранее известны и составляют с,у единиц. Если 
из-за отсутствия транспортных коммуникаций перевозки из пункта 
At В пункт В/ невозможны, ТО СТОИМОСТЬ перевозок Сі] прини­
мается равной бесконечности.

В результате решения транспортной задачи требуется соста­
вить такой план перевозок, при котором все запросы потребите­
лей удовлетворяются при минимальных общих транспортных 
расходах.

Практическая важность рассматриваемой задачи состоит в том, 
что к ней сводятся многие задачи по организации и планирова­
нию: составление оптимального плана перевозок, рациональное 
использование оборудования, задача о назначениях и другие.
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Предлагаемый метод решения транспортной задачи по своей 
идее близок к методу потенциалов, но является более общим 
и универсальным. Особенно удобен этот метод при решении вырож­
денных транспортных задач.

Процесс решения задачи состоит из ряда последовательных 
шагов. На каждом шаге увеличивается общий поток груза, полу­
ченный на предыдущем шаге. Увеличенный поток должен иметь 
минимальную стоимость среди всех потоков равной ему величины.

Пусть на некотором шаге решения задачи поток грузов харак­
теризуется матрицей перевозок

X = |ІМ (і = 1> 2........ т> /= 1, 2,..., и),

где Xi, — количество груза, перевезенное из пункта At в пункт В/. 
Тогда запасы грузов у поставщиков равны

Л

а( = сц. — У xij (t = 1, 2,..., т),

а запросы потребителей
т

bi = bi — '^iXq (/= 1, 2,. . ., п).
i=\

Разобьем множество поставщиков А на два подмножества:
At — поставщики, имеющие груз, и Ац — поставщики, не имею­

щие груза, а множество потребителей В —на подмножества: 
Bi — потребители, имеющие спрос, и Вц  — не имеющие спроса. 
Каждому потребителю Bj ставится в соответствие потенциал qjt 
представляющий собой минимальную стоимость доставки единицы 
груза в этот пункт при условии, что общий поток в сети не 
уменьшается; аналогично каждому поставщику ставится в соот­
ветствие потенциал pi.

Потенциалы потребителей и поставщиков, а также номера 
пунктов, которыми они обусловлены, определяются функциональ­
ными уравнениями

pt = min (q,: — сц) (isA),
і

q, = min (pi 4- di) (/ € B), 
ieA

где pi=0 (is At),
Ті — подмножество потребителей из множества Вц, у которых 

Хц + 0.
Эти уравнения могут быть решены итерационным методом по 

следующей вычислительной схеме.
1. Предварительно принимаем

рР = О (isAi), РР = оо (і € Ли).
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Если Дц = 0 или Ви = 0, то переходим к пункту 3; в про­
тивном случае первое приближение потенциала 9/ определяем 
по формуле

?/П = min (рР + су) (/ € Вц).
ieA

2. Значения потенциалов pi и qj уточняются по формулам

р\к} = min (9^ — с0) (і е А11),
Г 1*0

р(к) = р(к~1} (если Ті = 0),

= min 4- cz/) (/ Є Bn).
ієА

Вычислительная процедура повторяется до тех пор, пока не 
будет установлен факт равенства потенциалов на предыдущей 
и последующей итерациях. Количество итераций не превосходит 
числа потребителей, не имеющих спроса, и числа поставщиков, 
не имеющих груза.

3. Потенциалы потребителей, имеющих спрос, определяются 
по формуле

9/ = min (р)*’+ су) (/€Вц), .
ІеА

а потенциалы остальных пунктов принимаются равными

= (І^Вп), Р1 = р\к) (it А).

В процессе вычисления потенциалов запоминаются пункты, 
которыми они обусловлены.

Для увеличения общего потока с наименьшими удельными 
затратами необходимо направить груз в пункт потребления 
Bj0 є Bi, имеющий спрос, у которого потенциал минимальный. 
Груз в этот пункт направляется из пункта Аю, которым обус­
ловлен потенциал. Если найденный пункт Д,о€ Дь то Хю/о увели­
чиваем на

8= min (ai0, bjo).

Если AiotAu, то определяется пункт Вц, которым обуслов­
лен потенциал пункта Аю, и так далее пока не встретится постав­
щик Aik 6 Дь Полученная последовательность пунктов В /о, Дк>, 
Вц, Ац , . .., Bjk, Aik определяет маршрут, по которому следует 
перераспределить и увеличить общий поток. Маршрут в этом слу­
чае начинается у поставщика, имеющего груз, проходит через 
несколько промежуточных потребителей, не имеющих спроса, 
через несколько промежуточных поставщиков, не имеющих гру­
зов, и оканчивается у потребителя, имеющего спрос. На участ­
ках маршрута, идущих от потребителей к поставщикам, поток 
грузов уменьшается, а на участках, идущих от поставщиков 
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к потребителям, увеличивается на величину 8, которая не должна 
превышать спроса в пункте В /о, предложения в Л,* и величины 
перевозок на участках, где поток уменьшается.

