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АДАПТАЦИЯ CAD - СИСТЕМЫ К РЕШЕНИЮ  

ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКИХ ЗАДАЧ 
 

В работе рассмотрен системный подход к адаптации CAD – систем, который  требует 

исследования двунаправленных изменений, как со стороны требований инженеров к наличию 

необходимого арсенала автоматизирующих его труд функций, так и встречного движения, 

со стороны системы, в отношении адаптации ее к конкретному пользователю на основе 

повышения ее интеллектуальности. Для реализации этой возможности в модель 

интерфейса CAD – систем включаются подсистемы распознавания возможностей 

пользователя, статистического анализа частоты использования инструментов и 

подсистема рекомендаций.  
 

Ключевые слова: адаптация, CAD – система, интеллектуализация, системный подход, 

статистический анализ, кинематическое мышление. 
 

Введение 

Системы автоматизации проектирования - CAD – системы являются действенными 

инструментами в руках инженеров-практиков. Но еще большие возможности эти системы 

предоставляют инженерам-изобретателям [1]. Системный подход к рассмотрению 

взаимодействия CAD –систем с инженером-проектировщиком требует исследования 

обоюдного влияния, как со стороны требований инженеров к наличию большого арсенала 

автоматизирующих его труд функций, так и встречного движения, со стороны системы, в 

отношении адаптации ее к конкретному пользователю и повышению ее интеллектуальности, 

что, в конечном счете, должно служить пробуждению креативности инженера, развитию его 

творческого потенциала. Рассмотрим эти вопросы подробнее. 

Теория 

Конечно, есть различия по природе объектов, с которыми оперирует CAD – система: 

механические, электрические, химические и биохимические и т.д. Они различаются и по 

назначению, то есть для проектирования какого объекта их используют: самолетов, 

автомобилей, кораблей, ядерных установок и т.д. 

Классическая CAD – система, кроме обеспечения возможности проведения инженерного 

анализа, обеспечивает инженера-проектировщика инструментами 3D – представления, 

анимации разрабатываемых механизмов и проверки кинематической схемы на предмет 

противоречивости [2]. Использование этих инструментов в свою очередь развивает у 

пользователя пространственное воображение, мышление и пространственное видение частей 

проектируемого изделия. Ведь пользователь может, повернув 3D - модель, посмотреть на нее 

с любой стороны и, в том числе, с неожиданной для него, с которой он ее не мог себе 

представить. Используя анимацию, пользователь развивает кинематическое воображение, 

усваивает кинематические взаимосвязи в проектируемом изделии, одновременно система 

проверяет возможность осуществления этих движений и подсказывает инженеру найденные 

противоречия. 

Дополнительные возможности открываются, если в CAD –систему ввести механизм адап-

тации к пользователю [3]. За счет этого становится возможным предоставлять пользователю 

в первую очередь именно те инструменты, которыми он чаще всего пользуется или объяс-

mailto:ahmedyanova@bk.ru
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нять преимущества более подходящих, но менее востребованных данным пользователем 

инструментов. Для обеспечения такой возможности CAD –система должна накапливать 

статистику по конкретному пользователю, уметь ее анализировать и предоставлять самые 

убедительные обоснования в пользу слабо понимаемых пользователем инструментов. 

Интеллектуализация CAD – системы является в настоящее время перспективным 

направлением ее развития [4-6]. Интеллектуализацию можно рассмотреть в соответствии с 

функциями и составом CAD –системы. В первую очередь интеллектуальным должен быть 

интерфейс. Другой важной составляющей с интеллектуальными возможностями должна 

быть подсистема поддержки принятия решений, которая может включать так же подсистему 

объяснений и редактор базы знаний.  

Знания, которые используются CAD – системой сформированы экспертами обычно в виде 

продукционных правил, фреймовых или семантических сетей, либо в виде логических 

выводов. Экспертами могут выступить профессионалы, долгое время использующие данную 

CAD – систему и знающие ее сильные и слабые стороны. Формирование базы знаний 

обеспечивается методами ранжирования, парного сравнения, либо прямыми оценками. 

Конечно, широкое применение экспертных систем в САПР - дело будущего, но тенденция 

их интеллектуализации ведет к нарастанию вклада в проектирование баз знаний по 

сравнению с массивами обычных данных. Будет возрастать и количество функций, которые 

сможет эмулировать искусственный интеллект.  

Модель 

В качестве модели взаимодействия пользователя с CAD – системой выберем простую 

систему из трех компонентов: пользователь, интерфейс и собственно CAD – система. 

Понятно, что центром взаимодействия является интерфейс. Он должен содержать, кроме 

классической подсистемы получения, трансформации и передачи запросов пользователя, 

подсистемы тестирования, статистического анализа и рекомендации. 

В задачу первой подсистемы входит оценка уровня творческого потенциала пользователя. 

Для выполнения такой функции подсистема должна предлагать специальные тесты, 

выявляющие уровень пространственного воображения и кинематического мышления. 

Делается это для того, чтобы помогать пользователю в процессе творчества, дополнять 

проектируемую конструкцию (или технологию) оригинальными конструкторско-

изобретательскими решениями в стиле мышления пользователя. 

В задачу подсистемы статистического анализа входит выявление  предпочтений 

пользователя и условий их применения. Для этого подсистема собирает статистику 

использования различных инструментов CAD – системы и выявляет статистически значимые 

результаты относительно частоты и условий их использования. Далее она готовит 

пользователю самые подходящие к сложившимся обстоятельствам инструменты. 

Наконец, третья подсистема должна подсказывать пользователю, что в некоторых случаях 

имеются более удобные инструменты, нежели те, которые предпочитает пользователь. При 

его согласии подсистема показывает, как и какой достигается результат. Эта подсистема 

должна включать законы построения и развития технических систем; природу и сущность 

технических противоречий, а так же методы их устранения при создании новых и 

усовершенствовании существующих технических объектов; эвристические и 

алгоритмические методы поиска новых идей и оптимальных конструкторско-

технологических решений [7]. 

Практические аспекты 

Подробнее исследуем первую подсистему интерфейса. В качестве теста для решения 

предлагается рисунок с фронтальной и горизонтальной проекциями объекта, при этом 

невидимых линий нет. Такое задание предъявлялось студенческой группе в рамках 

дисциплины «Основы инженерного творчества». В этой задаче есть простое (прямоугольное 

решение), есть креативное решение с выходом мышления за пределы прямых линий и углов 

и, наконец, есть комбинированное решение. Первое решение характерно для аналитического 

мышления, второе для креативного. 
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Другие задания могут оценивать уровень кинематического представления. Например, 

предлагается изображение оригинального устройства для бурения скважин [8,9]. Задание: 

разобраться в кинематике устройства и выявить имеющееся противоречие. Устройство 

реализует особый способ бурения, при котором снимается реактивный крутящий момент со 

стороны породы. Для этого забой разделен на две зоны бурения, соответственно 

разбуриваемые в разных направлениях: по часовой и против часовой стрелки двумя рядами 

буровых коронок, способных изменять площади разбуривания за счет поворота. 

Уравнивание моментов осуществляет дифференциальный механизм, который с помощью 

соответствующих поводков поворачивает буровые коронки одновременно меняя 

внутреннюю и внешнюю разбуриваемые площади. В схеме имеется скрытый недостаток, 

который пользователь и должен обнаружить. 

На основании экспериментальных данных по времени решения приведенных задач можно 

сделать вывод о возможности разделения пользователей на две подгруппы. Одну можно 

условно назвать с аналитическим мышлением, а другую с креативным мышлением. Теперь в 

зависимости от того, в какую группу попадет пользователь CAD – системы, она должна 

работать с ним по разным алгоритмам, добавляя креативности аналитическому пользователю 

и предлагая более конкретные решения креативному пользователю.   

Тем самым развивается и делается разносторонним творческий потенциал пользователя 

CAD – системы [10]. 

Выводы 

Таким образом, адаптация CAD - системы для решения технических изобретательских 

задач, осуществляемая на основе введения в интерфейс трех подсистем - распознавания 

возможностей пользователя, статистического анализа частоты использования инструментов 

и подсистемы рекомендаций, позволяет трансформировать и расширять ее функциональные 

возможности. С одной стороны, это позволяет развивать творческий потенциал ее 

пользователя. С другой стороны, адаптация способствует появлению качественно новых 

образцов техники. 
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АНАЛИЗ ПРИЛОЖЕНИЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЯ  

ДЛЯ ВНЕДРЕНИЯ ОБЛАЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

В статье проведен анализ различных видов клиентских приложений для информационных 

систем управления жизненным циклом изделия и способов их взаимодействия с 

пользователем и источниками данных. Описаны типовые функции клиентских приложений 

и основные операции пользователей. Проанализированы различные варианты использования 

клиентских приложений при решении различных задач управления жизненным циклом 

изделия. Предложено развитие информационных систем управления жизненным циклом 

изделия с использованием облачных технологий. 

 

Ключевые слова: управление жизненным циклом изделия, клиентские приложения, 

взаимодействие приложений в системах управления жизненным циклом изделия, облачные 

информационные системы. 

 

Автоматизация жизненного цикла изделий (ЖЦИ) прошла путь от использования 

отдельных программ для ЭВМ для проведения расчетов до применения интегрированных 

информационных систем (ИС), охватывающих все этапы ЖЦИ, обладающих функционалом 

для проведения расчетов, моделирования, учета, планирования и хранения огромных 

объемов информации. В зависимости от потребностей используют различные компоновки 

пакетов программного обеспечения (ПО) для обеспечения рабочих процессов на разных 

этапах ЖЦИ. 

Автономные приложения для ПК используются для создания тестовых документов, 

электронных таблиц, расчетов или моделирования. 

Примерами автономных приложений являются: Microsoft Office, LibreOffice, AutoCAD, 

SolidEdge, SolidWorks, MSC NASTRAN, ANSYS, Maple, Mathcad. Из-за особенностей 

реализации для автономной работы сетевые функции в таких приложениях могут касаться 

только передачи исходных данных и результатов работы [1] или быть полностью 

переложены на пользователя, который получает выходной файл с результатом работы и 

может распоряжаться им по своему усмотрению.  

Клиент-серверные приложения с автоматизированными рабочими местами (АРМ) 

для ПК применяются в ИС для разного рода учета, выполнения работ по вводу текстовых 

данных (заполнение форм, таблиц, баз данных), в том числе с использованием 

дополнительных устройств ввода, таких как сканеры штрих-кодов и QR-кодов, для 

отображения текстовых, графических и аудиовизуальных данных, проведения анализа 

данных средствами сервера с выдачей результата клиенту, а также для передачи данных с 

сервера в сторонние программы на клиентском ПК [2]. 

Примерами клиент-серверных интегрированных приложений АРМ являются: SAP ERP, 

Siemens Teamcenter, 1C: Предприятие. 
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Клиентская часть клиент-серверного приложения АРМ для ПК представляет собой 

сетевое приложение, требующее подключения к серверу. Имеет минимум автономных 

функций или не имеет их вовсе и является лишь тонким клиентом. В редких случаях – 

частично автономное приложение с периодической синхронизацией с сервером. Серверная 

часть приложения содержит все данные и функционал приложения. 

Корпоративные порталы используются для просмотра текстовой, графической и 

аудиовизуальной информации, для информирования и помощи в принятии решений, в 

качестве персонального справочника с возможностью доступа в корпоративные базы данных 

и файловые архивы или как средство коммуникации для отправки коротких сообщений.  

Основным достоинством такого подхода является возможность получать данные из 

различных источников и объединять их в едином веб-интерфейсе. Использование веб-

интерфейса обеспечивает возможность подключения стационарных и мобильных клиентов с 

веб-браузерами к веб-серверу корпоративного портала. 

Примерами ПО для организации корпоративных порталов являются Microsoft SharePoint, 

SAP NetWeaver Portal, Atlassian Confluence.  

Корпоративный портал представляет собой веб-сайт, требующий постоянного 

подключения к серверу для обмена данными и реакции на события интерфейса. Позволяет 

работать практически с любого устройства с установленным веб-браузером. Серверная часть 

корпоративного портала является обработчиком алгоритмов интеграции с различными БД, 

данные из которых подаются пользователям корпоративного портала, а также является 

средством управления отображением и контроля доступа. 

Не может быть использован для ресурсоемких задач без сервера и задач ввода данных с 

использованием дополнительных устройств ввода, таких как сканеры штрих-кодов и  

QR-кодов, так как работает через веб-браузер; требует постоянного подключения к серверу 

(неработоспособен без подключения); не учитывает особенности разнообразных мобильных 

устройств, часто рассчитан на разрешение экрана не менее 1024х768 и ввод данных с 

использованием клавиатуры и мыши, что не позволяет эффективно использовать порталы на 

мобильных устройствах; не обеспечивает возможности автономной работы или 

резервирования ввода данных пользователя при отключении сетевого подключения в момент 

отправки данных, что ведет к потере информации. 

Не может заменить корпоративную электронную почту и средства АРМ для ввода 

больших объемов данных, т.к. велик риск потери текста сообщения при кратковременном 

сетевом сбое в момент отправки. 

