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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ И ЕЕ АНАЛИЗ

Цель занятия – ознакомление с научно-технической информацией,
используемой при проведении научных и патентных исследований.

1.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Научная деятельность может развиваться только при общении, обмене
сведениями, т.е. должна функционировать система коммуникаций,
обслуживающая сферу общения.

Научно-технический прогресс может обеспечить обмен только через
каналы коммуникаций: прямой рабочий контакт между исследователями,
общение на конференциях, симпозиумах, научных семинарах,
ознакомление со статьями и трудами.

Научно-техническая информация позволяет материализовать
результаты интеллектуальной работы. Каждый исследователь должен
уметь с минимальной затратой сил и времени получить максимальную
пользу из источников научной и технической информации [1].

Термины и определения
Информация [лат. information – разъяснение, изложение],

первоначальные – сведения, передаваемые людьми устным, письменным
или другим способом (с помощью условных сигналов, технических
средств и т.д.); с середины 20 века - общенаучное понятие, включающее
обмен сведениями между людьми, человеком и автоматом, сегодня одно из
основных понятий кибернетики.

Первичные документы
Источники информации, которые отличаются большим

разнообразием. Если информация каким-либо способом зафиксирована и
имеется возможность ее считывать повторно, то такой источник
представляет собой документ.

Термин «документ» был введен в русский язык Петром I, который
перевел это слово как «письменное свидетельство». Таким образом,
вначале документы имели сугубо правовое значение и к ним причислялись
разные деловые бумаги, имеющие юридическую силу. С развитием
техники документами стали считать всю печатную информацию: книги,
журналы, брошюры и т.п. В настоящее время под документом понимают
любой материальный носитель с зафиксированной на нем информацией.

Документальные источники научно-технической информации
делятся, прежде всего, на первичные и вторичные.

Первичные документы могут быть публикуемые и непубликуемые. К
публикуемым документам относятся различного рода издания.
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Издание – произведение печати, прошедшее редакционно-
издательскую обработку и предназначенное для передачи содержащейся в
нем информации.

Характеристиками документальных источников информации
являются полнота и достоверность данных, наличие теоретических
обобщений, сроки их опубликования и возможность получения самих
источников. Каждый из источников имеет свои достоинства и недостатки.

Публикуемые документы
Наиболее распространенными документальными источниками

информации являются книги и брошюры. Книга представляет собой
непериодическое издание. Может издаваться однократно или многократно
(переиздаваться). Вследствие значительного времени, необходимого для
написания и издания книги, а также из-за помещения в ней ранее
опубликованных материалов, к моменту выхода в свет информационная
ценность книги снижается. Достоинством книги являются
систематичность и полнота изложения, не присущие статьям
периодических изданий. В виде книг издается научно-техническая, науч-
но-популярная, техническая, учебная, справочно-энциклопедическая и
официально-документальная литература.

К непериодическим изданиям относятся монографии, сборники,
материалы научных конференций, семинаров школ и т.д.

Монография представляет собой научный труд, опубликованный
одним или несколькими авторами и посвященный специальному вопросу
науки, разработанному с максимальной полнотой.

Сборник является изданием, составленным из отдельных работ
разных авторов или одного автора, посвященных, как правило, одному
направлению научных исследований.

Периодические издания представляют собой важные и сравнительно
оперативные источники информации. Для специалистов любой отрасли
науки и техники наибольший интерес представляют именно журналы. По
сравнению с книгами они во много раз быстрее сообщают сведения о
научно-технических достижениях.

Журналы по содержанию бывают научные, научно-популярные и
производственные.

Продолжающиеся издания занимают промежуточное положение
между книгами и журналами. Это сборники трудов научных учреждений,
вузов, публикуемые без строгой периодичности, бюллетени, ученые
записки и т.п.

Специальные виды технических изданий также занимают важное
место среди публикуемых источников научно-технической информации.

Патентно-лицензионные издания, относящиеся к рассматриваемым
документам, включают описания изобретений к авторским свидетельствам
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и патентам, описания открытий, официальные патентные бюллетени.
Сведения о выданных авторских свидетельствах и патентах публикуются в
патентных бюллетенях.