Такой процесс увеличения общего потока грузов продолжается 
до тех пор, пока не будут удовлетворены запросы всех потре­
бителей.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСОМ ОПЕРАЦИИ 

С ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ

В. В. Свиридов, А. К.. Колюшенков 
Харьков

При разработке и совершенствовании систем управления 
промышленным предприятием важно выбрать наиболее эффек­
тивные методы получения, обработки и использования информа­
ции, а также рациональные схемы движения потоков информа­
ции в зависимости от организационной структуры и применяемых 
методов управления.

Иерархическая структура системы управления предприятием 
в большинстве случаев строится по принципу иерархичности 
промышленного предприятия как сложной (большой) системы. 
Пока не существует формального и строгого определения боль­
шой системы, однако необходимо рассматривать иерархию в 
управлении ею как наиболее характерную черту больших си­
стем [1, 2, 3].

Иерархичность производства проявляется в виде различия 
целей на различных уровнях управления. Автоматизированная 
система управления производством должна иметь иерархиче­
скую структуру, так как цель нижестоящего уровня определяется 
вышестоящим [5]. Объектом управления в таких системах являет­
ся коллектив людей, цель которого — достижение определенного 
результата за некоторый (вполне определенный) промежуток 
времени. Управляющий орган — руководитель производством 
или руководящая группа — на основе поступающих по каналам 
обратной связи сведений о выполнении намеченных работ и воз­
действий со стороны более высокого уровня управления выраба­
тывает управляющие воздействия, т. е. принимает ряд организа­
ционно-технических мер, чтобы скомпенсировать рассогласование 
между реальным ходом работ и планом, например, путем пере­
распределения ресурсов.

Рассмотрим систему управления (рис. 1) с иерархической 
структурой, в которой регулятор высшего уровня Ро изменяет 
характеристики регуляторов низшего уровня ...» с 
целью оптимизации всего процесса в целом.
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Если {prh}p € Р — множество, представляющее организацию 
как упорядоченный набор элементов (каждый элемент будем 
называть оператором), то можно определить положение элемента 
Prh относительно высоты уровня управления и других элемен­
тов R, где/і—1, 2, ..., Н — число уровней управления; г = 
= 1, 2, ..R — число элементов на уровне.

Если каждый оператор р € Р способен выполнить одну или 
несколько операций q Є Q, т. е. если задано множество операций 
Q, так, что X (q) = р, X eQP, где X множество операций 
х = (q, р), х є X, то можно считать, что структура задана.

Руководство высшего уровня, используя иерархическую струк­
туру, определяет состав операций, подлежащих контролю на 
этом уровне. Затем строится модель комплекса операций всей 
разработки. Ответственность за определенные операции высшего 
уровня переносится на более низкий уровень руководства, где 
в свою очередь определяется состав работ. Затем ответствен­
ность за отдельные операции этого уровня переносится на сле­
дующий уровень и т. д., в соответствии с организационной струк­
турой исполнительной системы, до тех пор, пока передача ответ­
ственности не достигнет уровня исполнителей.
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В соответствии с иерархической структурой руководство 
операциями, входящими в общий комплекс, различает сле­
дующие уровни:

а) нулевой уровень — сетевой график, охватывающий весь 
комплекс операций по созданию нового объекта и составленный 
на основе частных и первичных сетевых графиков (сводная 
сеть);

б) частные уровни, каждый из которых охватывает комплекс 
работ, выполняемых отдельной организацией или подразделе­
нием предприятия (частные сети);

в) первичные уровни, охваты- к 
вающие комплекс работ, выпол­
няемых отдельными ответственны­
ми исполнителями (первичная ___
сеть).

Иерархическая структура про­
мышленного предприятия харак­
теризуется размахом контроля 
(количеством подчиненных у од­
ного руководителя); количеством 
уровней иерархии; количеством ___
элементов на уровне; характером ізад 
взаимодействия элементов внут­
ри системы; и что особенно важ-

£,Ю
E2(t)

ft

Объект 
управления

Регулятор —-

Рис. 2.

x(t)

но, структура должна отражать 
целенаправленность, управляемость и состояние системы.

Выделение замкнутого контура управления (рис. 2) на каж­
дом уровне иерархической структуры АСУ позволит рассмот­
реть все основные принципы оптимальной динамической системы 
управления [4]. Состояние объекта управления может быть опи­
сано с помощью некоторого n-мерного вектора.

Х(0 = {х,(0}?_,-

Изменение состояния объекта с течением времени t, есть 
траектория его движения. Эти изменения осуществляются при 
помощи управляющих взаимодействий U (t) = {t//(0}/Lp а также 
внешних и внутренних случайных возмущений Е, (/) и Et (t).

Задача управления заключается в следующем: в начальный 
момент 4 объект находится в состоянии х(4); требуется выбрать 
управляющее воздействие U (4), которое за время т переведет 
объект в заданное конечное состояние х (4 + т) = Xv При этом 
требуется, чтобы траектория движения объекта была оптималь­
ной относительно выбранного критерия. Наличие внешних и внут­
ренних случайных возмущений вызывает необходимость в оператив­
ном учете и контроле отклонений, их анализе и формировании 
управляющих воздействий, обеспечивающих достижение цели.
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Состояние операций есть функция времени. Обычно операция 
МОЖеТ ВЫПОЛНЯТЬСЯ С ПОМОЩЬЮ разЛИЧНЫХ ресурсов, ПОЭТОМУ Xi) 
является функциями вектора по времени. На основании предпо­
ложений о неразрывности и однородности ресурсов принимаемые 
при управлении предприятием решения Uи (t) для каждой опера­
ции (i, j) € X также являются функциями вектора по времени, 
чьи компоненты соответствуют различным типам ресурсов. Суще­
ствует зависимость между распределениями ресурсов U(l и коли­
чеством работы на каждой операции. Компоненты xt/ (/) становятся 
убывающими функциями времени при соотнесении Uq с соответ­
ствующей операцией (і, /) [6].