Существует потенциальная возможность наделения корпоративного портала различными 

функциями, не требующими привязки к оборудованию [3]. Что касается 

специализированного ПО, требующего привязки к оборудованию, такого как Ansys, 

SolidEdge, NX и др., то в настоящее время развиваются программные решения для 

обеспечения некоторых рабочих операций пользователей с этим ПО через веб-интерфейс. 

Например, совместный просмотр, обработка и анализ результатов моделирования в ANSYS 

Engineering Knowledge Manager (EKM) Enterprise и управление требованиями, проектами, 

процессами проектирования, составом изделия, соответствием, процессами технологической 

подготовки производства, расчетными данными с поддержкой средств совместной работы и 

встроенной визуализации в Teamcenter. Программные решения для управления ЖЦИ типа 

Teamcenter также предоставляют часть своих функций в виде веб-интерфейса. 

Существующие веб-интерфейсы специализированных приложений и систем управления 

ЖЦИ [4] могут быть интегрированы в корпоративный портал предприятия, дополняя его. 

Рассмотрим краткий список общих для большинства пользователей задач, стоящих перед 

ИС для организации корпоративных порталов вне зависимости от области деятельности 

предприятия, которое организует у себя корпоративный портал. 
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На основе различия потребностей можно условно выделить несколько групп 

пользователей: обычные пользователи, технические специалисты, менеджеры, руководство 

компании. В каждой группе пользователей выделяются основные, наиболее часто 

возникающие потребности.  

Обычным пользователям требуется: быстрый поиск необходимой информации 

(документы, рабочие инструкции, регламенты, нормативы, СТП и др.); автоматизация 

повседневных операций (заявки в АХО, в отдел кадров, в техническую поддержку, 

резервирование переговорных и др.); обмен информацией друг с другом (сообщения, 

изображения, обсуждения и др.); получение уведомлений (информация об обновлениях на 

портале, событиях в компании, выполненных заявках, с описанием и, возможно, 

комментариями других пользователей). 

Техническим специалистам требуется: средство для обработки поступающих заявок в 

техподдержку (реализация принципа единого окна, получение заявок, обработка с 

изменением статусов, уведомление заявителей, сбор и анализ статистики работы); адресная 

книга со списком ФИО, должностей, телефонов и расположением каждого сотрудника 

предприятия; справочник для проведения регламентных работ, технического обслуживания 

и текущих ремонтов приборов и оборудования предприятия с указанием, в каких 

помещениях что расположено, что требуется сделать сейчас и когда потребуются следующие 

действия, с рассылкой уведомлений для своевременного проведения запланированных работ; 

инструмент для анализа статистики обращений в службу технической поддержки с 

указанием количества открытых заявок, загруженности исполнителей, классификацией 

заявок по типам, а также статистики интернет-трафика, телефонных разговоров, расходных 

материалов; единый интерфейс для контроля состояния всех ИС организации; возможность 

получения информации с датчиков и камер видеонаблюдения. 

Менеджерам предприятия требуется: проводить анкетирование и опросы сотрудников с 

целью выявлять мнения, потребности, ценности и мотивации сотрудников, проводить 

внутренние маркетинговые кампании и др. (требуется механизм для создания, рассылки 

определенным пользователям или группам, заполнения опросных листов и анкет и 

обработки полученных результатов); архив организационно-правовых документов 

(должностные инструкции, плановая документация, инструкции для отдела, распорядок, 

организационные схемы и диаграммы и др.); информировать сотрудников (общая 

информация для новых сотрудников, информация об изменениях, нововведениях, 

мероприятиях, новых услугах и продуктах компании, рассылка личных  сообщений 

индивидуально и группам сотрудников); статистика численности персонала организации 

(количество работающих сотрудников, сотрудников в отпуске, уволенных сотрудников, 

имеющихся вакансий с группировкой по различным критериям: датам, профессиям, 

подразделениям и т. п.); фотография рабочего дня для уточнения нормирования (требуется 

механизм для заполнения и обработки таблиц операций по профессиям и должностям для 

создания фотографии рабочего дня, чтобы осуществлять нормирование функций 

сотрудников). 

Руководству предприятий требуется: проводить анализ информации о деятельности 

организации (обработка и визуализация финансовых показателей, управленческих данных, 

коммерческой информации, информации об экстренных ситуациях на предприятии и др.); 

обратная связь с работниками предприятия (для оперативной связи с любым сотрудником 

напрямую). 

При каждом внедрении корпоративного портала на конкретном предприятии экспертно 

определяется спектр главных потребностей и исходя из этого проводится внедрение. 

Экспертный этап также позволяет определить круг основных потребителей корпоративного 

портала внутри организации, чтобы привлекать их на этапах внедрения для достижения 

наилучшего конечного результата в виде соответствия полученного программного решения 

реальным потребностям предприятия. 
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Мобильные приложения используются в качестве справочников и для 

автоматизированного ввода данных. Взаимодействуют с сервером и источниками данных. 

Примерами мобильных приложений справочной направленности являются: iOS SAP 

Business One, iOS/Android SAP BusinessObjects Mobile, iOS Teamcenter Mobility, iOS/Android 

1C: Заказы, 1С:Монитор ERP, 1C:Документооборот. Примерами мобильных приложений с 

использованием автоматизированного ввода данных являются: iOS Track Packages,  

iOS Inventory Scanner с распознаванием штрих-кодов. 

Как и интегрированное приложение АРМ для ПК нативное мобильное приложение для 

управления ЖЦИ представляет собой, обычно, сетевое приложение, требующее 

подключения к серверу, но может иметь ряд автономных функций. Подходит для просмотра 

текстовой, графической и аудиовизуальной информации, для целей информирования и 

помощи в принятии решений, а также для выполнения работ по вводу текстовых данных 

(заполнение форм, таблиц, баз данных) с использованием дополнительных устройств ввода, 

таких как сканеры штрих-кодов и QR-кодов, встроенных в мобильные устройства.  

Анализ приложений, используемых в процессе управления ЖЦИ, показал, что многие из 

них построены на основе клиент-серверной архитектуры, используют схожие или общие 

форматы данных, служат для обмена информацией с различными удаленными 

потребителями. 

В результате можно сделать вывод о возможности и целесообразности создания облачных 

отказоустойчивых ИС управления ЖЦИ, объединяющих данные участников ЖЦИ, 

позволяющих уменьшить расходы на разрозненную серверную инфраструктуру, 

уменьшающих дублирование данных у различных участников ЖЦИ. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№17-08-01641 А. 
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ОБЩИЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИНТЕГРАЦИИ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  

ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЙ 

 

В статье проведен анализ возможностей интеграции информационных систем 

управления жизненным циклом изделий. Описано взаимодействие таких систем и виды 

использования данных. Показано, что при взаимодействии таких систем данные различных 

этапов жизненного цикла часто передаются в различных неунифицированных форматах и 

требуют использования разных систем. Предложен общий подход к оценке трудоемкости 

интеграции используемых предприятиями-смежниками систем управления жизненным 

циклом изделий и продемонстрированы  преимущества раннего начала интеграции. 

 

Ключевые слова: управление жизненным циклом изделия, взаимодействие систем 

управления жизненным циклом изделия, унификация систем управления жизненным циклом 

изделия, интеграция по данным. 

 

В информационных системах (ИС) управления жизненным циклом изделий (ЖЦИ) 

значительную часть операций пользователей на всех этапах ЖЦИ составляют операции 

просмотра и ввода текстовой и графической информации. На схеме, демонстрирующей 

использование видов данных на разных этапах ЖЦИ (рис. 1), показано, что на одних этапах 

существует потребность в обобщении и предоставлении данных других этапов ЖЦИ для 

просмотра, принятия решений, ввода дополнительных описаний и метаданных. На схеме 

цифрами отмечены виды данных, используемые или создаваемые в информационных 

системах всех смежников на каждом этапе ЖЦИ. 

 

 
Рис. 1 – Сочетание видов данных в ИС на разных этапах ЖЦИ 

 

Данные на всей протяженности цепочки этапов ЖЦИ часто передаются в различных 

форматах и существуют в разных ИС [1] из-за несоответствия между ИС смежников. Заранее 

избежать этого невозможно, так как развитие ИС может не учитывать будущих направлений 

деятельности, ИС будущих партнеров и новых информационных технологий [2]. 

На рис. 2 показаны используемые на предприятиях ИС, цифрами отмечены различные 

виды данных в ИС, стрелками отмечено направление интеграции ИС для обеспечения 

эффективности работы. 
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Рис. 2 – Интеграция разрозненных ИС внутри предприятий 

 

При оценке возможностей интеграции существующих ИС между собой и с ИС партнеров 

и смежников, нужно иметь в виду, что чем позже начинается процесс унификации и 

интеграции ИС, тем сложнее его проводить. Поэтому необходимо строить ИС, в которых 

заложены возможности для интеграции с любыми новыми системами. Если в создаваемую 

ИС не заложен потенциал для будущих интеграций, то в конечном итоге это приведет к 

необходимости ее полной замены. 

Общий подход к анализу возможностей интеграции ИС управления ЖЦИ базируется на 

оценке сложности интеграции. Рассмотрим матрицу (рис. 3) из M строк и N столбцов, где:  

N – количество разнородных ИС на всех этапах ЖЦИ; M – количество неунифицированных 

видов данных, используемых в этих ИС. В этой матрице 1 означает, что указанный вид 

данных используется (при пользовательском вводе/выводе, в вычислениях, в качестве 

метаданных и т. д.) в данной ИС и должен быть унифицирован, 0 – что этот вид данных в ИС 

не используется. 

 
Рис. 3 – Матрица используемых видов данных в различных ИС 

 

После унификации данных можно будет отказаться от некоторых ИС, а остальные 

должны быть доработаны для использования унифицированных данных. Это уменьшит 

общее количество видов используемых ИС. 

Раньше при возникновении необходимости в интеграции новой системы по данным с уже 

существующими требовалась доработка всех уже существующих и новой систем для 

поддержки новых видов данных.  

Без возможности использования данных одного вида из одной ИС в других ИС общий 

объем работ по унификации может быть оценен в худшем случае как O((n-1)!*m), где  

m – количество видов данных, чье совместное использование требуется в разнородных ИС,  

n – количество разнородных ИС, требующих доработки для совместного использования 

каждого вида данных. (n-1)! – означает количество доработок ИС, так как каждая пара ИС 

проходит доработку для совместного использования одного нового вида данных.  
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Если в ИС данные используются в виде типовых представлений, то объем работ по 

унификации снижается до O(n*m), то есть разработчикам не требуется отдельно проверять 

возможность совместного использования новых видов данных в различных ИС. 

При использовании единой ИС всеми смежниками на разных этапах ЖЦИ, объем работ по 

добавлению в систему новых видов данных сводится к O(1*m), то есть к доработке единой 

системы под количество новых видов данных. 

Таким образом, видно, что чем скорее начнется унификация, тем менее затратной она 

будет. Необходимость в унификации будет только возрастать из-за роста стоимости 

обслуживания и развития разнородных программных средств. Пока систем не стало больше 

и в них не появилось еще больше данных (что происходит лавинообразно из-за 

распространения всеобщего и повсеместного онлайна, мобильных технологий, технологий 

Интернета вещей и Больших данных), необходимо разрабатывать унифицированные ИС 

управления ЖЦИ. 

Развитие систем автоматизации (классов систем САПР, ERP и др.) и разработка единых 

форматов данных, начавшиеся уже сравнительно давно, позволили в какой-то мере 

улучшить ситуацию в области интеграции ИС партнеров, но из-за большого разнообразия 

ИС унифицированными можно считать лишь обмен текстами и изображениями по 

электронной почте и документооборот на основе форматов файлов Microsoft Office. 

В остальных случаях используются разнородные приложения и базы данных, для 

соединения которых в единую ИС управления ЖЦИ приходится проводить долгую и 

дорогостоящую работу системных интеграторов. Результат системной интеграции не 

гарантирует, что за время разработки ПО и бизнес-процессов для интеграции перед ИС 

предприятия не появятся новые задачи, которые потребуют либо доработки, либо полной 

переделки интеграционной связки. 

Среди других препятствий эффективному использованию уже зарекомендовавших себя 

программных пакетов выделяются два: первое – требование постоянного сокращения сроков 

вывода новой продукции на рынок для сохранения позиций в отрасли и рыночной 

капитализации предприятий, второе (по порядку, но не по значимости) – повышение 

интенсивности информационного взаимодействия в обществе, вызванного лавинообразным 

развитием мобильных технологий. 

Если с первым можно как-то справляться выпуском новых версий ПО и внедрением 

новых, общих со смежниками, стандартов, то второй фактор требует радикального 

изменения информационных систем предприятия.  

Необходимо, чтобы сотрудники предприятия имели всю необходимую информацию в 

любом месте, где это требуется. Современные виртуальные предприятия – те, в которых 

сотрудники могут работать из любого места, если их трудовая деятельность это позволяет – 

захватывают лидерство в своих областях, и современные ИС должны это учитывать. 

Необходимо обеспечивать доступность и защищенность данных предприятия в любой точке 

земного шара для сотрудников, партнеров и потребителей в зависимости от прав доступа [3].  