По читательскому назначению непериодические научно–технические
издания условно разделяются на 6 типов:
1. научная литература, предназначенная для высококвалифицированных

специалистов (труды классиков науки; публикации научно-
исследовательских учреждений, съездов, конгрессов; книги,
отражающие содержание диссертаций);

2. научно-популярная литература;
3. производственно-техническая литература (описание различных

технических устройств, способов производства и технологий);
4. учебные пособия (учебники для ВУЗов);
5. справочно-энциклопедическая литература (общие и отраслевые

справочники, толковые и специальные словари);
6. официально-документальная литература (нормативные источники,

сборники и отдельные издания стандартов, технических условий).
В научно-исследовательской работе невозможно обойтись без

изучения патентной литературы. Научно-техническая информация,
содержащаяся в патентно-лицензионных изданиях, представляет собой
сведения обо всех достижениях человечества за последние 200 лет.

Нормативно-техническая документация по стандартизации
Стандарт – нормативный документ, разработанный, как правило, на

основе отсутствия противоречий по существенным вопросам большинства
заинтересованных сторон и утвержденный признанным органом, в
котором установлены для общего и многократного использования правила,
требования, общие принципы или характеристики, касающиеся разных
видов деятельности или их результатов, для достижения оптимальной
степени упорядочения в определенной области.

В национальной системе стандартизации существуют такие категории
нормативной документации (НД):
 государственные стандарты Российской Федерации;
 отраслевые стандарты Российской Федерации.
 стандарты научно-технических и инженерных обществ и союзов

Российской Федерации.
 технические условия Российской Федерации;
 стандарты предприятий.

К государственным стандартам приравниваются:
 государственные строительные нормы и правила – ДБН.
 государственные классификаторы технико-экономической и

социальной информации – ДК.
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Государственные стандарты издаются в виде отдельных брошюр,
сборников, которые доступны широкому кругу потребителей информации.

Порядок разработки, утверждения и использования отраслевых
стандартов, стандартов научно-технических и инженерных обществ и
союзов устанавливается органом управления отрасли или
соответствующим органом общества и союза. Эти стандарты подлежат
государственной регистрации в Госстандарте Российской Федерации. К
системе НД следует отнести также стандарты международных
организаций и национальные стандарты ведущих стран:
 стандарты международных организаций ISO и IEC;
 публикации Международной организации законодательной метрологии

(OIML);
 европейские стандарты (Е);
 национальные стандарты Великобритании (BS), Германии (DIN);

Франции (NF) и др.
Промышленные каталоги содержат сведения об изделиях, серийно

выпускаемых, рекомендованных к серийному производству, снимаемых с
производства, а также сведения об изменениях параметров, технических и
эксплуатационных характеристик.

К промышленным каталогам относятся: каталоги-справочники,
номенклатурные справочники, отраслевые каталоги, листки – каталоги,
пристендовые листки, инструкции по эксплуатации, паспорта на изделия и
прейскуранты.

Патентная информация
Патентная информация – это любой вид информации,

содержащийся в патентном документе. Патентный документ – официально
публикуемый и непубликуемый документ, содержащий сведения о
результатах научно-исследовательских, проектно-конструкторских, и
других подобных работ заявленных или признанных объектами
промышленной собственности (изобретениями, полезными моделями,
промышленными образцами), а также сведениями об охране прав
изобретателей, патентовладельцев.

К источникам патентной документации относятся: патентные
бюллетени патентных ведомств и описания к объектам промышленной
собственности.