Для большей убедительности предположим, что выбор реше­
ний может меняться за конечное число L. Это соответствует дис­
кретной модели комплекса операций. Состояние каждой операции 
определится тогда с помощью семейства преобразований следую­
щим образом:

xz/(/ + l) = ryixy(/), ^/(01. (1)
[/ = 0.........L— 1, (і, /)€%],

где начальное состояние проекта является известным множеством 
хц (0) = xtj для каждой операции (:, /) 6 X. Конечное состояние 
также задано.

С каждой операцией (i, j) Є X связана скалярная функция 
цели

Zn= І&іШГ), (2)
/=о

gil = 0 для = 0,

где Zif — может выражать время выполнения работы, стоимость 
и т. д.

Предположим, что граф комплекса операций построен и что 
события сети занумерованы так, что если О', J) € X, (j, k) $ X, 
то і < j < k. Порядок выполнения операций комплекса сохра­
няется, если для любого момента времени t/z* =0 для Хі/ #= 0,

= 0 для хік = 0 для каждого i, j, k, таких, что

(і, j) € X, (j, k) Є X. (3)
Ограничения на ресурсы задаются в виде

2O./-)€Xf/Zy(/)€t/, (4)
(/ = 0.........L — 1),

где U — допустимое множество.
Тот факт, что пределы ресурсов могут изменяться во времени, 

претерпевают увеличение или перемещение в течение проектиро­
вания, подтверждается тем, что допустимое множество и является 
заданной функцией времени или состояния системы.
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Цель принятия решений при управлении формулируется сле­
дующим образом: выбрать переменные /і=0,....
L—1, удовлетворяющие условию (2) и ограничениям (3) и (4), 
переводящие проект из начального состояния в конечное, так, 
чтобы свести до минимума общий критерий (2).

Математическая формулировка порождает типичную проблему 
управления и позволяет использовать весь аппарат современной 
теории управления для решения задачи оптимального использо­
вания распределения ресурсов.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ПОТОКОВ МЕЖДУ ПОДСИСТЕМАМИ АСУП

И. В. Кузьмин, В. Ф. Канарский, В. Т. Мирошниченко, 
В. И. Гальченко

Харьков

Автоматизированные системы управления производством 
(АСУП) требуют системного подхода к оптимальному решению 
задач управления на всех уровнях иерархической структуры 
Предприятия как на этапе разработки, так и при реализации 
плановых заданий. Этот непрерывный логико-вычислительный 
Процесс требует четкой взаимосвязи между подсистемами, осно­
ванной на единых первичных источниках информации. Выходные 
(входные) показатели подсистем можно условно разбить на две 
группы: стационарную и нестационарную. Под стационарной 
информацией будет пониматься полный объем плановых и пла­
ново-производных показателей, период повторения (декада, 
месяц, квартал и т. д.) которых определяется сетевым графи­
ком планирования хода производства; под нестационарной — 
объем оперативной информации, возникающей в процессе 
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реального хода производства. Выбор технических средств, 
обеспечивающий в должной мере обмен информацией между 
подсистемами, в первую очередь зависит от соотношения этих 
двух видов информации, циркулирующих между отдельными 
подсистемами и верхними уровнями иерархической структуры 
предприятия [1]. При этом исходные показатели, определяющие 
объемы информации между подсистемами:

j V — количество заказов на предприятии (/ = 1, 2........ N);
Q — полный объем финансирования,

(1) 
<—і

где Qi — объем финансирования 1-го заказа;
Л пр —приведенная длительность условного среднего заказа 

(-N
3 Т,

7’{Пр = ^г-, (2)

где Ті — плановая длительность выполнения Z-го заказа.
Оперируя понятиями временной коэффициент удельных пла­

новых затрат

/Суд = /Г Ті пр»

который с учетом (2) запишется
п ‘~N

*уд = &2 г,,

и временной коэффициент максимальных плановых затрат на наи­
более сложный заказ, имеющий минимальный коэффициент преем­
ственности

/Суд. max = ПіаХ [Q/7\], (3)
получим выражение для приведенного коэффициента плановых 
затрат

К = Куа 
Л уд. пр = Т7—  • 

'уд. max

Структура технических средств, обеспечивающая передачу 
потоков стационарной информации, является производной от 
финансовых затрат, отражающих сложность каждого заказа, 
и характеризуется Кет. ц — коэффициентом стабильности, который 
с достаточной степенью точности для мелкосерийного производства 
можно считать [2] равным

/Сет.» =6(1 — е“ХУЛПр),

гдеk — статистический коэффициент стабильности плана, определя­
ющий постоянство заказов, получаемых предприятием, на плани­
руемый период (для приборостроительных заводов 0,2 < k < 0,8).
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Условный объем стационарной информации между отдельными 
подсистемами

/-?: f-o
hf = (1 + Кет. «) 2 /offRif (I + (4)

/-nf-i
где q — количество подсистем (/ = I, 2,..., q; f = 1, 2,.... q); 

Ion—статистический стационарный объем информации между 
подсистемами;

Rn — корреляционная функция, учитывающая кратность 
использования потоков стационарной информации и воз­
можности упорядочения структуры АСУП.