Решить эту проблему только открытием доступа внешних клиентов к серверам 

предприятия нельзя, так как никто не станет ставить на свои ПК множество клиентских 

приложений для работы с разными партнерами, а при использовании мобильных устройств 

эффективное мобильное приложение со всеми необходимыми функциями не может быть 

создано одновременно для всех разнородных мобильных устройств. Решение лежит в 

области долгосрочного планирования программ унификации ПО (рис. 4) не только в рамках 

одного предприятия, но и в рамках системы «предприятие и его смежники». Данная 

унификация позволит объединить ИС отдельных организаций и создать единое виртуальное 

предприятие [4, 5]. 
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Рис. 4 – Объединение всех потребителей данных в единое виртуальное предприятие 

 

На начальных этапах создания объединенной ИС виртуального предприятия и в первое 

время функционирования новой ИС будет сохраняться некоторый объем дублирующихся 

данных, хотя и значительно меньший, чем был при работе связки отдельных ИС 

предприятий участников ЖЦИ. Это связано с необходимостью доработки интеграции 

систем, видов данных и эффективной организации различных способов их использования. 

Это позволит с одной стороны, повысить доступность информации для потребителей на 

разных этапах ЖЦИ, а, с другой – сократить расходы при передаче данных между 

потребителями за счет значительного снижения потребности в дублирующихся данных, 

необходимых ранее в автономных ИС.  

Экономия расходов заключается в: уменьшении объема БД за счет отсутствия 

дублирования; уменьшении трафика в каналах данных ИС управления ЖЦИ; 

высвобождении процессорного времени, так как не нужны разнородные дублирующиеся ИС; 

экономии всех видов энергии за счет отказа от ненужных операций; снижении потребности в 

оборудовании, так как при унификации высвобождаются аппаратные мощности (можно 

использовать частное или публичное облако); уменьшении трудозатрат персонала, так как 

исчезает необходимость поддерживать и обслуживать множество разнородных ИС. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№17-08-01641 А. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  

ЛУЧЕВОЙ МИКРОФОННОЙ АНТЕННЫ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ  

БЫСТРОЙ ПЕРЕНАСТРОЙКИ ЕЁ КОНФИГУРАЦИИ 

 

В статье описана разработка оптимизированной конструкции микрофонной антенны 

для измерения источников шума и проведение сравнительных испытаний созданной 

антенны и антенны подобного класса от производителя Bruel & Kjaer (Дания). 

Спроектирована конструкция лучевой антенны, позволяющая изменять количество 

микрофонов и их положение по угловой и радиальной координате. Описано проведение 

испытаний по измерению шума стационарных источников и шума турбулентной струи и 

представлены результаты обработки полученных данных.  
 

Ключевые слова: лучевая микрофонная антенна, beamforming, локализация источников 

звука, оптимизация. 
 

Для разработки эффективных средств подавления шума необходимо иметь информацию о 

распределении акустических источников в пространстве. Для этих целей измерение шума 

осуществляется микрофонными антеннами, данные с которых обрабатываются 

определенными математическими алгоритмами, что в итоге дает информацию о 

расположении источников в пространстве и уровне звукового давления на представляющих 

интерес частотах [1]. В настоящее время мировые производители предлагают большой 

выбор микрофонных антенн для различных применений. Данное оборудование является 

дорогостоящим, а предлагаемые антенны не обладают возможностью внесения 

конструктивных изменений для настройки под различные условия эксперимента  [2]. Для 

проведения измерений в широком спектре задач необходимо приобретать несколько антенн 

различной конфигурации, что экономически нецелесообразно. В связи с этим, 

проектирование конструкции лучевой микрофонной антенны с возможностью быстрой 

перенастройки еѐ конфигурации является актуальной задачей. 

На начальном этапе исследований необходимо провести оптимизацию микрофонной 

антенны и достичь характеристик, не уступающих по динамическому диапазону и качеству 

локализации изделиям мировых производителей [2, 3]. При проектировании антенны в 

качестве аналога была выбрана 9-лучевая 54-канальная микрофонная антенна Bruel & Kjaer 

(Дания), так как имелась возможность использовать ее в выполняемом исследовании, 

поэтому число лучей и микрофонов на лучах было выбрано идентичным, чтобы 

впоследствии можно было сопоставить качество локализации антеннами натурных 

источников шума. Для улучшения разрешающей способности максимальный диаметр 

рабочей области антенны был увеличен до 3 м (против 2.5 м антенны Bruel & Kjaer). 

При расчетах задавалось 100000 случайных начальных микрофонных конфигураций, 

после чего в результате работы программного кода определялось максимальное значение 

динамического диапазона. В качестве верхней частоты оптимизации был установлен предел 

1500 Гц, что было выбрано исходя из рассмотрения диаграммы направленности антенны 

Bruel & Kjaer, в которой на данной частоте явно прослеживается резкий ступенчатый рост 

целевой функции. Данный вывод косвенно подтверждается из анализа характерных 

особенностей метода оптимизации «Minimax», который, как правило, стремится 

нормализовать проектные параметры к единой гладкой линии без резких скачков. На основе 

этой особенности было сделано предположение, что частота 1500 Гц является границей 

оптимизируемой области. 
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По результатам решения оптимизационной задачи получена конфигурация с 

максимальным диаметром рабочей области 3 м, динамический диапазон которой в полосе 

частот до 8000 Гц составляет 8.1 дБ (для сравнения – у микрофонной антенны Bruel & Kjaer 

в соответствующей полосе частот динамический диапазон составляет 7.4 дБ при меньшем 

диаметре 2.5 м). Полученное оптимальное распределение микрофонов представлено на рис. 

1 слева. Сравнение функций максимального уровня бокового лепестка оптимизированной 

антенны с микрофонной антенной Bruel & Kjaer показано на рис. 1 справа. 

 
Рис. 1 – Полученное оптимальное распределение микрофонов (слева) и сравнение 

функций максимального уровня бокового лепестка (справа):  

  оптимизированная микрофонная антенна;   антенна Bruel & Kjaer 
 

На следующем этапе исследований для обеих микрофонных антенн определялась 

эффективность локализации виртуальных звуковых источников. Использовались  

3 некоррелированных точечных источника с частотой излучения 0.5, 1 и 2 кГц и уровнем 

звукового давления 100 дБ. Локализация выполнялась методом Cross-spectral Beamforming 

[2, 4]. В результате было предварительно установлено, что оптимизированная антенна 

обладает сопоставимым с антенной Bruel & Kjaer качеством локализации монопольных 

звуковых источников. За счет увеличенного диаметра рабочей области, пятна локализации 

имеют меньшую площадь.  

В результате была разработана и изготовлена конструкция микрофонной антенны, которая 

имеет ряд преимуществ перед антеннами  подобного класса: высокий динамический 

диапазон, возможность изменять число лучей, возможность точно регулировать лучи по 

углу. Конструкция микрофонной антенны представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2 – Собранная оптимизированная микрофонная антенна: 

1 – центральное тело; 2 – диск с угловой разметкой; 3 – сухарь; 4 – луч; 

5 – державка микрофона; 6 – хомут 
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Для проведения сравнительного анализа в заглушенной камере ПНИПУ [5] были 

проведены измерения стационарных источников шума с известной частотой излучения 

(биперов), выполненные микрофонной антенной Bruel & Kjaer и созданной 

оптимизированной антенной. Частоты излучения звука определены с высокой точностью, 

центр пятен локализации точно совпадает с положением источников. Оптимизированная 

антенна за счет сопоставимого с фирменной антенной динамического диапазона и 

повышенной разрешающей способностью показывает более качественные результаты: 

размеры пятен звуковых источников визуально меньше. Уровни звукового давления 

определяемых источников сопоставимы и различаются не более чем на 3 дБ. 

Также были проведены измерения шума турбулентной воздушной струи [6], истекающей 

из конического сопла диаметром 40 мм. Обе антенны были установлены параллельно оси 

струи на расстоянии 4.3 м. Сопоставление полученных карт локализации представлено на 

рис. 3, 4. 

 
Рис. 3 – Локализация источников шума в турбулентной струе на скорости 0.55 М для 

частот 1 и 2 кГц с помощью микрофонной антенны Bruel & Kjaer (сверху) и созданной 

оптимизированной антенны (снизу) 
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Рис. 4 – Локализация источников шума в турбулентной струе на скорости 0.55 М для 

частот 4 и 8 кГц с помощью микрофонной антенны Bruel & Kjaer (сверху) и созданной 

оптимизированной антенны (снизу) 
 

Сопоставление результатов обработки измерений шума показало, что созданная 

оптимизированная антенна по сравнению с антенной Bruel & Kjaer позволяет лучше 

локализовывать источники шума во всем интересующем диапазоне частот, что выражается в 

более компактной области локализации звуковых источников на карте. На высоких частотах, 

в тех случаях, когда уровень паразитного шума сопоставим с уровнем излучения основного 

источника шума, оптимизированная антенна дает менее зашумленную карту локализации. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 19-32-90071. 
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ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ КОМПОНЕНТНОЙ СБОРКИ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 

В работе представлена семантическая модель адаптивных образовательных программ 

высшего образования (ОПВО), а также алгоритм сборки ОПВО, на основе ее 

компонентного представления и концептуальных каркасов онтологий. Приведен фрагмент 

онтологической модели, формализующий взаимодействие компонентов дисциплин, практик 

и аудиторий. Описанные правила логического вывода позволяют алгоритмизировать 

процесс синтеза многокомпонентных структур ОПВО. 

 

Ключевые слова: ОПВО, компонентная сборка, семантическая модель. 

 

В настоящее время в сфере высшего образования осуществляется переход на 

компетентностно-ориентированный, а также проектно-ориентированный формы обучения, 

что требует развития существующих подходов к проектированию ОПВО. Актуальной 

становится задача построения адаптивных ОПВО, которые позволили бы снизить затраты на 

разработку и реорганизацию ОПВО и, тем самым, гибко перестраивать учебный процесс 

ВУЗов согласно происходящим с течением времени изменениям внешней среды 

(меняющиеся требования потенциальных работодателей выпускников ВУЗа, новые 

тенденции в сфере науки и образования, выход новых образовательных стандартов и иных 

нормативных документов Минобрнауки). 

Одна из основных идей компонентного подхода заключается в унифицированном 

блочном представлении [1,2] элементов и процессов ОПВО, а также требований и 

ограничений, диктуемых внешним окружением, как элементов информационных систем, 

обладающих стандартизированными интерфейсами [3]. 

Семантическое моделирование ОПВО 

Согласно [3] можно выделить следующие уровни онтологического представления 

открытых информационных систем:  

 уровень блочного представления и стандартизации (уровень 1); 

 уровень интерфейсов и компонентного представления (уровень 2); 

 уровень многокомпонентных структур (уровень 3);  

 уровень многокомпонентных интероперабельных структур (уровень 4). 

На уровне блочного представления и стандартизации осуществляется ввод первичной 

информации о блоках информационных систем, их точках доступа и связанных с ними 

свойствах. Кроме того, на этом уровне осуществляется формализованное представление 

спецификаций, их параметров и областей ограничений. На рис. 1 представлен каркас 

онтологии уровня 1. В качестве примера рассматривается фрагмент ОПВО, содержащий три 

блока: дисциплина, практика и аудитория. 

Выделим наборы свойств каждого блока:  

1. Блок дисциплина 1b : 11p  – знания, умения и навыки (ЗУНы), необходимые для 

освоения дисциплины; 12p  – формируемые ЗУНы; 13p  – формируемые компетенции;  

14p  – необходимое программно-техническое оснащение; 15p  – виды занятий;  

16p  – сведения, необходимые для составления документов, входящих в состав ОПВО. 
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Рис. 1– Регистрация и стандартизация блоков и свойств 

 

2. Блок практика 2b : 21p  – ЗУНы, необходимые обучающимся для успешного 

прохождения практики; 22p  – формируемые ЗУНы; 23p  – компетенции, 

сформированность которых контролирует данная практика; 24p  – формируемые 

компетенции; 25p  – необходимое программно-техническое оснащение; 26p  – сведения о 

практике, необходимые для составления документов, входящих в состав ОПВО. 

3. Блок аудитория 3b : 31p  – материально-техническое оснащение данной аудитории;  

32p  – виды занятий, для проведения которых может быть задействована данная аудитория; 

33p  – сведения об аудитории, необходимые для составления документов, входящих в состав 

ОПВО. 

Каждое свойство имеет свою область определения – домен. Стандартизация свойств 

осуществляется посредством их функционального отображения на параметры 

спецификаций. С каждым свойством блока сопоставляется копия домена, определенного в 

спецификации и связанного с результирующим параметром той же спецификации. 

Необходимость стандартизации обусловлена тем, что значения свойств отдельных блоков 

могут быть сформулированы настолько по-разному, что в дальнейшем может оказаться 

затруднительным определение возможности сопряжения обладающих этими свойствами 

блоков. Например, такие свойства блока дисциплина, как ЗУНы, необходимые для освоения 

дисциплины ( 11p ), и формируемые ЗУНы ( 12p ), могут описываться отдельно для каждой из 

дисциплин, входящих в ОПВО, причем разными преподавателями, за которыми закреплена 

дисциплина, в результате чего их формулировки (значения данных свойств блока) могут 

очень сильно отличаться. 