Опубликованные патентные документы в изданиях расположены по
индексам международных классификаций
 патентной – МПК.
 «промышленных образцов – МКПО.
 товаров и услуг – МКТУ.
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Международная патентная классификация (МПК)
МПК является средством для единообразного в Международном

масштабе классифицирования патентных документов и представляет собой
эффективный инструмент для патентных ведомств и других потребителей,
осуществляющих поиск патентных документов с целью установления
новизны и оценки вклада изобретателя в заявленное техническое решение
(включая оценку технической прогрессивности и полезного результата или
полезности). Важным назначением МПК, являются:
 служить инструментом для упорядоченного хранения патентных

документов, что облегчает доступ к содержащейся в них технической и
правовой информации;

 быть основой для избирательного распределения информации среди
потребителей патентной информации;

 быть основой для определения уровня техники в отдельных областях;
 быть основой для получения статистических данных в области

промышленной собственности, что в свою очередь позволит
определять уровень развития различных отраслей техники.


1.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. На основе анализа научно-технической информации привести при-
меры вторичных документов.

2. Подготовить отчет.

1.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения о научно-технической информации.
2. Обзор состояния вопроса по теме, утвержденной преподавателем по

публикациям последних лет изданий.
3. Выводы по работе.

1.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Каким образом классифицируется научно-техническая
информация?

2. Что относится к первичным документам?
3. Какие существуют категории нормативной документации в системе

стандартизации?
4. Назначение Международной патентной классификации.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2
ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗЕЙ СИСТЕМЫ

С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

Цель занятия – приобретения навыков по выявлению и анализу связей
системы с окружающей средой

2.1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Сущность системного подхода заключается в том, что некоторая об-
ласть материального мира разделяется на две части, одна из которых рас-
сматривается как система, а вторая как окружающая среда. Обязательным
условием такого выделения является учет связей системы со средой. Без
связей со средой система, как правило, не может функционировать. Так,
например, автомобиль может перемещаться только в среде, станок не мо-
жет выдавать обработанные детали, если на него не поступают заготовки и
энергия. Схематично систему изображают в виде четырехугольника, круга
или их комбинации (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 – Графическое представление технической системы

Все связи системы со средой принято разделять на входные перемен-
ные, управляющие воздействия, возмущающие воздействия и выходные
переменные. Кроме того, сама система характеризуется совокупностью па-
раметров состояния.

К входным переменным относят переменные, поступающие из сре-
ды на систему, значения которых не изменяются в течение определенного
периода наблюдения. В пространстве переменных они образуют вектор

1 2( ; ;...; )nX x x x . Для автомобиля такими входными переменными являют-
ся масса перевозимого груза, состав бензина, параметры настройки и т.д.,
для технологической операции – не изменяемые в процессе обработки
элементы режима резания, параметры заготовки, исходные параметры ре-
жущего инструмента. Например, при обтачивании наружной поверхности
на универсальном станке выбирают и устанавливают механическими пере-
ключателями частоту вращения шпинделя станка, продольную подачу, пе-
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ремещая суппорт станка, – глубину резания. В процессе обработки по-
верхности ни один из перечисленных параметров не изменяется.

Управляющие воздействия – это такие входные переменные, значе-
ния которых могут меняться в процессе работы системы по заданному за-
кону, они образуют вектор ))();...;();(()( 21 tutututU k в момент времени
t. Наличие управляющего воздействия существенно расширяет функцио-
нальные свойства технической системы. Примерами управляющих воздей-
ствий для автомобиля являются: угол поворота колес, количество подавае-
мой в цилиндры горючей смеси, силы прижима тормозных колодок к
фрикционным барабанам. При механической обработке это – элементы
режима, изменяемые в процессе обработки заготовки.  Например, при
круглом наружном шлифовании, (рисунок 2.2), шлифовальному кругу со-
общают вращательное движение с окружной скоростью кv =35…50 м/с.
Обрабатываемую заготовку устанавливают в центра передней и задней ба-
бок станка и приводят во вращение со скоростью иv =0,4…1,2 м/c. После
включения вращения заготовки и круга шлифовальной бабке сообщают по-
перечную подачу S.