Технико-экономические и эксплуатационные показатели проек­
тируемых технических средств [2] возможно определить как

Ion = \пЬ\Тй, (5)
Сск

где в = Я—дТр- — коэффициент, учитывающий стоимость
v c k  т

и технические возможности канала 
связи;

Сек — стоимость оборудования;
С, = аТ — стоимость эксплуатации;

„ Собел + Сзип . ,
“ =----- j-----------коэффициент;

*₽ес
Собел — стоимость содержания обслуживающего 

персонала;
Сзип — стоимость ЗИП;

tpee — полный ресурс работы канала связи; 
Т— полное время передачи стационарной 

и нестационарной информации по одному 
условному каналу за время t#*;

п—количество задач, приходящихся на 
каждый условный канал связи;

Ь — среднее число передаваемых символов, 
необходимое для решения одной услов­
ной экономико-математической задачи 
(определяется на основе статистического 
обследования);

Тв = аиТоі (1 — pot)11 —время передачи необходимого объема 
информации для решения одной услов­
ной экономико-математической задачи; 

а„ — соотношение условных объемов стацио­
нарной и нестационарной информации 
для данной подсистемы;

То*— время передачи стационарной и неста­
ционарной информации по одному услов­
ному каналу с вероятностью безотказ­
ной работы рої;
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где

їм — коэффициент, характеризующий удель­
ный показатель пропускной способности 
5уд (под относительным удельным пока­
зателем пропускной способности пони­
мается полный объем сведений, который 
может быть передан при максимальной 
достоверности за минимальный проме­
жуток времени для данного вида связи);

X — число условных идентичных каналов 
связи между подсистемами, где под 
условным каналом связи для АСУП, 
исходя из ее организационно-техниче­
ских и структурных характеристик, 
понимается совокупность средств, опре­
деляемых едиными технико-эксплуата­
ционными характеристиками.

Режим работы каналов связи в значительной мере будет 
обусловлен характером, объемом и периодичностью нестационар­
ной информации, поступление которой нужно рассматривать 
с позиций статистической динамики. С другой стороны, технико­
экономические показатели деятельности предприятия являются 
теми синтезирующими компонентами, в свете которых наиболее 
целесообразно оценивать как возможные объемы нестационарной 
информации, так и параметры проектируемых технических средств 
связи с учетом их эксплуатационно-стоимостных характеристик [3]. 
Особенно важно это для мелкосерийного и индивидуального произ­
водств, где важнейший показатель эффективности — сокращение 
сроков перестройки технологического процесса как на стадии 
подготовки производства, так и при реализации продукции. 
В подобной ситуации основные потоки нестационарной информа­
ции целесообразно формализовать по следующим составляющим:

а) констатация факта невозможности принятия того или иного 
технического решения каким-либо звеном иерархии;

б) уточнение этого факта, принятие решения по коренному 
преобразованию изделия или принятие другого конструктивного 
решения на основе ранее принятой стратегии;

в) доведение решения до всех исполнительных звеньев иерар­
хии и выработка поправок (коррекций) к дальнейшему планиро­
ванию хода производства.

Исходя из изложенного, приведенный показатель объема неста­
ционарной информации можно выразить в виде

. . . , Sxm^zn\
‘«‘ф'Ф+’КЗГ

z = . (6)

k$— функционально-структурный показатель проек­
тируемой АСУП (Аф < 1);
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ke — обобщенный семантический показатель слож­
ности системы кодов;

6 — объем нестационарной информации по отдель­
ному заказу;

Лц — коэффициент, учитывающий ценность инфор­
мации для принятия решения (Лц < 0,5);

h — число выпускающих цехов;
хт — номенклатура цехов вспомогательного произ­

водства;
хг — номенклатура цехов основного производства; 

dm. г «= — показатели преемственности соответственно для
цехов вспомогательного и основного произ­
водства;

ky — коэффициент унификации;
k„ — коэффициент стандартизации;
kr — коэффициент технологичности.

Объем нестационарной информации по отдельному заказу 
с учетом указанного можно определить как

9 = ₽ [М + (2^ + S *<)), (7)

где р — относительный показатель сложности преобразования 
информации между подсистемами;

g — среднее число плановых показателей по цехам;
а — весовой показатель сложности заказа;
у — статистический коэффициент технологической слож­

ности заказа;
п' —среднее число заказов на цех;

— средний объем сводной спецификации по цехам;
—средний объем организационно-технических показателей 

работы по цехам.
Следовательно, приведенный объем оперативной информации

Л/= 2 (і*п, (8)
і-1; /-1

где Квк я---------- -=Л-----коэффициент использования канала, под
°тахРгшах 1 пл

которым будем понимать отношение 
количества фактических сообщений к 
предельно допустимому числу сообще­
ний (Кнк < 1);