Выделим параметры спецификаций: 
1Sp  – ЗУНы; 

2Sp  – компетенции;  

3Sp  – материально-техническое оснащение; 
4Sp  – виды занятий; 

5Sp  – сведения. 

На уровне 2 происходит формирование связи точек доступа блоков с доменами напрямую, 

минуя слой свойств. Отображение пары доменов на один элемент интерфейса происходит в 

случае, если они определяются общим доменом спецификации и через связанную с ним 
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точку доступа существует канал обмена данными между двумя и более блоками. Для блоков, 

обладающих интерфейсами, формируется объект компонент, кроме того, компоненты, 

способные обмениваться информацией через интерфейсы, дополнительно связываются 

посредством роли, которая определяет направление передаваемой информации. На рис. 2 

представлен каркас онтологии уровня 2. 

Таким образом, в рассматриваемом примере могут быть выделены следующие 

интерфейсы: 1itrf – ЗУНы; 2itrf – компетенции; 3itrf – материально-техническое оснащение;

4itrf – виды занятий; 5itrf  – сведения. 

Для каждого блока, у которого хотя бы один домен был преобразован в интерфейс, 

формируется объект компонент с: 1с  – дисциплина; 2с  – практика; 3с  – аудитория. 

В работе [2] описаны основные концепты, роли, аксиомы формирования интерфейсов и 

компонентов на основе стандартизированных блоков и их свойств. Опишем основные 

концепты, роли, аксиомы регистрации и стандартизации элементов ОПВО. 

1. Аксиома осуществления стандартизации блоков и свойств 

 )d,p(hasDomain)p,p(edspecificat dardtans

k

spec
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spec

q

b

i

new
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newnew b
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2. Аксиомы сопряжения компонентов ОПВО 

2.1. Дисциплина i является предшествующей дисциплине j (требуется для ее изучения) 

)c,c(compatible)itrf,c(out)itrf,c(in jiji 1111   

2.2. Дисциплина i является необходимой для прохождения практики k

)c,c(compatible)itrf,c(out)itrf,c(in kiki 2121   

2.3. Аудитория m может использоваться для проведения занятий по дисциплине i 

)c,c(compatible)itrf,c(out)itrf,c(in imim 1313   

2.4. Аудитория m может использоваться для проведения практики k

)c,c(compatible)itrf,c(out)itrf,c(in kmkm 2323   

2.5. Практика k является предшествующей практике n 

)c,c(compatible)itrf,c(out)itrf,c(in nknk 2222   
 

 
Рис. 2– Синтез интерфейсов и компонентов 
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Синтез многокомпонентных структур осуществляется посредством поиска подструктур 

построенной структуры compatible-связности компонентов. Синтез многокомпонентных 

структур иерархичен, на каждом следующем уровне происходит формирование  

n+1 компонентов, где n – количество компонентов предыдущего уровня. 

В случае ОПВО синтезируемая многокомпонентная структура будет представлять собой 

набор входящих в ОПВО элементов и процессов, представленных в виде компонентов, 

взаимодействующих посредством стандартизированных интерфейсов. В частности, данная 

структура будет отображать взаимодействия: а) между дисциплинами, практиками и ГИА, 

показывая какие дисциплины являются предшествующими и последующими для других 

дисциплин, б) какие дисциплины требуются для прохождения практик; в) между 

дисциплинами, практиками и аудиториями, показывая возможность использования 

аудиторий для проведения определенных дисциплин и практик; г) между дисциплинами и 

преподавателями, показывая какие из преподавателей могут осуществлять преподавание 

данной дисциплины и т.д. К получаемой структуре можно применять процедуру 

фильтрации, заключающуюся в сопряжении с фильтрующими компонентами 

(описывающими требования и ограничения внешней среды), перестраивая ее и, тем самым, 

обеспечивая адаптивность ОПВО. 

Заключение 

В работе показано, что ОПВО может рассматриваться как открытая информационная 

система, представленная многокомпонентными структурами, элементы которых 

взаимодействуют посредством стандартизированных интерфейсов. Построенные 

онтологические каркасы ОПВО, включающие правила логического вывода, определяют 

базовые конструкции обобщенного алгоритма компонентной сборки ОПВО различного 

назначения. 

Представленный фрагмент ОПВО, связывающий компоненты дисциплин, практик и 

аудиторий, подтверждает достоверность и применимость построенных моделей и правил 

логического вывода для проектирования алгоритмов компонентной сборки частных 

образовательных программ высшего образования. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ КОНФИГУРИРОВАНИЯ СЕТИ 

 

Задача определения оптимальной конфигурации (многопродуктовой) сети возникает во 

многих практических приложениях, в частности, при проектировании многошлюзовых 

беспроводных самоорганизующихся сетей [1, 2]. В данной статье рассматривается 

формализация этой задачи в терминах целочисленного линейного программирования. 

Показано, каким образом можно получить улучшенную эквивалентную формулировку, 

которая позволяет обеспечить более эффективное решение этой задачи с помощью 

алгоритмов неявного перебора. 

 

Ключевые слова: задача конфигурирования сети, целочисленное линейное 

программирование, эквивалентное преобразование задачи, алгоритм неявного перебора. 

 

Задача конфигурации (многопродуктовой) сети может быть поставлена следующим 

образом. Дана ориентированная сеть ),( ANG  , где N – множество узлов, A – множество 

дуг. Необходимо обеспечить коммуникацию между различными парами "источник-сток" для 

заданного множества продуктов K. Введем обозначение 
kd  для положительной величины 

коммуникации (потока продукта k) между источником S(k) и стоком T(k), где Kk . 

Считается, что прохождение продукта вдоль дуги Aji ),(  потребляет некоторое 

(целочисленное) количество ресурса этой дуги, при этом каждая дуга сети может быть 

обеспечена произвольным числом единиц ресурса. Выделение одной единицы ресурса для 

какой-либо дуги Aji ),(  обеспечивает увеличение пропускной способности этой дуги на 

величину ijf . При этом (неотрицательная) стоимость прохождения одной единицы продукта 

Kk  по дуге Aji ),(  равна 
k
ijc . 

Пусть 
k
ijx  – (неотрицательная) величина части потока продукта Kk  вдоль дуги 

Aji ),( , где 
k
ij

k xd  – общая величина потока продукта k вдоль указанной дуги. Пусть 

также ijy  есть искомое (целочисленное) количество единиц ресурса, выделяемых для дуги 

Aji ),( . Тогда рассматриваемую задачу можно сформулировать следующим образом: 
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,,),(,10 KkAjixk
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Поскольку 0ijf , то   ijij
k

ij Tudy   /  для каждой дуги Aji ),( . Таким 

образом, рассматриваемую задачу можно переформулировать с использованием  ijT2  

вспомогательных переменных и вспомогательных множеств }...,,1{ ijij TS  : 
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Исправленная формулировка будет иметь тот же вид, что и выше, но будет включать 

следующие дополнительные ограничения: 
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Заметим, что вследствие введения указанных дополнительных ограничений в 

исправленную формулировку задачи, третье, пятое и шестое ограничения исходной 

формулировки становятся избыточными и поэтому могут быть исключены. Более того, 

исправленная формулировка позволяет исключить переменные ijy , так что результирующая 

формулировка будет включать только переменные 
k
ijx  и 

k
ijy . Такая формулировка известна 

в литературе как задача о многопродуктовом потоке с кусочно-линейной функцией 

стоимости [3], отдельные сегменты которой в данном случае моделируют число единиц 

ресурса, выделяемых для каждой дуги сети. 

Для повышения эффективности практического решения рассматриваемой задачи, которая 

относится к классу задач целочисленного линейного программирования (ЦЛП), предлагается 

расширить формулировку задачи включением в нее дополнительных правильных (valid) 

неравенств, получаемых в результате применения стандартной техники расщепления 

переменных [4]. 

Указанная техника основана на включении в задачу следующих вспомогательных 

переменных: 
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Важно отметить, что в данном случае расширенные связывающие неравенства: 
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s
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становятся избыточными для целочисленной формулировки, однако эти неравенства не 

являются избыточными для ЛП-релаксации, что позволяет существенно уменьшить ее 

множество допустимых решений и тем самым значительно улучшить нижние границы, 

необходимые для решения исходной задачи алгоритмами неявного перебора. 

В заключение укажем три возможных подхода для получения нижних границ 

рассматриваемой задачи. 

1. Применение декомпозиции Данцига-Вольфа (генерация столбцов). Особенностью этого 

подхода является экспоненциальный рост числа переменных, хотя число ограничений 

остается относительно небольшим. 

2. Применение алгоритма отсекающих плоскостей. В данном случае требуется решать 

задачу сепарации для неравенств, ограничивающих пропускные способности дуг сети. Здесь 

мы имеем экспоненциальный рост числа ограничений при относительно небольшом числе 

переменных. 

3. Применение комбинированного подхода, основанного на результатах данной статьи. 

Этот подход позволяет поддерживать относительно небольшое число как переменных, так и 

ограничений. 
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С каждым годом количество неформализуемых задач неуклонно растет вместе с 

развитием науки и техники. Такие задачи характеризуются невозможностью их 

представления в форме математической модели, имеющей конкретный алгоритм решения за 

счѐт неопределенности, нечеткости и неполноты данных об объекте исследований. Решение 

неформализуемых задач заключается в обнаружении скрытых закономерностей в наборах 

данных. Актуальным направлением в данной области являются искусственные нейронные 

сети. Они позволяют обойти ограничения экспертных систем, построенных на основе 

формализованных эмпирических знаний специалистов, и выявить закономерности в 

процессе обучения. 

Задача и методы классификации 

Классификация — это подход к систематизации знаний, направленный на организацию 

набора изучаемых объектов, в систему соподчинѐнных классов, по которым эти объекты 

распределены на основании их сходства в определѐнных сущностных свойствах [1]. Цель 

процесса классификации состоит в построении математической модели, которая принимает 

на вход прогнозирующие атрибуты (признаки), а в качестве результата на выходе класс, 

которому соответствуют такие атрибуты.  

Существует множество разнообразных методов классификации. В отдельный класс можно 

вынести искусственные нейронные сети. Они имеют ряд преимуществ перед классическими 

методами классификации, что делает их мощным инструментом при решении 

неформализуемых задач, несмотря на некоторые ограничения при их использовании. 

Базовая модель 

Базовая модель представляет из себя набор входных и выходных векторов данных. 

Вектор входных данных  ⃗                  - соответствует представлению объекта в n-

мерном евклидовом пространстве, координатами которого являются скалярные величины. 

Классификационные признаки имеют произвольную размерность. следовательно, 

необходима предварительная обработка исходных данных. 

Переход от традиционных единиц измерения к нормализованным с использованием 

метода нелинейной нормализации осуществляется с использованием следующих расчетных 

соотношений: 

при нормализации в пределах [0, 1]:    ̅̅ ̅̅  
 

   (       )  
 

где     
           

 
 – центр нормализуемого интервала измерения входных переменных; 

  – параметр, влияющий на степень нелинейности изменения переменной в 

нормализуемом интервале. 
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Одним из способов представления выходных значений является вектор 

 ⃗⃗                , компоненты которого соответствуют классам. Результатом 

классификации является класс под номером максимального компонента выходного вектора. 

В качестве типового многомерного объекта использовались Априорные статистические 

данные по исследованию количественно-качественного состава микрофлоры желудочно-

кишечного тракта предоставлены ФБУН ННИИЭМ им. академика И.Н. Блохиной. Каждая 

запись представлена совокупностью 29 признаков, характеризующих состояние микрофлоры 

желудочно-кишечного тракта по микроорганизмам 376 видов из 70 родов [2]. 

Структура сети 

В качестве классификатора использована нейронная сеть на радиально-базисных 

функциях. В отличии от многослойных сетей, они обладают свойствами, позволяющими 

производить более простое отображение характеристик [3]. Радиальные функции имеют 

значения отличные от 0 только в некоторой ограниченной области вокруг центра 

радиального элемента в виде сферы в многомерном признаковом пространстве. Наиболее 

широко применяющиеся на практике Гауссовские функции, имеют локальный характер и 

позволяют установить зависимость между областью данных в многомерном признаковом 

пространстве и конкретным радиальным элементом. 

 ⃗⃗       ( 
 

   
 ‖   ⃗‖ )  – функция Гаусса 

Где  ⃗ - вектор центров множества радиально симметричных функций; 
‖   ⃗‖ - норма вектора отклонений входной переменной от центров радиально-

симметричных функций. 

Таким образом радиальные элементы реализуют методы, связанные с локальными 

отображениями данных. Это является главной особенностью сетей на радиально-базисных 

функциях и позволяет существенно упростить структуру сети и соответственно ускорить еѐ 

обучение [4]. 

Алгоритм обучения нейронной сети 

Обучение сети состоит из 3-х этапов с возможностью использовать различные подходы. 

1. Подбор центров радиально-симметричных функций. При большом объеме 

обучающих примеров можно воспользоваться несколькими способами подбора центров 

радиальных элементов: 

 Отдельные случайные входные вектора из обучающей выборки. 