Рисунок 2.2 – Схема процесса круглого наружного врезного шлифования

Для снижения трудоемкости операции и получения высокого качества
поверхности работают с переменной поперечной подачей, (рисунок 2.3).
После этапа врезания в начале цикла обработки (черновой этап) задается
увеличенная подача, при которой снимается основная часть припуска. На
втором участке цикла (чистовой этап) подача снижается в 2…3 раза, на
третьем участке (этап выхаживания) подача вообще отключается. Процесс
обработки продолжается за счет постепенного снижения упругих дефор-
маций технологической системы.
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Рисунок 2.3 – Изменение поперечной подачи
за период обработки одной поверхности

Вектор возмущающего воздействия характеризует влияние на сис-
тему случайных факторов 1 2( ) ( ( ); ( );...; ( ))lt t t t    , а также случайных
отклонений входных переменных, управляющих воздействий и параметров
состояния. При наличии возмущающего воздействия даже при постоянстве
входных переменных и управления выходные переменные изменяются,
они являются случайными. Например, при движении автомобиля к возму-
щающему воздействию относят случайные неровности дороги, колебания
скорости ветра, дефекты передач от двигателя к колесам и ряд других.
При механической обработке к таким воздействиям можно отнести: коле-
бания размера и твердости заготовок в пределах партии, колебания напря-
жения в электрической сети и другие. В результате влияния этих факторов
невозможно получить одинаковые размеры у всех деталей обрабатываемой
партии. На практике стремятся уменьшить влияние случайных факторов на
работу технической системы.

При воздействии на систему входных переменных, управляющих и
возмущающих воздействий, а также вследствие процессов, протекающих в
самой системе, изменяются ее параметры состояния, которые определя-
ются вектором 1 2( ) ( ( ); ( );...; ( ))nZ t z t z t z t .

В окружающую среду от системы поступают выходные переменные,
вектор 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))mY t y t y t y t . К выходным переменным, например,
при эксплуатации автомобиля, относят: координаты его пространственного
расположения, технико-экономические показатели работы, выхлопные га-
зы и т.д. Для операций обработки заготовок – это параметры полученной
детали, технико-экономические показатели процесса обработки, для изде-
лия – все параметры, предусмотренные техническими требованиями, себе-
стоимость его изготовления, надежность, соответствие требованиям экс-
плуатации и ряд других параметров.



2.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Техническая система, для которой изучаются связи со средой, выби-
рается и согласовывается с преподавателем студентом самостоятельно.
Это могут быть: станок, автомобиль, холодильник, стиральная машина и
т.д. Работа выполняется в следующей последовательности:

– дается краткое описание системы;
– устанавливаются наиболее значимые входные, выходные перемен-

ные, управляющие и возмущающие воздействия;
– проводится анализ их влияния на функционирование системы;
– составляется отчет по работе.

2.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории.
2. Данные задания для выполнения расчетов.
3. Перечень наиболее значимых связей системы со средой.
4. Анализ влияния связей на процессы функционирования системы.
5. Выводы по работе.

2.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Как можно графически представить систему?
2. Какие переменные называют входными, а какие выходными?
3. Приведите примеры управляющих воздействий.
4. Улучшается ли работа системы при воздействии возмущений?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3
СИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

Цель занятия – приобретение студентами навыков по анализу процес-
сов преобразований.

3.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Проведем анализ систем вида «процесс». Термин «процесс» означает,
что что-то происходит, совершается, т. е. изменяется с течением времени.
Наряду с естественными процессами человек организует искусственные
процессы с целью осуществления необходимых или желательных для него
изменений. Хотя человек и подчиняется законам природы, все же он может
ускорить, усилить или улучшить некоторые природные процессы или их
свойства. Целенаправленное изменение определенных объектов имеет для
людей жизненную важность. Оно необходимо для удовлетворения челове-
ческих потребностей.

Искусственные процессы, в которых те или иные свойства объекта
претерпевают соответствующие изменения при участии людей и техниче-
ских средств, вследствие чего достигается желаемое состояние операнда
(объекта), будем называть преобразованиями, (рисунок 3.1).