S — реальная пропускная способность кана­
ла с вероятностью pi, характеризующей 
квалификацию оператора;

/0 = £ Ай — наиболее вероятное суммарное время 
передачи сообщений;
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' $ш«х — предельная пропускная способность 
канала связи;

Рттаы — вероятность ошибки при данных техни­
ческих средствах и способах преобра­
зования информации;

к;—коэффициент, учитывающий старение 
информации;

Тпл — планируемый промежуток времени, ха­
рактеризующий своевременность поступ­
ления информации;

enk^Tf,
др = у=------ коэффициент, характеризующий регла-

А/пл
мент работы канала связи, под которым
понимается последовательность пере­
дачи сообщений с учетом своевремен­
ности информации;

с — априорный коэффициент приоритетности; 
Ае — коэффициент периодичности обмена ин­

формацией;
/? ц— корреляционная функция, учитывающая 

кратность использования потоков неста­
ционарной информации и возможности 
упорядочения структуры АСУП.

Окончательно условный объем информации между подсисте­
мами из выражений (4) и (8):

і = ke (/„ + iit) = ka (і + к ст.,) 2 +
1

4" 2 (1 4-/G
/—«: f—q

.ст. q) 2 btlbRll 4* 
/=1; Z—1;

І+І
W, j-q

2 ZK^Kp-nRa z-i; j~i;
(9)

где A, = 1,2-j-1,9 — коэффициент, характеризующий отношение 
фактического объема информации к расчетному.

Приведенное выражение (9) оценки информационных потоков меж­
ду подсистемами АСУП с точностью, достаточной для ориентиро­
вочного выбора технических средств, определяет объемы потоков 
информации. Отклонение рассчитанного объема информации из 
выражения (9) от фактического на величину Ао обусловлено сле­
дующими причинами [1]:

1) документооборот в условиях машинной обработки данных 
существенно отличается от анализируемого документооборота и, 
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следовательно, изменяются количественные характеристики потоков 
информации;

2) в условиях машинной обработки данных вводится допол­
нительная избыточность для повышения достоверности пере­
даваемых данных и выполняемых вычислений (избыточное коди­
рование, методы программного контроля и т, д.);

3) основные коэффициенты, используемые для определения 
объемов потоков информации, являются статистическими и могут 
быть уточнены либо моделированием информационных потоков, 
либо статистической обработкой данных существующих АСУП.

Таким образом, приближенный метод определения объемов 
информации между подсистемами является основной базой как 
при выборе технических средств, обеспечивающих надежное 
функционирование каналов связи и устройств сбора, хранения, 
преобразования, передачи и приема информации, так и при раз­
решении конфликтных ситуаций, возникающих между стоимост­
ными характеристиками и возможностями системы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Организация информационно-вычислительного центра предприятия 
(методические указания). МИЭИ им. С. Орджоникидзе, М., 1970.

2. А. С. Касаткин, И. В. Кузьмин. Оценка эффективности авто­
матизированных систем контроля. Изд-во «Энергия», 1967.

3. В. И. Л а н ц б е р г. Об одном методе исследования потоков информа­
ции руководителя на промышленном предприятии. «Электронная техника», 
серия 10, вып. 5 (37), МЭП СССР, М., 1970.



РЕФЕРАТЫ

УДК 62—504
Вопросы социологии АСУП. Шекшуев А. Я. Сб. 
«Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 3—9.

Обобщается первый опыт поисковых исследований и на этой основе ста­
вится общая задача и намечаются основные направления экономико-социоло­
гических исследований при проектировании и внедрении АСУП. Анализируется 
структура предложений коллектива трудящихся, направленных на совершен­
ствование организации производства как одного из главных условий автома­
тизации управления.

Таблиц 1.

УДК 62-501
К вопросу об оценке сложности структур. Вол­
ков А. А., Коломиец Б. К-.Забродский В. А. 
Сб. «Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 9—16.

Изучаются вопросы, связанные с построением критериев оценки сложности 
произвольных, в том числе и иерархических структур, выдвигается ряд требо­
ваний к ним и рассматривается критерий, удовлетворяющий этим требованиям. 
Получен обобщенный критерий оценки сложности структур, позволяющий 
учесть вероятностный характер связей и неравномерность свойств структуры.

Библиографических ссылок 3.

УДК 658.411:51
Об одном способе распределения плана производства по 
плановым периодам. Д е д и к о в Э. А., Ершов С. Г., 
Чернина Л. П. Сб. «Приборы и системы автомати­
ки», вып. 21, 1972, стр. 16—27.

Обосновывается распределение годового плана производства по кварта­
лам, рассматривается задача обеспечения квартальных планов директивных 
изделий и оптимального использования образующихся резервов производствен­
ной мощности. Приводятся математическая модель и алгоритмы решения по­
ставленной задачи. Разработана блок-схема решения задачи на ЭЦВМ.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 3.

УДК 62—507:658.5
Алгоритм расчета нормативов прямых затрат на изделие.
Дедиков Э. А., Панишев А. В., СкибицкаяВ. И. 
Тихенко А. Ю. Сб. «Приборы и системы автома­
тики», вып. 21, 1972, стр. 27—31.