 Максимально далеко расположенные вектора из обучающей выборки. 

 Использование различных алгоритмов кластеризации в том числе других нейронные 

сети. 

2. Подбор радиусов радиальных элементов. Радиусы рассчитываться по среднему 

расстоянию до нескольких ближайших примеров 

3. Оптимизация весовых коэффициентов. 

Использование псевдообратной матрицы является наиболее простым и быстрым 

алгоритмом оптимизации весовых коэффициентов. Рассчитывается характеристическая 

матрица  ̿ значений радиально-симметричных элементов всех обучающих примеров: 

 ̿  [

                   

                   
    

                   

] 

Где n – количество обучающих примеров; m – количество радиальных элементов 

Методами линейной алгебры рассчитывается матрица весовых коэффициентов выходного 

слоя нейронов  ̿  ( ̿   ̿)
  

  ̿   ̿, где  ̿- матрица выходов обучающих примеров 
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Результаты 

Выполнена программная реализация классификатора многомерных объектов, 

построенного на основе нейронной сети. В качестве обучающих и тестовых примеров 

использованы данные по бактериологическому исследованию микрофлоры кишечника, 

предоставленные Нижегородским научно-исследовательским институтом эпидемиологии и 

микробиологии им. Академика И. Н. Блохиной. 

 

 
Рис. 1- Точность классификации по возрастным группам 

 

Точность построенного классификатора (рис. 1) различается в зависимости от возрастных 

групп пациентов, а также от количества обучающих примеров. Общая точность 

классификации по всем возрастным группам: 62.55% при классификации по степени 

дисбактериоза (4-х компонентный выходной вектор) и 83.69% при классификации по типу 

диагноза (2-х компонентный выходной вектор) 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПЛАТФОРМЫ  

НА ОСНОВЕ ВЕРОЯТНОСТНОГО ПОДХОДА 

 

В статье рассмотрены основные направления развития архитектуры и технико-

технологических характеристик платформ и разрабатываемых бизнес-систем. На основе 

проведенного анализа перспектив развития программного обеспечения сформулированы 

рекомендации по развитию интегрированного комплекса средств высокоуровневой 

разработки и среды функционирования информационных систем корпоративного уровня для 

обеспечения его конкурентоспособности. 

 

Ключевые слова: архитектура, платформа, информационная система, поддержка, 

программное обеспечение, вероятностный подход. 

 

Основными трендами в части проектирования архитектуры современных 

государственных и корпоративных  информационных систем и платформ их разработки 

являются: 

1. Поддержка микро-сервисной архитектуры 

Переход от использования монолитной на микро-сервисную архитектуру позволяет гибко 

настраивать функционал системы, используя готовые модули для эффективного решения 

каждой отдельной задачи, при этом достигая максимальной скорости работы прикладных 

приложений, как на стационарных, так и на мобильных устройствах. 

Таким образом, качество централизованных решений, основанных на микро-сервисной 

архитектуре, может быть значительно выше локальных за счѐт разработки и внедрения 

комплексных интеллектуальных методов анализа больших массивов данных, основанных на 

математических аппаратах искусственных нейронных сетей, генетических алгоритмов, 

логического вывода, позволяющих обрабатывать большие массивы данных на едином 

облачном ЦОД. 

2. Поддержка архитектуры, управляемой событиями 

Архитектура, управляемая событиями (англ. event-driven architecture, EDA) является 

шаблоном архитектуры программного обеспечения, позволяющим создание, определение, 

потребление и реакцию на события. 

Этот архитектурный шаблон может применяться при разработке и реализации 

приложений и систем, передающих события среди слабосвязанных программных 

компонентов и служб. Система, управляемая событиями, обычно содержит источники 

событий (или агентов) и потребителей событий (или стоков). Стоки ответственны за 

ответную реакцию, как только событие возникло. Реакция может полностью или не 

полностью создаваться стоком. Создание приложений и систем в рамках архитектуры, 

управляемой событиями, позволяет им быть сконструированными способом, 

способствующим лучшей интерактивности, поскольку системы, управляемые событиями, по 

структуре более ориентированы на непредсказуемые и асинхронные окружения. 

Архитектура, управляемая событиями соответствует сервисно-ориентированной 

архитектуре (SOA), поскольку сервисы могут активироваться триггерами, срабатывающими 

от входящих событий. 
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Все большую популярность архитектура, управляемая событиями завоевывает среди BI-

систем. Во многих платформах уже реализованы возможности для непрерывного 

мониторинга и запуска предопределенных бизнес-процессов при выявлении критических 

состояний или обнаружении заданных событий. Кроме того, совершенствуются 

инструменты для администрирования на основе анализа активности пользователей. Такие 

возможности оказываются особенно востребованными при значительном увеличении числа 

пользователей. И если ранее эти инструменты разрабатывались отдельными нишевыми 

игроками, то сейчас они встраиваются непосредственно в BI-платформы. 

Примером использования тренда на событийно-управляемую архитектуру при разработке 

КИС на базе платформ служит появление специальных API и слоя данных для UI. Так, 

например, в платформе «CUBA» реализованы новые легковесные контроллеры экранов с 

аннотированными методами для обработки событий, призванные сделать код чище и 

удобнее для тестирования. При этом типизированный API для открытия экранов избавляет 

от необходимости приведения типов. 

3. Поддержка возможности расширения функциональности за счет дополнительных 

модулей и сервисов из магазина (маркетплейса) решений 

Данное направление объединяет в себе сразу 2 тренда –  использование SOA и открытость 

архитектуры, и предполагает организацию на сайте разработчика платформы специального 

общедоступного раздела (маркетплейса) для обмена и продажи аддонов (сервисов), 

написанных как разработчиком платформы так и любым другим участником сообщества 

(партнером). Таким образом, вокруг платформы образуется новая экосистема, позволяющая 

разработчикам наращивать функциональность своих приложений с минимумом усилий. В 

случае размещения сервиса или решения в таком маркетплейсе, их разработчик получает не 

только лицензионные отчисления от покупки, но и доступ к каналам продаж всей 

партнерской сети. Подобные маркетплейсы реализуют на своих сайтах разработчики 

платформ «CUBA» и «ODANT». 

В основных трендах развития корпоративных и государственных информационных 

систем и платформ их разработки в части требований к программному окружению, 

аппаратному обеспечению и сетевой инфраструктуре выделяются следующие направления: 

4. Поддержка флэш-хранилищ данных (флэш-СХД) 

По данным аналитиков IDC, в 2016-2017 годах рынок флеш-хранилищ претерпел 

значительные изменения, благодаря которым большинство клиентов (около 80%), которые 

ранее не пользовались системами хранения данных, собираются выбрать флеш-решения для 

работы с корпоративной информацией. 

Наибольшей перспективой на рынке систем хранения данных обладают системы для веб-

масштабируемых приложений и плотной консолидации смешанных нагрузок на основе 

флеш-накопителей. Областями, в которых наблюдается наибольшая дифференциация между 

производителями (в том, как они обновляют технологии и работают с клиентами), называют 

решения NVMe и облачные сервисы для прогнозной аналитики. Они могут быть вторичными 

для компаний, которые ищут надежную платформу для объединения рабочих нагрузок, 

однако вендоры, сосредоточенные на этих областях, способствуют трансформации рынка в 

сторону роста спецификаций флеш-массивов, которая в долгосрочной перспективе принесет 

значительную пользу корпоративным клиентам. 

5. Поддержка свободного программного обеспечения 

Программное обеспечение с открытым кодом имеет ряд преимуществ перед 

проприетарным ПО. Во-первых, это дешевизна и антикоррупционность. СПО не требует 

лицензионных выплат за каждый установленный экземпляр программы. Государство может 

провести открытый конкурс, однократно заплатить фирме-разработчику за поставку 

программного обеспечения и затем тиражировать его без ограничений. Таким образом, для 

обычных пользователей оно будет практически бесплатным. Во-вторых, СПО более 

безопасно. Многие проприетарные приложения от известных производителей содержат 

недокументированные функции, что является потенциальной угрозой. Доступ к исходным 
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кодам программы дает возможность контролировать этот аспект. В-третьих, СПО легко 

адаптируется: большое количество доступных свободных приложений позволяет 

приспосабливать их под конкретные нужды пользователей и создавать на их основе новые 

необходимые программы. В-четвертых, использование СПО учитывает национальные 

интересы. Несмотря на то, что создание свободных программ неотделимо от мирового 

сообщества разработчиков, сервисные услуги по их адаптации, внедрению, поддержке и 

развитию оказывают, как правило, национальные фирмы, что более выгодно государству и 

обществу. По данным аналитиков спрос на импортозамещающие программные продукты 

будет в ближайшие два года усиливаться в первую очередь, за счет государственного 

сектора. Рост замещения американских программных продуктов на ПО с открытым кодом 

или заказные разработки заметен также и в отечественных отраслевых корпорациях. 

6. Поддержка гиперконвергентной инфраструктуры 

Гиперконвергентная инфраструктура представляет собой горизонтально масштабируемые 

аппаратно-программные комплексы на базе x86-узлов с единой вычислительной средой и 

средой хранения, не требующие для функционирования выделенных систем хранения 

данных и в которых все необходимые инфраструктурные функции (такие как 

резервирование, репликация, высокая доступность, восстановление) реализуются на 

программном уровне. 

Гиперконвергентные решения ориентированы на быстро развивающийся или динамично 

трансформирующийся бизнес, обеспечивая ему возможность быстро «включать» и 

«выключать» необходимые ИТ-ресурсы под меняющиеся требования и наращивая 

производительность до необходимого уровня. Это позволяет оперативнее внедрять идеи в 

практическую реализацию, а значит — существенно ускорять ТТМ (Time-to-market), чтобы 

быстрее выводить на рынок новые продукты. Именно этот аспект сегодня является 

ключевым для большинства цифровизирующихся отраслей. К другим значимым эффектам от 

гиперконвергенции относят возможность оптимизации расходов и упрощения модернизации 

инфраструктур. В частности, средства виртуализации позволяют решать проблему 

неэффективного использования серверных ресурсов, а переход к централизованной 

инфраструктуре и единым интерфейсам повышает эффективность управления 

вычислительными мощностями. 

7. Увеличение скорости Интернет-соединений и расширение использования 

беспроводных и мобильных технологий передачи данных 

Благодаря развитию мобильных сетей нового поколения (в том числе использование стан-

дарта 5G), способных обрабатывать больше данных за более короткое время, в ближайшее 

время следует рост интереса к интернету вещей, мобильным платформам и облачным 

вычислениям. В России, в ближайший год создадут центр разработок под 5G-сети. Сами сети 

будут разворачиваться в стране фрагментарно начиная с промышленных объектов. 

8. Поддержка графовых баз данных 

В связи с трендом на импортозамещение, существенным требованием к современным 

платформам в части хранения данных становится возможность работы без привязки к 

специфике конкретной СУБД и адаптация к различным базам данных (в том числе 

свободным). При этом использование российских технологий в таком ключевом аспекте 

деятельности предприятия как хранение и обработка данных позволяет российским 

компаниям получить стратегическое конкурентное преимущество и избавиться от 

зависимости зарубежных вендоров программного обеспечения. 

Также современные КИС должны обеспечивать возможность загрузки, хранения и 

выгрузки произвольных файлов, ассоциированных с сущностями системы. Стандартная 

реализация сохраняет файлы вне основной базы данных, в специальной структуре файловой 

системы. Передача файлов между пользовательским компьютером и хранилищем в обе 

стороны производится только путем копирования данных между потоками ввода-вывода. Ни 

на каком уровне приложения файл не оказывается целиком в памяти, поэтому возможна 

передача файлов практически любых размеров [1]. 
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Высокие требования предъявляются также к сохранности данных. Современные системы 

хранения данных должны поддерживать возможности импорта-экспорта данных, 

синхронизации данных, резервное копирование, репликацию и обеспечивать высокое 

быстродействие. 

9. Использование контейнеров и микросервисов 

Для обеспечения масштабируемости и гибкости современных бизнес их можно создавать 

в облачной среде с применением технологии виртуализации на базе контейнеров. 

Контейнеризация – это метод виртуализации на уровне операционной системы, 

предназначенный для развертывания и выполнения распределенных приложений на 

отдельной чисто аппаратной системе или на виртуальном узле с операционной системой. 

Такие системы являются следующим поколением виртуализации: если традиционная 

виртуальная машина позволяет абстрагировать устройство полностью, включая ОС, то 

контейнеры содержат только приложение и все зависимые компоненты, в которых оно 

нуждается. Это значительно упрощает как разработку, так и развертывание приложений. 

Неразделяемые на компоненты приложения можно реализовать в виде микросервисов и 

выполнять в контейнерах, что обеспечивает большую гибкость, масштабируемость и 

надежность. 

Основными трендами развития корпоративных и государственных информационных 

систем, а соответственно и платформ их разработки, в части облачных и мобильных 

технологий являются: 

10. Поддержка различных моделей предоставления ПО (SaaS, PaaS и IaaS) и типов его 

установки – в облаке, на собственных серверах и в смешанном режиме 

Развитие новых технологий, таких как предоставление ПО «по требованию», развитие 

инфраструктуры «облачных» вычислений, сервисно-ориентированная архитектура и 

развитие поисковых алгоритмов, позволяют значительно облегчить сами процессы 

внедрения и использования систем, а также сделать решения более доступными и 

привлекательными для компаний малого и среднего бизнеса. 