Рисунок 3.1 – Модель системы преобразований

Термин "операнд" (Od) выбран в качестве общего названия всех
предметов, систем и состояний, подвергаемых целенаправленному преоб-
разованию. Как правило, операнд в конкретной ТС рассматривается как
часть (подсистема, элемент) системы. Преобразование есть следствие оп-
ределенных воздействий, основанных на физических, химических или
биологических явлениях и описываемых некоторой инструкцией, рецеп-
том, алгоритмом, технологией.
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Воздействия на операнд выполняются операторами, в качестве кото-
рых могут выступать другие подсистемы и элементы. Эти воздействия яв-
ляются их выходными переменными W . В ТС процессы преобразова-
ния, как правило, всегда неразрывно связаны с объектом. Система (станок,
доменная печь, машина, подъемный кран и т.д.) создаются специально для
осуществления определенного процесса.

Процесс преобразования является очень сложным процессом. Он мо-
жет состоять из большого числа этапов, подэтапов и операций. Например,
при производстве изделий он включает в себя: добычу полезных ископае-
мых (например, руды), первичную переработку сырья (обогащение), про-
изводство полуфабриката (чугуна, стали), изготовление заготовок (литье,
штамповка), обработку заготовок (механическая, термическая, электрохи-
мическая), сборку и испытание изделий. На каждом из этих этапов в пре-
образовании могут принимать участие люди и технические системы.
Большое влияние на процессы преобразования оказывает среда, на рис. 3.1
– «окружение».

Желаемые преобразования операнда (объекта преобразования) дости-
гаются целеустремленными воздействиями материального (S), энергетиче-
ского (En) или информационного (І) типов. Эти три типа влияний при лю-
бом преобразовании осуществляются людьми (∑Ме), техническими систе-
мами (∑ТS) и окружением (Umg).

Обработка вещества, энергии или сигналов предусматривает выполне-
ние с помощью технических объектов (ТО) некоторой четко определенной по-
следовательности операций. В этой связи технологией будем называть спо-
соб, метод или программу превращения вещества, энергии или информаци-
онных сигналов из заданного начального состояния в заданное конечное со-
стояние с помощью определенных ТО.

Разнообразие технологий так же велико, как и разнообразие ТО, и бла-
годаря инженерному творчеству продолжает быстро повышаться. Напри-
мер, существуют разные технологии изготовления болтов и гаек, переработки
руд, сборки машин и механизмов.

В последнее время большое значение приобрели так называемые инфор-
мационные технологии, где дополнительным инструментом преобразований
является моделирование, например, моделирование процесса на ЭВМ.

3.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Операнд, для которого изучаются процессы преобразования, выбира-
ется и согласовывается с преподавателем студентом самостоятельно. Это
могут быть: станок, автомобиль, холодильник, стиральная машина и т.д.
Работа выполняется в следующей последовательности:

– дается краткое описание системы преобразования;



– устанавливаются участие в преобразовании людей, технических
систем, среды;

– проводится анализ влияния на преобразование воздействий матери-
ального, энергетического и информационного типов;

– составляется отчет по работе.

3.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории.
2. Данные задания для выполнения задания.
3. Краткое описание системы преобразования.
4. Анализ участия в преобразовании людей, технических систем,

среды.
5. Анализ влияния на преобразование воздействий материального,

энергетического и информационного типов.
6. Выводы по работе.

3.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Что такое операнд?
2. С какой целью выполняются преобразования?
3. Какие воздействия учитываются при анализе преобразований?
4. Что такое технология?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4
ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ СИСТЕМ

Цель занятия – выполнение оценки погрешностей, возникающих при
моделировании системы.

4.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Функциональное описание ТС необходимо для дальнейшего
управления системой, предсказания ее поведения, прогнозирования
времени необходимого ремонта и обслуживания.

Существует два пути функционального описания:
– математическое описание ТС на основе известных законов статики и

динамики, законов сохранения энергии. Такому моделированию
поддаются простые ТС, не отягощенные большим количеством связей,
возмущающих воздействий и входных переменных. Применение такого
моделирования к многоуровневым ТС приводит к возникновению
погрешностей в расчетах, ввиду невозможности учесть все возмущения;

– эмпирическое моделирование на основе результатов
экспериментальных данных [5]. Такие модели более точно описывают
поведение ТС, но имеют узкую область использования (в условиях
проведение эксперимента). Для получения зависимостей эмпирическим
путем используют теорию планирования эксперимента.