Производится алгоритмизация процедуры расчета нормативов прямых 
затрат на изделие. Рассматривается изделие произвольной сложности, состоя­
щее из большого количества деталей и узлов, предлагается математическое 
описание его структуры. Предложенный алгоритм позволяет оценить все эле­
менты структуры изделия по статьям; материалы, полуфабрикаты, заработная 
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плата и трудоемкость. Массивы исходной информации представляются в виде 
матриц. Алгоритм реализуется рядом простейших операций над ними. Предла­
гается алгоритм коррекции нормативов i прямых затрат. Полученные резуль­
таты имеют прикладное значение при создании математического обеспече­
ния АСУП.

Рисунков 5.
УДК 621.394.147—621.394.18

Организационные и математические основы АСУ тех­
нологической подготовки производства. 3 а р у ц- 
кая Л. И., Коноваленко К. Д., Склепу с В. А. 
Сб. «Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 31—40.

Отмечается, что главный фактор любого управления, его цель и смысл 
заключены в решениях и тех процессах, которые приводят к принятию реше­
ний. Возможности принимать и реализовать решения заключены в обмене 
информацией между органом и объектом управления. Рассматривается вопрос 
машинной обработки информации о сетевой модели, функционирование 
АСУ ТПП на стадии оперативного управления.

Рисунков 3.
УДК 658.51

Автоматизированная система оперативно-производст­
венного планирования в условиях инструментального 
цеха. Светличная А. Г. Сб. «Приборы и системы 
автоматики», вып. 21, 1972, стр. 41—48.

Рассматриваются вопросы, связанные с созданием системы оперативно­
производственного планирования на базе ЭВМ. в условиях инструментального 
производства. Приводится математическое описание задачи по составлению 
календарного плана — графика выпуска технологической оснастки — и алго­
ритм ее решения.
УДК 621.394.147—621.394.18

Задачи и функции служб технологической подготовки 
производства в условиях АСУП. Коновален­
ко К. Д- Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 48—53.

Рассматриваются задачи служб технологической подготовки производства 
в обычных условиях и в условиях функционирования АСУ на предприятии. 
Необходимость создания определенной нормативной базы на ИВЦ и возмож­
ность использования ЭВМ для выполнения некоторых работ по подготовке 
производства вызывают определенные изменения в функционировании подго­
товки производства. Дается схема функционирования службы технологической 
подготовки производства в условиях АСУП.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 2. /
УДК 621.394

Методология автоматизированного проектирования про­
цессов холодной штамповки. М а к у р и и Н. С. Сб. 
«Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 53—61.

Рассматривается методика автоматизированного проектирования техноло­
гических процессов холодной штамповки с помощью ЭВМ. Дается характе­
ристика этапов автоматизации технологического проектирования (АТП), их 
содержание и сущность.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 3.
УДК 621.394

Система автоматизации технологического проектирова­
ния (АТП) и ее функционирование. Макурин Н. С. 
Сб. «Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 61—65.
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Рассматривается структурная схема системы АТП, дается анализ ее. 
функциональных звеньев, рассматривается работа системы и обусловливается 
взаимосвязь между звеньями при их функционировании.

Рисунков 2. Библиографических ссылок 3.

УДК 62—503:519.2:666.9.02
Исследование статистических характеристик входного 
сигнала и синтез систем управления химическим соста­
вом сырьевой смеси на цементном заводе. В. Б. Ши ф- 
р и н, Н. Г. Б и з ю к. Сб. «Приборы и системы автома­
тики», вып. 21, 1972, стр. 66—73.

Рассматривается входной сигнал системы, представляющий собой после­
довательность импульсов одинаковой длительности, нормально распределен­
ных по амплитуде, статистически связанных и случайно следующих друг за 
другом. Анализируются две системы управления приготовлением смеси: 
разомкнутая и замкнутая. Расчет оптимальной разомкнутой системы управ­
ления сводится к решению интегрального уравнения Винера — Хопфа. С по­
мощью метода неопределенных коэффициентов находится оптимальная им­
пульсная переходная функция. Анализ ошибок системы управления показал, 
что в реальных условиях подстройка параметров оптимального фильтра может 
не производиться. Была определена оптимальная импульсная характеристика 
корректирующего звена в цепи обратной связи для замкнутой системы.

Рисунков 2. Библиографических ссылок 7.

УДК 621.394.147—621.394.18
Особенности передачи информации в АСУ. П а н о в А. Ф. 
Сб. «Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 73—83.

Рассматриваются основные особенности передачи информации в АСУ. 
Предлагается для передачи информации в АСУ использовать метод структур­
ной избыточности в линии связи. Выводится математическое выражение вы­
игрыша в помехоустойчивости предлагаемого метода в сравнении с обычным 
методом двухпроводной линии связи. Приводится функциональная схема 
метода структурной избыточности в линии связи.

Таблиц 1. Рисунков 1. Библиографических ссылок 8.

УДК 681.325
Об одном способе преобразования изображения с мик­
рофильма в код для последующего ввода в ЭВМ. 
Романов В. П., Ч и с т ю х и н А. А., Кузьми­
чев М. А., Огороднейчук И. Ф., Шатохин А. В., 
Денисенко Э. А., Сычев В. В. Сб. «Приборы и 
системы автоматики», вып. 21, 1972, стр. 83—90.