Потребители облачных вычислений могут значительно уменьшить расходы на 

инфраструктуру (в краткосрочном и среднесрочном планах) и гибко реагировать на 

изменения вычислительных потребностей. 

Растущий спрос на облачные вычисления вида IaaS обусловлен такими преимуществами 

технологии, как гибкость, экономичность, быстрая эластичность, более широкий сетевой 

доступ и возможность использования только по-настоящему нужных мощностей. Кроме 

того, бизнес охотно осваивает IaaS из-за растущих требований к безопасности и больших 

расходов на обслуживание локальных ИТ-ресурсов. 

Еще один тренд заключается в активной миграции корпоративных ИТ-инфраструктур в 

облако. При этом самым быстрорастущим сегментом PaaS-рынка аналитики называют 

DBPaaS (database platform as a service). Это связано с тем, что все больше hyperscale-

провайдеров добавляет DBPaaS в список предоставляемых услуг. 

11. Возможность получения облачных решений по подписке 

Подписка на программное обеспечение – отличная альтернатива для пользователей, 

которые не готовы единовременно оплатить стоимость годовой лицензии на ПО. 

Используя услугу подписки на ПО, абонент: 

 за небольшую сумму в месяц приобретает право использования лицензионной 

программы; 

 может ежемесячно менять программы, не подошедшие ему по каким-либо 

характеристикам; 

 получает необходимую информационную и техническую поддержку, включая 

регулярные бесплатные обновления продукта. 

Интерес среднего рынка к системам бизнес-аналитики во многом стал возможным 

благодаря снижению стоимости BI-решений, большинство из которых доступны сейчас в 

облаке по подписке. 
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12. Поддержка мобильных устройств и доступность приложений «on the go» 

Привыкание пользователей, в том числе корпоративных, к повсеместному использованию 

мобильных технологий привело к тому, что они ожидают от бизнес-приложений также 

доступности на ходу (on the go) как нечто само собой разумеющегося. С другой стороны, 

корпоративные пользователи уже имеют стойкий опыт по взаимодействию с достаточно 

удобно сконструированными информационными технологиями для массовых пользователей, 

например, мобильными операционными системами и социальными сетями, веб-браузерами, 

так что растут их требования к гибкости и простоте работы, в том числе и с ECM (Enterprise 

Content Management). 

Также активно развивается использование CPM (Corporate Performance Management) на 

мобильных платформах: сюда относится доставка отчетов и использование интерактивных 

дашбордов на мобильных устройствах, отражение KPI и другие возможности.  

Бизнес-пользователям требуется возможность обращаться к актуальной информации не 

только в офисе. Они хотят иметь доступ к различным отчетам и видеть уровень выполнения 

ключевых показателей не только с корпоративного ноутбука, но и с мобильного телефона 

или планшета в дороге, на переговорах или конференциях. 

Для оценки степени приоритетности развития КИС по вышерассмотренным 

перспективным направлениям осуществим экспертное оценивание с целью отбора наиболее 

прогрессивных технологий и расчета вероятностей их применения (таблица)[2]. 

 

Таблица – Оценка весомостей (важности) направлений развития архитектуры и технико-

технологических характеристик платформ и разрабатываемых бизнес-систем 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

1 1      1/7  1/6  1/2  1/3  1/5  1/2  1/4  1/4  1/8  1/5  1/7 0,015344 

2 7     1     2     6     5     3     6     4     4      1/2 3     1     0,162885 

3 6      1/2 1     5     4     2     5     3     3      1/3 2      1/2 0,110898 

4 2      1/6  1/5 1      1/2  1/4 1      1/3  1/3  1/7  1/4  1/6 0,021648 

5 3      1/5  1/4 2     1      1/3 2      1/2  1/2  1/6  1/3  1/5 0,031797 

6 5      1/3  1/2 4     3     1     4     2     2      1/4 1      1/3 0,073688 

7 2      1/6  1/5 1      1/2  1/4 1      1/3  1/3  1/7  1/4  1/6 0,021648 

8 4      1/4  1/3 3     2      1/2 3     1     1      1/5  1/2  1/4 0,047853 

9 4      1/4  1/3 3     2      1/2 3     1     1      1/5  1/2  1/4 0,047853 

10 8     2     3     7     6     4     7     5     5     1     4     2     0,229814 

11 5      1/3  1/2 4     3     1     4     2     2      1/4 1      1/3 0,073688 

12 7     1     2     6     5     3     6     4     4      1/2 3     1     0,162885 

 

Далее с учетом важности рассмотренных направлений экспертами составляются матрицы 

с весами и вероятностями выделенных тенденций, при этом направления, весомости которых 

составляют меньше 0,05, были отброшены как наименее значимые (рис.).  

Вероятности реализации перспективных направлений в современных КИС были 

проставлены экспертным путем на основе проведенного анализа перспектив развития 

программного обеспечения, как в России, так и за рубежом [3]. 

На основе анализа весов и вероятностей тенденций и требований групп пользователей 

были сформулированы рекомендации по развитию интегрированного комплекса средств 

высокоуровневой разработки и среды функционирования информационных систем 

корпоративного уровня (ИК ИСКУ) для обеспечения его конкурентоспособности. 
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Рис. – Оценка весомостей основных направлений развития (расчетная и приведенная) 

 

По результатам проведенных исследований и сопоставительного анализа с текущей 

реализаций ИК ИСКУ можно рекомендовать: 

1. по вопросам актуального состояния архитектуры и компонентного состава 

отечественных платформ разработки, пользовательских требований и современных трендов в 

области проектирования архитектур комплексных систем - разработку компонентов 

управления лицензиями с использованием специализированного маркетплейса, что позволит 

использовать дополнительные модули, сервисы и компоненты Платформы. 

2. по вопросам актуальных требований к программному окружению, аппаратному 

обеспечению и сетевой инфраструктуре отечественных платформ разработки, 

пользовательских требований и современных трендов в области поддержки новейших 

аппаратных и программных технологий - реализацию поддержки мобильных платформ для 

интеграции со сторонними приложениями. 

3. по вопросам выбора сред и технологий быстрой разработки бизнес-приложений в 

отечественных платформах разработки - обеспечение поддержки актуальных и 

перспективных версий компонентов и инструментов технологического стека. 

4. по вопросам применения облачных технологий в отечественных платформах 

разработки - реализацию поддержки облачных технологий в рамках различных моделей – 

SaaS, PaaS и IaaS и типов установки – в облаке, на собственных серверах и смешанном 

режиме. 

5. по вопросам применения мобильных технологий в отечественных платформах 

разработки - реализацию поддержки интегрированных мобильных приложений, с 

предоставлением доступа к ним, например, через сервисы «Goоgle Play» и «App Store». 

 

Выполнено в рамках реализации комплексного проекта по созданию 

высокотехнологичного производства «Разработка методологии и инструментальных 

средств создания прикладных приложений, поддержки жизненного цикла информационно-

технологического обеспечения и принятия решений для эффективного осуществления 

административно-управленческих процессов в рамках установленных полномочий», 2017-

218-09-187; постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010г. №218 
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К ВОПРОСУ О СПЕЦИФИКЕ РЕАЛИЗАЦИИ МЕХАНИЗМОВ УПРАВЛЕНИЯ 

БИЗНЕС-ПРОЦЕССАМИ В ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПЛАТФОРМАХ РАЗРАБОТКИ КИС 

 

В данной статье рассматриваются наиболее популярные отечественные 

инструментальные средства управления бизнес-процессами. Приведены примеры 

реализации механизмов управления бизнес-процессами в рассмотренных платформах. 

 

Ключевые слова: платформа, механизм управления, бизнес-процессы, корпоративные 

информационные систем. 

 

Платформы позволяют вести разработку приложений различной отраслевой и 

функциональной направленности. Наличие наборов универсальных функциональных 

подсистем и технологии для разработки прикладных решений позволяет быстро создавать 

новые подсистемы с уже готовой базовой функциональностью, а также включать готовые 

функциональные блоки в существующие подсистемы. Использование в подсистемах 

«наборного» функционала при разработке прикладных решений позволяет также достичь 

большей стандартизации подсистем, что уменьшит время на изучение и внедрение 

прикладных решений за счет их унификации по набору используемых стандартных 

подсистем [1]. 

Реализация в платформе механизма управления бизнес-процессами позволяет описывать, 

создавать и управлять выполнением бизнес-процессов в прикладных решениях. Целью этого 

механизма является автоматизация цепочек связанных операций, направленных на 

достижение общей цели, обычно в контексте организационной структуры, определяющей 

функциональные роли и связи. Данный механизм может включать в себя: дизайнер 

процессов, интегрированную модель данных, процессные формы (способ отображения 

действий и назначений пользователям при исполнении процесса), пользовательский 

интерфейс для управления моделями процессов, активными процессами и назначениями и 

наборы типовых моделей процессов и другие компоненты. 

Решение для управления бизнес-процессами, как правило, основано на общепринятой 

нотации BPMN 2.0, являющейся стандартом в области моделирования и автоматизации 

бизнес-процессов. 

Примеры реализации механизмов управления бизнес-процессами в исследуемых 

отечественных платформах разработки КИС представлены на следующих рисунках.  

На рисунке 1 описаны бизнес-процессы на платформе «AggreGate». AggreGate – 

это интеграционная платформа Интернета вещей с возможностью ребрендинга, 

обеспечивающая глубинную аналитику данных, позволяющую принимать стратегические 

решения по развитию бизнеса. В то время как универсальность платформы AggreGate 

обычно является преимуществом, часто необходимо использовать готовое решение, 

созданное для конкретной области применения [2].  

На рисунке 2 представлены механизмы управления бизнес-процессами на платформе 

«Comindware Business Application Platform», которая способна реализовывать цифровые 

бизнес-процессы быстро и с минимальным использованием программного кода.  
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mailto:lomakin@bsu.edu.ru
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Рис. 1 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «AggreGate» 

 

Особенностью Low-code платформы, отличающей ее от решений на базе ERP, 

классических BPM-систем и прочих платформ для ИТ-разработчиков, является возможность 

создавать отраслевые решения и в дальнейшем изменять их бизнес-логику за минимальное 

время, преимущественно силами бизнес-аналитиков с минимальным привлечением  

ИТ-специалистов [3]. 

Платформа CUBA, представленная на рисунке 3, предлагает модульную и 

масштабируемую архитектуру на основе популярных фреймворков, созданную для работы в 

любом окружении. Архитектура платформы позволяет включить любое CUBA-приложение в 

состав другого [4]. Это дает возможность легко реализовать модульность, разрабатывая 

отдельно компоненты приложения и объединяя их в дальнейшем в единую систему.  
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Рис. 2 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «Comindware Business 

Application Platform» 

 

 
Рис. 3 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «CUBA» 
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Рис. 4 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «Motiware Melody One» 

 

Платформа Motiware Melody One, рассмотренная на рисунке 4, - это гибкое, надѐжное и 

производительное решение для быстрой разработки и внедрения корпоративных веб-

приложений с учетом индивидуальных требований [5]. 

На платформе Melody реализованы типовые информационные системы, которые легко 

адаптировать под конкретные проекты. Для решения узкоспециализированных задач 

платформа Melody позволяет быстро создавать приложения «с нуля». Гибкие настройки всех 

объектов системы позволяют учесть нюансы и особенности бизнеса, получив в итоге 

продукт, идеально подходящий для решения любых задач. 

АИС «Проектное управление» на базе платформы Melody является современным 

инструментом поддержки проектного управления в организациях любых сфер деятельности. 

Система позволяет организовать полный цикл процесса управления проектом и/или 

портфелем проектов с учетом актуальной нормативной базы и индивидуальных 

особенностей бизнес-процессов предприятия. 

Одним из инструментальных решений платформы 1С:Предприятие 8 является 

использование механизма бизнес-процессов. Пример реализации данного механизма 

представлен на рисунке 5, из которого видно, что прикладной механизм БП позволяет не 

только производить описание бизнес-процессов, но и осуществлять управление ими. 

Наличие средств описания схем БП с возможностью использовать ролевую маршрутизацию 

и организовывать связи с другими приложениями платформы позволяет автоматизировать 

цепочки связных операций в контексте оргструктуры. 

Механизм бизнес-процессов предлагает готовую стратегию автоматизации совместной 

деятельности работников предприятия. Для описания простейших бизнес-процессов 

достаточно визуального задания схемы маршрута и указания условий ветвления в их 

узловых точках. Все остальные действия выполняются системой автоматически [6].  
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Рис. 5 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «1С:Предприятие 8» 

 

 
Рис. 6 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «Diasoft Framework» 
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Рассмотренная на рисунке 6 платформа Diasoft Framework – это объединение 

методологий, инструментов, библиотек и готовых программных решений. Приложения, 

созданные на основе платформы Diasoft Framework, обладают всеми характеристиками 

зрелых программных продуктов мирового класса: 

 Обладают продуманной архитектурой, написаны на языке Java и основаны на 

промышленных стандартах и спецификациях. 