При выполнении модели выбирают из справочной литературы. Для
каждой модели устанавливают функции переходов и функции выходов,
управления изменений фазовых координат объекта, определяют входные
переменные, параметры состояния системы, выходные переменные.
Делают вывод о возможности использования этих моделей в целях
оптимизации операций и оптимального управления [7].

Погрешности измерений.
Погрешности прямых и косвенных измерений оценивают для

различных операций.
Одним из важнейших этапов подготовки экспериментальных

исследований являются этапы оценки точности измерения всех входных и
выходных переменных. Только при наличии данных о погрешностях
измерения параметров можно говорить о достоверности
экспериментальных данных и делать оценку тех или иных направлений
совершенствования технологических процессов и отдельных операций.
Например, при исследовании процессов резания возникают задачи оценки
точности поверхности, размеров заготовки, размеров обработанной детали.
При исследовании процессов движения: точности измерения скорости,
точности установки углов развала, схождения, балансировки колёс. Часть
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из этих параметров измеряют стандартными приборами, другую часть –
специально создаваемыми установками. Точность измерения на этих
установках заранее неизвестна.

Погрешности, возникающие при оценке параметров технологического
процесса и параметров изделия, могут быть прямыми и косвенными. К
первым относятся погрешности, которые появляются при
непосредственном измерении исследуемого параметра. При их анализе
различают три основных типа ошибок:
 систематические, величина которых одинакова при всех
измерениях, проводящихся одним и тем же методом с помощью одних и
тех же измерительных приборов;
 случайные, величина которых различна даже для измерений,
выполненных одинаковым способом. Случайные ошибки обязаны своим
происхождением ряду причин, действие которых неодинаково в каждом
опыте и не может быть учтено;
 промахи, источником которых является недостаток внимания
экспериментатора. Для устранения промахов нужно соблюдать
аккуратность при проведении эксперимента и при записях результатов.

Систематические погрешности устраняются при тщательной
проверке, юстировке и аттестации измерительных средств.

Величина случайных погрешностей может быть уменьшена при
снижении влияния на результат измерения возмущающих факторов.
Другим путем повышения точности является многократное измерение
исследуемого параметра. В связи с тем, что полностью устранить влияние
случайных погрешностей весьма трудно, второй способ при проведении
исследований находит широкое применение.

По результатам таких измерений вычисляют среднее арифметическое
значение исследуемой величины Х и среднюю квадратичную ошибку
единичного результата S при n измерениях
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где iХ – результат i-го измерения; n – число измерений.
Средняя квадратичная погрешность среднего арифметического cpS ,

равна средней квадратичной погрешности отдельного результата S ,
деленной на корень квадратный из числа измерений n
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n
SScp  . (4.3)

Если известна средняя квадратичная ошибка, с которой необходимо
получить результат, и средняя квадратичная ошибка единичного
результата, то зависимость (4.3) позволяет рассчитать число необходимых
измерений.

В ряде случаев при выполнении технологических исследований
измеряется не непосредственно интересующая величина, а другая,
зависящая от нее тем или иным образом. Возникающая при таких
вычислениях погрешность определения исследуемой величины,
называется погрешностью косвенных измерений.

Расчетные зависимости для определения погрешности имеют вид:
 при оценке влияния на точность результата точности

измерения одного параметра

x
x
yy 


 ; (4.4)

где y – погрешность определения исследуемого параметра (функции);
 при оценке погрешности результата, вызванной неточностью

измерения нескольких аргументов

,
2

 













i

i
i

x
x
yy (4.5)

где iх – погрешность определения і-го аргумента.

4.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание от преподавателя.
2. Рассчитать среднюю квадратичную погрешность единичного

результата при известных единичных измерениях шероховатости
поверхности aR .