Приводятся требования к системам ввода информации с микрофильма 
в ЭВМ. Для кодирования изображений с микрофильма в двоичный код пред­
лагается использовать способ сканирования снимка растром электронно-луче­
вой трубки (ЭЛТ) с программным управлением развертывающего пятна. Опи­
сывается функциональная схема устройства фотоэлектрического преобразова­
ния изображения в код на ЭЛТ и фотоэлектронном умножителе (ФЗУ). 
Приводятся основные технические данные устройства, а также описание схем 
коррекции геометрических искажений растра и динамической подфокусировки 
электронного луча ЭЛТ, которые необходимы для увеличения разрешающей 
способности сканирующей системы.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 7.

УДК 621.394.147—621.394.18
Об одном способе увеличения достоверности передачи 
информации в АСУП. Свиридов В. В., Па­
но в А. Ф. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 90—94.
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Предлагается метод повышения достоверности передачи информации по­
зиционным кодом путем организации обратной связи таким образом, чтобы 
решающая обратная связь дублировалась посимвольным сравнением. Показа­
но, что достоверность передачи в этом случае существенно возрастает при 

. сохранении основного преимущества простого позиционного кода — простоты 
технической реализации. Приводится функциональная схема системы связи, 
"реализующая описываемую обратную связь с использованием простого пози­
ционного кода.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 6.

УДК 519.82
О сокращении времени и повышении точности проведе­
ния депрессионных съемок. Евдокимов А. Г., 
Деордица IO. С. Сб. «Приборы и системы автома­
тики», вып. 21, 1972, стр. 95—103.

Излагается методика проведения депрессионной и анемометрической 
съемки, позволяющая значительно повысить точность получаемых парамет- 

• ров горных выработок и вентиляционных сооружений и существенно сокра­
тить время, необходимое для производства съемок. Приводятся алгоритмы 
по выбору месторасположения точек замера и обработки результатов депрес- 

■ сионной съемки, реализация которых на цифровых вычислительных машинах 
позволяет наиболее эффективно использовать последние с точки зрения тре­
буемого объема памяти, затрат машинного времени и объема исходной инфор­
мации, необходимой для решения задачи.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 3.

•УДК 681.325.53
Выбор синхронного двигателя для преобразователя 
угол — временной интервал — код. Михайлов В. А., 
Т ы р с а В. Е. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 103—109.

Рассматриваются вопросы, связанные с выбором синхронного двигателя 
как чувствительного элемента преобразователя угол — временной интервал — 
код. Сравниваются различные типы синхронных двигателей, решается диффе­
ренциальное уравнение движения выходного вала двигателя типа колеса 
Ла-Кура с маховиком. Исследуются погрешности, вносимые в процесс пре­
образования угла из-за неравномерности хода маховика. Приводится коли­
чественная оценка этих погрешностей и указаны пути их снижения.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 6.

УДК 681.2.088:519.2
Опыт применения преобразования Лапласа для по­
строения функции распределения суммы независимых 
случайных величин. Михайлов В. А., Т ы р с а В. Е., 
Романова А. Г. Сб. «Приборы и системы автома­
тики», вып. 21, 1972, стр. 109—119.

Рассматриваются вопросы нахождения композиции распределений неза­
висимых случайных величин (н. с. в.). Дифференциальные законы распределе­
ния н. с. в., полученные из опыта или сложных аналитических выражений, 
аппроксимируются прямыми линиями, а затем находятся простые аналитиче­
ские выражения для их описания. Поскольку при аппроксимации получаются 
однотипные простые выражения для описания законов распределения н. с. в., 
это дает возможность получить композицию без перехода от оригиналов 
компонирующих величин к изображениям и обратно. Приводится пример 
нахождения композиции двух н. с. в.

Таблиц 2. Рисунков 3. Библиографических ссылок 7.
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УДК 518.83.
К вопросу об исследовании чувствительности решения 
многокритериальных задач некоторого класса при ва­
риациях весовых коэффициентов локальных критериев. 
Кухарев Б. Е. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 119—126.

Сформулирована задача исследования чувствительности решения много­
критериальной задачи математического программирования с глобальным кри­
терием «минимум суммарных потерь оптимальности относительно локальных 
критериев с учетом весовых коэффициентов». Изучалось поведение оптималь­
ной точки компромиссного решения при вариациях весовых коэффициентов 
для двух случаев задания области ограничений. Получены условия, характе­
ризующие поведение этой точки в малой окрестности исходного решения в со­
ответствии с глобальным критерием.

Библиографических ссылок 2.

УДК 658.51
Применение теории оптимальных процессов в задачах 
управления производством и запасами. Олеш ко А. Я., 
Середа Л. Н. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 126—134.

Рассматривается оптимальное управление производством и запасами в 
переходном и установившемся режимах. Предлагается отыскивать оптималь­
ные управления путем совместного решения прямой и обратной задач анали­
тического конструирования регуляторов.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 7.
УДК 658.51

Алгоритм решения одной задачи кусочно-линейного про­
граммирования. В а р с а к М. И., К у ц е н к о Н. Т. Сб. 
«Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 134—138.