 Обеспечивают работу пользователей, говорящих на разных языках. 

 Имеют современный и удобный пользовательский интерфейс с возможностью 

настройки под потребности пользователей и персонификации. 

 Функциональность этих решений доступна конечному пользователю через широкую 

палитру различных каналов доступа, включая мобильные устройства и планшеты. 

 Обеспечивают высокий уровень безопасности проводимых операций. 

 Содержат в своем составе развитые средства администрирования и мониторинга. 

 Хорошо масштабируются и при соблюдении соответствующих технических 

требований и рекомендаций по развертыванию способны выдерживать экстремально 

высокие нагрузки как в терминах количества параллельно работающих пользователей, так и 

в терминах объемов обрабатываемых каждую секунду данных [7]. 

Платформа OpenIcar, которая представлена на рисунке 7, это –технологическая основа для 

реализации современных процессно-ориентированных прикладных решений [8]. 

 
Рис. 7 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «OPENICAR» 

 

Ключевые особенности: 

 Поддержка стандарта BPMN 2.0. 

 Полная поддержка процессного подхода – от моделирования до исполнения бизнес-

процессов управление метаданными бизнес-сущностей. 

 Применение в решении исполняемых бизнес-процессов позволяет реально и 

непосредственно использовать результаты работы аналитиков и консультантов. 

 Декларативность при описании бизнес-сущностей и бизнес-логики позволяет снизить 

затраты непосредственно на разработку. 

 Изменчивость и адаптивность позволяет эффективно решать проблемы, связанные с 

адаптацией процессов к требованиям конкретного заказчика и последующей поддержкой 

изменений. 
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На платформе OpenIcar разработаны следующие продукты: 

 Система корпоративного электронного документооборота и электронного архива. 

Предназначена для автоматизации бизнес-процессов, связанных с управлением жизненным 

циклом документов и ведением электронного архива предприятия. 

 Автоматизированная информационная система безбумажного документооборота - это 

заказная разработка для нужд ПАО "МРСК УРАЛА" на основе продукта COMSOFT DOCS. 

Предназначена для комплексной автоматизации бизнес-процессов документационного 

обеспечения, включая филиалы и подразделения компании. 

 Информационная система «Управление процессом технологического присоединения». 

Система предназначена для автоматизации бизнес-процессов управления технологическим 

присоединением энергопринимающих устройств потребителей электрической энергии к 

электрическим сетям. 

 Информационная система сбора и обработки информации о технологических 

нарушениях. Система предназначена для своевременного получения заинтересованными 

должностными лицами точной и полной информации об объемах отключенного 

электросетевого оборудования и ЛЭП, количестве и составе отключенных потребителей 

электроэнергии. 

 

 
Рис. 8 – Механизм управления бизнес-процессами платформы «X360» 

 

X360 на рисунке 8 – это современная платформа, которая предназначена для разработки и 

последующего исполнения информационных систем. Осуществление рабочего процесса 

происходит на основе уже созданных и заранее настроенных форм, шаблонов, справочников 

и готовых бизнес-процессов. Инструменты X360 ориентированы на групповую и успешную 

работу специалистов разного профиля – это могут быть как работники компании, так и 

рядовые пользователи информационных систем [9]. 

В связи с реализацией импортозамещения увеличивается удельный вес отечественных 

программных продуктов в различных предметных областях, в том числе и при управлении 

бизнес-процессами, и каждое из рассмотренных программных средств обладает своими 

особенностями, достоинствами и недостатками.  

При выборе программного средства необходимо учитывать не только его характеристики, 

но и специфику использования как для достижения целей организации, так и для проведения 

научных исследований.  С целью выбора наиболее популярной платформы был проведен 

сравнительный отбор восьми вышерассмотренных и выбрана наиболее предпочтительная. 
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Для сравнения рассматриваемых платформ были привлечены магистранты как 

потенциальные пользователи данных платформ. При этом платформы оценивались по 

следующим критериям: удобство, понятность, русификация, наличие «горячих» клавиш, 

наглядность результата, степень детализации, а также наличие дизайнера процессов, 

интегрированной модели данных, процессных форм, наборов типовых моделей процессов и 

ряда других компонентов. 

Из рассмотренных 8 платформ наивысшие показатели практически по всем критериям 

были поставлены платформам «1С:Предприятие 8», «CUBA», «Diasoft Framework». 

Выводы: 

1. Практически все рассмотренные в данной статье решения для управления бизнес-

процессами основаны на общепринятой нотации BPMN 2.0; 

2. по результатам проведенного анализа наиболее популярными средствами, 

визуализирующими механизмы управления бизнес-процессами, являются платформы 

«1С:Предприятие 8», «CUBA», «Diasoft Framework»; 

3. графическое представление процесса управления БП в платформах достаточно 

разнообразно, и любой разработчик может подобрать наиболее подходящий для себя 

инструмент. 

 

Выполнено в рамках реализации комплексного проекта по созданию 

высокотехнологичного производства «Разработка методологии и инструментальных 

средств создания прикладных приложений, поддержки жизненного цикла информационно-

технологического обеспечения и принятия решений для эффективного осуществления 

административно-управленческих процессов в рамках установленных полномочий»,  

2017-218-09-187; постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010г. 

№218 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО ФОРМИРОВАНИЯ ПАКЕТОВ 

РАБОТ НА ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

 

В работе представлена формализация задачи оптимального формирования пакетов 

работ на техническое обслуживание (ТО) воздушных судов (ВС) в рамках планового 

события ТО. Также представлена базовая модель, относящаяся к классу моделей линейного 

программирования, на основе которой возможно решение указанной задачи. 

 

Ключевые слова: планирование технического обслуживания, авиационная техника, резерв 

времени на выполнение работ, пакет работ, модель линейного программирования. 

 

В развитие положений, изложенных в [1], в данной работе представлена формализация 

задачи оптимального формирования пакетов работ на ТО воздушных судов и предложена 

базовая модель, на основе которой возможно решение этой задачи. 

Все работы ТО можно условно разделить на следующие два множества работ: 

   – плановые работы, объединяемые в форму ТО по критерию одинаковой 

периодичности их выполнения; 

   – работы ТО, не соответствующие ни одной из форм. К таким работам, например, 

относятся:  

o плановые работы, выполняемые с заданной периодичностью, но периодичность 

выполнения этих работ не совпадает с периодичностью ни одной из форм ТО; 

o работы, связанные с заменой компонентов в связи с выработкой их ресурса; работы, 

связанные с выполнением указаний сервисных бюллетеней, сервисных писем, директив 

лѐтной годности и т.п.; 

o работы, связанные с контролем конструкции планера, сформированные в результате 

анализа повреждений конструкции планера; 

o работы, связанные с предупредительным (―предиктивным‖) обслуживанием (на основе 

информации, получаемой в реальном режиме времени с датчиков, установленных на ВС); 

o работы, связанные с устранением неисправностей. 

Для всех работ, относящихся к множеству   характерно то, что для каждой из них задан 

крайний срок еѐ выполнения в соответствии с эксплуатационно-технической документацией 

(к эксплуатационно-технической документации также относятся бюллетени, минимальные 

перечни оборудования, руководства по ремонту планера и т.п. [2]).  

На основе информации о среднегодовой (среднемесячной, средней в день) плановой 

наработке ВС формируется календарный график выполнения работ ТО, относящихся к 

формам ТО. Таким образом, определяются плановые моменты времени наступления событий 

ТО для каждого из ВС. Под событием ТО будем понимать промежуток времени для 

остановки полѐтов экземпляра ВС с целью выполнения необходимых работ ТО.  

Как указывалось в [1], при планировании работ ТО, ко времени выполнения работ, 

составляющих соответствующую форму ТО, добавляется резервное время  , в рамках 

которого могут выполняться работы из множества  . Это время определяется экспертным 

путѐм исходя из опыта эксплуатации парка ВС авиакомпании. 

Как правило, работы   выполняются в рамках одного из событий ТО, соответствующего 

форме из множества  . Причѐм, работы из множества   должны выполняться в рамках того 
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события ТО, плановый момент начала выполнения которого меньше, чем плановый момент 

начала выполнения соответствующей работы из множества  . Например, если между двумя 

последовательными событиями ТО, соответствующими формам    и   , должны быть 

выполнены работы   , то эти работы должны быть выполнены в рамках события ТО, 

соответствующего форме   , в течение выделенного резервного времени   . С другой 

стороны, работы из любого множества   , где    , могут быть распределены между 

событиями ТО, соответствующими формам   , где       в рамках их резервного времени 

  . Таким образом, задача заключается в выборе оптимального распределения множества 

работ   по событиям ТО, соответствующим формам  . 

Модель, на основе которой может быть решена приведѐнная выше задача, формируется на 

базе следующих модельных множеств: 

   – множество событий ТО на заданном горизонте планирования; 

       – множество работ ТО, которые должны быть распределены по событиям 

ТО; 

   – множество специализаций технического персонала, выполняющего работы ТО. 

В модели используются следующие параметры: 

          – идентификаторы (бортовые номера) ВС, для которых сформированы 

соответствующие события ТО; 

            – заданные плановые сроки начала событий ТО; 

            – заданные плановые сроки окончания событий ТО; 

         – наличное количество техников со специализацией   (штатное расписание); 

          – идентификаторы (бортовые номера) ВС, к которым относятся 

распределяемые работы; 

           – плановые (директивные) сроки начала выполнения распределяемых 

работ; 

                – трудоѐмкость выполнения техническим персоналом со 

специализацией   работы  ; 

                – двоичный параметр, отражающий факт того, что работа   

обязательно должна быть выполнена в рамках события ТО   (например, работа относится к 

множеству работ, составляющих форму обслуживания  ): 

     {
                                             
                                                                            

 

Модельная переменная определяется следующим образом: 

                     – двоичная переменная, отражающая факт того, что работа 

  включается в событие ТО  : 

    {
                                     
                                                         

 

Задача решается при следующих модельных ограничениях: 

 каждая работа может быть назначена только на одно событие ТО: 

∑          

   

 

 работа не может быть назначена на событие ТО, если работа и событие относятся к 

разным бортовым номерам или плановое (директивное) время начала работы меньше 

времени начала события ТО: 

                                       

 для каждого события ТО по каждой специализации суммарная трудоѐмкость работ в 

этом событии ТО, требующих данной специализации технического персонала, не должна 

превышать наличный ресурс по этой специализации в этом событии ТО: 

∑    
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 суммарная трудоѐмкость выполнения распределѐнных по событиям ТО работ на 

заданном горизонте планирования не должна превышать общий наличный ресурс по каждой 

специализации технического персонала на этом горизонте планирования, определяемом как 

разница между временем завершения самого позднего события ТО и временем начала самого 

раннего события ТО: 

∑        

       

   (                           )  

                                                                                               

 если работа обязательно должна выполняться в определѐнном событии ТО, то она 

назначается этому событию: 

                       
Цель заключается в том, чтобы по событиям ТО разместить как можно больше работ и, 

при этом, обеспечить максимальную загрузку технического персонала с учѐтом ограничений, 

представленных выше. Исходя из этого, целевая функция может быть представлена в 

следующем виде: 

      ∑     

           

    

Необходимо отметить, что представленная модель обеспечивает решение задачи 

объѐмного планирования работ ТО. Задача же календарного планирования этих работ в 

рамках соответствующего события ТО требует отдельного исследования. 
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БЕСШАТУННЫЙ ПОРШНЕВОЙ ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

В работе представлены результаты разработки конструкции бесшатуного поршневого 

двигателя внутреннего сгорания. Предложенная конструкция позволяет снизить 

внутренние механические потери в цилиндро-поршневой группе двигателя, тем самым 

повысить долговечность его работы и создаѐт предпосылки для форсирования путѐм 

повышения скорости перемещения поршней внутри цилиндров и увеличения частоты 

вращения выходного вала. 

 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания; кривошипно – шатунный механизм, 

поршень. 

 

В современных автотракторных двигателях внутреннего сгорания (ДВС) для 

преобразования возвратно-поступательного движения поршня во вращательное движение 

выходного вала повсеместно используются кривошипно-шатунные механизмы. В таких ДВС 

шатуны, соединѐнные с поршнями, совершают возвратно-поступательные и колебательные  

движения. В результате этого возникают силы перпендикулярные осям цилиндров и 

прижимающие поршни к стенкам цилиндров. Вследствие действия таких сил возникают 

значительные потери на трение между поршнем и стенкой цилиндра, что ведѐт к увеличению 

тепловыделения, снижению КПД и износу боковых поверхностей поршней  и стенок 

цилиндров. Так же эти силы создают опрокидывающий момент, передающийся на опоры  

ДВС и являющийся одной из причин его неуравновешенности [1]. 