Предлагается компактный алгоритм решения задачи выпуклого кусочно­
линейного программирования. С его помощью могут быть решены многие зада­
чи прикладного характера. Простота вычислительной схемы делает алгоритм 
удобным для реализации на ЭЦВМ. Предлагаемый алгоритм можно успешно 
использовать и для решения задач линейного программирования.

Библиографических ссылок 3.
УДК 519.82

Линейная задача синтеза оптимальной по энергозатра­
там системы регулирующих органов в шахтной венти­
ляционной сети. Евдокимов А. Г., Шехов­
цов Б, Г. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 138—153.

Рассмотрен общий алгоритм решения линейной задачи, основанный на це­
ленаправленном переборе деревьев графа сети. Предложена компактная вы­
числительная процедура, требующая меньшего объема вычислений.

Таблиц 6. Рисунков 2. Библиографических ссылок 8.

УДК 681.3 : 628.15
О системе оптимального управления водораспределе- 
иием. Волков А. А., Рыбников Э. Н. Сб. «При­
боры и системы автоматики», вып. 21, 1972, стр. 153—• 
156.

Излагается краткая общая характеристика системы оптимального управ­
ления водоснабжением. В качестве критерия оптимальности принят функци­
онал, выражающий суммарные по системе эксплуатационные расходы, кото­
рые зависят от стоимости воды и стоимости электроэнергии. Путем миними­
зации функционала при соблюдении ограничивающих условий отыскиваются 
значения вектора оптимального состояния регулирующих органов и, следо­
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вательно, вектора оптимального управления водораспределением в сети. В об­
щем случае данная задача является задачей математического программи­
рования.

Рисунков 1. Библиографических ссылок 2.

УДК 658.51
Об одном эвристическом подходе к задаче выравнива­
ния ресурсов. Забродский В. А., 3 а м к о в Б. Д„ 
Уберман В. И. Сб. «Приборы и системы автомати­
ки», вып. 21, 1972, стр. 157—160.

Рассматриваются вопросы, связанные с выбором предпочтительных меро­
приятий по выравниванию ресурсов, влияние которых на целевую функцию 
определяется с помощью экспертных оценок. Находится кваэиградиент целе­
вой функции и проводится процесс оптимизации. Предлагаемый метод может 
найти применение при устранении «узких» мест в производстве.

Таблиц 1. Библиографических ссылок 2.

УДК 536.21
К вопросу об определении температурного поля в плас­
тинках с внутренними источниками тепла. Гонча- 
р ю к И. В. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 161—164.

Приводится алгоритм расчета температурного поля пластинок с внут­
ренними источниками тепла. В основе алгоритма лежит использование аппа­
рата теории /^-функций. Решение конструируется применительно к исполь­
зованию вариационных методов. Алгоритм позволяет автоматизировать про­
цесс получения решений данного класса задач с помощью ЭЦВМ.

Рисунков 3. Библиографических ссылок 2.

УДК 658.51
Расчет оптимального размера партии нормализованных 

деталей и заготовок в условиях инструментального про­
изводства на базе ЭВМ. Светличная А. Г., Ша­
гаев Ю. В. Сб. «Приборы и системы автоматики», 
вып. 21, 1972, стр. 165—170.

Рассматривается один из возможных подходов к определению оптималь­
ного размера партии деталей, запускаемых в производство. Приводится рас­
чет норматива партии нормализованных деталей и заготовок в условиях 
инструментального производства на базе ЭВМ с применением метода дина­
мического программирования.

Рисунков 4. Библиографических ссылок 2.

УДК 658.564
Об одном методе решения транспортной задачи. Авра­
менко В. П., К у ц е н к о Н. Т. Сб. «Приборы и систе­
мы автоматики», вып. 21, 1972, стр. 170—173.

Предлагается удобный для реализации на ЦВМ метод решения транс­
портной задачи, по своей идее близкий к методу потенциалов, но более 
общий и универсальный. Особенно удобен метод при решении вырожденных 
транспортных задач, таких, как составление оптимального плана перевозок, 
рациональное использование оборудования, задача о назначениях и другие. 

УДК 62—50
Основные принципы построения оптимальной системы 
управления комплексом операции с иерархической струк­
турой. Свиридов В. В., Ко л Юшенков А. К. Сб. 
«Приборы и системы автоматики», вып. 21, 1972, 
стр. 173—177.

Рассмотрены основные принципы построения иерархической структуры 
системы управления промышленным предприятием, дано определение иерархи­
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ческой структуры и приведены ее характерные черты. Показаны различные 
уровни управления всем комплексом операций и принципы управления на каж­
дом уровне иерархии. Сформулирована задача перераспределения ресурсов и 
принятия решений для достижения цели с использованием аппарата современ­
ной теории управления.

Рисунков 2. Библиографических ссылок 6.

УДК 62.505
Количественная оценка информационных потоков между 
подсистемами АСУП. Кузьмин И. В., Канар­
ский В. Ф., Мирошниченко В. Т., Гальчен­
ко В. И. Сб. «Приборы и системы автоматики», вып. 21, 
1972, стр. 177—183.

Исследуются объемы потоков стационарной и нестационарной информации 
между подсистемами АСУП на основе статистических данных. Приводятся 
аналитические выражения, позволяющие выбирать технические средства свя­
зи. Предлагается метод приближенной оценки объемов информации между 
подсистемами.

Библиографических ссылок 3.
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