Полностью исключить действие таких сил позволяет конструкция бесшатунного 

поршневого двигателя внутреннего сгорания [2]. Схема конструкции бесшатунного 

поршневого ДВС представлена на рисунках 1а и 1б. Бесшатунный поршневой двигатель 

внутреннего сгорания состоит из корпуса 1 с расположенным в нѐм цилиндром (ами) 2, 

внутри которого находится поршень 3, соединѐнный со штоком 4. На штоке 4 расположены 

две зубчатые рейки 5, 6, входящие в зацепления с зубчатыми секторами 7, 8, закреплѐнными 

на первичных валах 9, 10. Данные валы кинематически связанных между собой 

установленными на их торцах на выходе из двигателя кривошипами 11, 12, соединѐнными 

при помощи шарнирных рычагов 13, 14 с промежуточными шестернями 15, 16. Данные 

шестерни входят в зацепления с центральной шестернѐй 17, установленной на выходном 

валу двигателя 18. Шарниры 19, 20 шарнирных рычагов 13, 14 расположены соответственно 

на расстояниях R1 относительно центральных осей кривошипов 11, 12. Шарниры 21, 22 

шарнирных рычагов 13, 14 расположены соответственно на расстояниях R2 относительно 

центральных осей промежуточных шестерѐн 15 и 16. 

Работа бесшатунного поршневого ДВС осуществляется следующим образом. Внутри 

цилиндра 2, расположенного в корпусе 1 находится поршень 3 совершающий возвратно-

поступательные движения между верхней мѐртвой точки (ВМТ) и нижней мѐртвой точкой 

(НМТ). Соединѐнный с поршнем 3 шток 4 и расположенные на нѐм зубчатые  рейки 5 и 6 так 

же совершают возвратно-поступательные движения, приводя во вращательно-колебательные 

движения зубчатые сектора 7, 8 и соединенные с ними  валы 9, 10. Эти валы передают 

mailto:gorgotz_konst@mail.ru
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вращательно-колебательные движения установленным на их торцах на выходе из двигателя 

кривошипам 11 и 12. Соединѐнные с кривошипами 11 и 12 шарнирные рычаги 13 и 14 

совершают возвратно-поступательные и колебательные движения и приводят во 

вращательное движение промежуточные шестерни 15 и 16, передающие вращательное 

движение центральной шестерне 17, установленной на выходном валу двигателя 18. 

На выходной вал 18 может при необходимости устанавливаться маховик.  

В процессе работы двигателя внутреннего сгорания при возвратно-поступательных 

перемещениях поршня 3 со стороны газов на него действует сила P (рис. 2) переменная по 

величине и направлению. Данная сила направлена вдоль продольной оси поршня, от него она 

передаѐтся на шток 4 и далее на рейки 5 и 6. Для геометрически точной передачи в полюсах 

зацеплений зубьев зубчатых  реек 5, 6 и зубьев зубчатых секторов 7, 8 возникают силы P1 и 

P2, для которых выполняется условие 
 

P1 = P2  = 0,5P. 
 

Каждая из сил P1 и P2 раскладываются на две составляющие – силы P1 и P2, 

действующие по нормали к рабочим поверхностям сопряжѐнных зубьев и силы Pr1, Pr2 , 

действующие по касательным к линиям зацеплений сопряжѐнных зубьев. Величины этих сил 

определяются следующими зависимостями  
 

P1 = P2 = 0,5P Pcosα, 

Pr1 = Pr2 = 0,5P Psinα. 
 

Силы Pr1 и Pr2  равны между собой и являются сходящимися в одной точке,  таким 

образом наличие на штоке 4 двух зубчатых реек 5 и 6 ведѐт к взаимному уравновешиванию 

сил Pr1 и Pr2 , это исключает возникновение сил, перпендикулярных осям цилиндров и 

прижимающих поршни к их стенкам. 

В многоцилиндровом бесшатунном поршневом двигателе внутреннего сгорания поршни 

могут располагаться по рядной схеме, V образно или оппозитно.   Количество поршней 

может быть произвольным, так же как и у двигателей внутреннего сгорания с кривошипно-

шатунными механизмами, применяемыми в транспортных машинах, а также в других 

передвижных и стационарных устройствах. 

Создание принципиально новой конструкции двигателя внутреннего сгорания 

представляет собой сложную комплексную задачу, еѐ решение может быть разделено на 

следующие основные этапы: 

- установление параметров кинематической схемы; 

- разработка конструктивных форм; 

- разработка технологических и технико-экономических параметров. 

Наличие в бесшатунном ДВС механизма преобразования (МП) возвратно - 

поступательного движения поршней во вращательное движение выходного вала позволяет 

реализовать некоторые дополнительные возможности, отсутствующие в конструкциях 

традиционных поршневых ДВС, при этом имеют место и некоторые ограничения, 

накладываемые на отдельные его параметры условиями соседства основных кинематических 

звеньев. Поэтому представляется целесообразным рассмотреть данные вопросы. 

При проектировании  современных транспортных, транспортно-технологических и 

специальных машин решается вопрос согласования частоты вращения коленчатого вала 

двигателя с частой вращения валов в коробке передач. Для быстроходных ДВС такое 

согласование частот вращения обеспечивается путѐм установки на входе в коробку передач 

пары зубчатых колѐс постоянного зацепления с передаточным числом больше единицы. В 

трансмиссиях тяжѐлых машин с дизельными двигателями устанавливаются входные 

редукторы или на входе в коробку передач пары зубчатых колѐс постоянного зацепления с 

передаточным числом меньше единицы. У машин с гидротрансформаторами между 

двигателем и трансмиссией, как правило, устанавливаются согласующие редукторы, 
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обеспечивающие оптимальную частоту вращения насосного колеса гидротрансформатора. 

Предложенная конструкция бесшатунного поршневого двигателя внутреннего сгорания 

позволяет менять его скоростную характеристику при неизменном термодинамическом 

процессе путѐм подбора передаточного числа u в зацеплениях промежуточных шестерѐн  

(15 и 16) с центральной шестернѐй 20 и, тем самым, обеспечивать согласование частоты 

вращения коленчатого вала двигателя с частой вращения валов в коробке передач. Величина 

передаточного числа u составляет 
 

u = Rц / Rп, 
 

где Rц, Rп – соответственно радиусы делительных окружностей центральной шестерни и 

промежуточных шестерѐн, мм. 

В рассматриваемой конструкции ДВС ход поршня S - расстояние от верхней мѐртвой 

точки до нижней мѐртвой точки соответствует повороту каждой промежуточной шестерни 

(15, 16) на угол равный 180°. Пути lш21 и lш22 проходимые шарнирами 21 и 22 по дугам 

окружностей радиусов R2  составят 
 

lш21 = lш22 = π R2. 
 

Условием преобразования возвратно - колебательных движений кривошипов 11 и 12 во 

вращательные движения промежуточных шестерѐн 15 и 16 является равенство путей  

lш21 и lш22 , проходимых шарнирами 21 и 22 по дугам окружностей с радиусами R2 и путей 

lш19 и , lш20, проходимых шарнирами 19 и 20 по дугам окружностей с радиусами R1. При 

этом должно выполняться условие lш21 = lш22 = lш19 = lш20. В свою очередь величины 

lш19 и lш20 могут быть представлены 
 

lш19  = lш20 = 2  π R1   / 360 , 
 

где  - максимальный угол поворота шарнирных рычагов 9, град. 

Приравняв, правые части представленных формул и проведя преобразования, получаем 
 

 = 180  R2 / R1 . 
 

Максимальное значение угла  не может быть более 180°, т. е. должны выполняться 

условия:   ⩽ 180° ; R1 ⩾ R2.   

Кривошипы 11 и 12 соединены жѐсткими первичными валами 9 и 10 с зубчатыми 

секторами 7 и 8, поэтому угловые перемещения данных звеньев равны между собой. Длина 

рабочей части зубчатых секторов 7 и 8 должны соответствовать ходу поршня, то - есть 

величина хода поршня S и радиусы делительных окружностей d зубчатых секторов 7 и 8 

связаны между собой зависимостью 
 

S = π  d    / 360, откуда следует d  = 360  S / π   . 
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а) б) 

 

Рис. 1 - Схема бесшатунного поршневого двигателя внутреннего сгорания:  

а - схема цилиндро – поршневой группы;  

б - схема механизма, устанавливаемого со стороны выходного вала ДВС и 

преобразующего колебательные движения валов во вращательное выходного вала: 

1 – корпус; 2 – цилиндр; 3 – поршень; 4 –шток; 5, 6 - зубчатые  рейки; 7, 8 - зубчатые 

сектора; 9, 10 – первичные валы;  11, 12 – кривошипы; 13, 14 - шарнирные рычаги; 

15, 16 – промежуточные шестерни;  17- центральная шестерня, 18 -  выходной вал 

двигателя; 19, 20  – шарниры, соединяющие шарнирные рычаги с кривошипами; 

21, 22 - шарниры, соединяющие шарнирные рычаги с промежуточными шестернями;  

R1 - радиус расположения шарнира шарнирного рычага на кривошипе; R2 – радиус 

расположения шарнира шарнирного рычага на промежуточной шестерне. 
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Рис. 2 – Схема сил, действующих в зацеплениях зубьев зубчатых реек и  зубьев зубчатых 

секторов 
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Целью данной работы была конструкторско-технологическая подготовка изготовления 

кулачков различного профиля с использованием САПР различного уровня. Первоначально в 

САПР Компас строился профиль кулачка и твердотельная модель, которая 

конвертировалась в САПР Creo для изготовления деталей на станке с ЧПУ. 

 

Ключевые слова: трехмерное моделирование, изготовление, кулачки, САПР, станок с 

ЧПУ. 

 

Для подготовки производства сложных и единичных деталей важное значение имеет 

конструкторско-технологическая подготовка, включающая в себя создание и оценку 

точности трехмерных моделей в CAD-модулях, конвертирование в форматы для  

CAM-модулей и подготовку управляющих программ [1-3]. Для многих предприятий 

актуальным становится вопрос использования систем САПР различного уровня на разных 

этапах подготовки производства. Аналогичная задача решалась в рамках подготовки 

производства 16 различных кулачков в данной работе. 

В начале работы были получены чертежи кулачков с указанием полярных координат 

точек (ρ, φ) теоретического контура кулачка (траектории хода инструмента) с шагом угла 1º. 

Алгоритм построения трехмерной модели представлен на рис.1. 

Рассмотрим основные этапы данного алгоритма. 

1) Ввод исходных полярных координат заключается в указании двух значений: длины 

отрезка и угла наклона отрезка, для каждой точки в виде таблицы 

2) Построение точек по введенным данным представляет из себя откладывание i-го 

вектора с соответствующей полярной координаты (ρi, φi) от выбранного центра. Конец 

вектора и будет является точкой, необходимой для построения теоретического контура 

3) Проверка ошибок заключается в сравнении координат заданных и построенных точек. 

Если ошибки отсутствуют, приступаем к следующему этапу; если выявляется ошибка, то 

возвращаемся ко второму пункту и исправляем несоответствующие точки 

4.) Соединение полученных точек сплайновой линией. Соединение точек друг за другом с 

помощью функции сплайна даѐт ровную кривую. В местах с одинаковой длиной векторов 

сплайновую линию можно заменить дугой окружности. Полученные контуры представлены 

на рис. 2 
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Рис. 1- Алгоритм построения 3D модели кулачка 

 

 
Рис.2 – Теоретический профиль (ход инструмента) кулачков: 

а - A3K3.02.03.15.101, б - А3К3.02.03.14.102 
 

5.) Огибание по эквидистанте. Поскольку этот контур является траекторией хода 

инструмента, необходимо по эквидистанте вогнуть этот контур на расстояние, равное 

половине диаметра обрабатывающего инструмента (
   

 
).  

6.) Создание из полученного контура 3D модели. После откладывания эквидистанты 

получается действительный контур детали, который в дальнейшем используется для 

создания модели, посредством выдавливания и вырезания необходимых нам частей. Резьба 

ставится условно через специальную функцию, маркировка делается с помощью функции 

вырезания  на какое-либо расстояние, в нашем случает 0,1 мм.  Созданные модели показаны 

на рис. 3. 
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Рис. 3 – Модели кулачков: а - A3K3.02.03.15.101, б - А3К3.02.03.14.102 

 

7) Сравнение размеров 3D-модели с размерами, указанными на чертеже. На данном этапе 

проводится заключительная проверка соответствия математической модели 

изготавливаемому объекту: все дополнительно обозначенные на чертеже размеры кулачка 

должны совпадать с размерами на построенной модели. 

8) Конвертирование CDW-файла в формат STP для дальнейших расчѐтов и изготовления. 

Этот этап необходим для функционирования построенной модели в CAM и CAE-системах 

(Creo, NX, MasterCAM др.).  

Данный алгоритм был реализован в программе Компас, а затем твердотельные модели 

передавались в систему Creo 2 для моделирования обработки на станке с ЧПУ. На рис.4 

представлен интерфейс при обработке кулачка в CAM-системе Creo 2, фрагмент программы, 

а также пример изготовленных деталей  
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; -> CUTTER / 8.000000 
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N7 G0 A0. C0. 
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…………. 

а) б) 
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в) 

Рис. 4 – Обработка кулачков в системе Creo 2: Кулачки после изготовления на станке с 

ЧПУ: а – интерфейс обработки, б – фрагмент программы, в – изготовленные кулачки 
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