3. Подготовить отчет.

4.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Каждый студент выполняет индивидуальное задание, выбрав вариант
по таблице 4.1.



Таблица 4.1 – Индивидуальное задание
№

варианта
Единичные измерения шероховатости aR ,

мкм
1 0,63 0,43 0,74 0,62 0,56 0,47 0,70
2 0,15 0,17 0,23 0,18 0,26 0,33 0,27
3 0,22 0,37 0,24 0,46 0,32 0,40 0,42
4 0,78 0,68 0,72 0,56 0,81 0,63 0,71
5 0,28 0,36 0,43 0,22 0,34 0,31 0,23
6 0,86 0,92 0,99 0,78 0,95 0,93 0,80
7 0,16 0.12 0,22 0,18 0,13 0,25 0,17
8 0,96 0,77 1,03 0,86 0,75 1,0 0,99
9 0,55 0,61 0,73 0,76 0,68 0,78 0,63
10 1,05 0,78 0,95 1,02 0,81 0,98 0,77

4.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения по оценке погрешностей при моделировании.
2. Математические зависимости по определению погрешностей

измерений.
3. Выводы по работе.

4.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Какие существуют способы описания систем?
2. Какие существуют виды погрешностей измерения?
3. Как выполняется анализ систематических погрешностей?
4. Как определяется средняя квадратичная погрешность?
5. Как вычисляются погрешности косвенных измерений?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5
ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ МЕТОДОМ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИЗМЕНЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ

Цель занятия – приобретение студентами навыков по использованию
метода последовательного изменения переменных при планировании экс-
периментальных исследований.

5.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Все методы планирования экспериментов можно разделить на две
группы:

1. Методы пассивного планирования экспериментов.
2. Методы активного планирования экспериментов.
При применении методов пассивного планирования план проведения

экспериментов составляют один раз и при выполнении экспериментальных
исследований его, как правило, не меняют. Наиболее ярким представите-
лем этой группы является метод последовательного изменения перемен-
ных. При применении методов активного планирования, эксперименты
ставят небольшими сериями, результаты каждой серии обрабатывают и
анализируют. При необходимости создаётся план следующей серии, кото-
рая также ставится, и результаты которой также обрабатывают. Процедура
продолжается до получения желаемого результата. К рассматриваемым
методам активного планирования относят: полный факторный экспери-
мент, дробный факторный эксперимент, метод латинских квадратов, сим-
плекс-решётчатое планирование и ряд других.

Исследования поведения системы методом последовательного изме-
нения переменных выполняют в следующей последовательности:

– определяют выходные и входные переменные, между которыми не-
обходимо установить связь;

– назначают пределы и уровни изменения входных переменных;
– проводят экспериментальные исследования, изменяя только одну

входную переменную, оставляя остальные постоянными;
– после изучения влияния на выходные переменные первой входной

переменной переходят к постановке опытов с изменением второй, третьей
и т.д. переменных;

– после окончания экспериментальных исследований их результаты
анализируют и представляют в форме таблиц, графиков, зависимостей.

Приведем пример исследования влияния на расход бензина Q (выход-
ная переменная) скорости движения автомобиля V и массы перевозимого
груза m, (входные переменные). Будем определять зависимость (5.1), кото-
рая для рассматриваемого примера имеет вид Q=f(V;m).
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Установим пределы изменения входных переменных и уровни их
варьирования. Будем проводить замеры расхода бензина при скоростях
V=40; 80; 120 км/ч и массе перевозимого груза m=2·103; 4·103; 6·103 кг. Ре-
зультаты экспериментов сведем в таблицу 5.1.

Таблица 5.1 – Результаты замеров расхода топлива

N
опыта

i

Ско-
рость
1x V ,
км/ч

Масса пе-
ревозимо-
го груза
2x m , кг

Расход бензина
y Q , литров на

100 километров для
опытов

1, 4, 7,
10, 13

2, 5,
8,

11,
14

3, 6,
9, 12,

15

1,2,3 40 4·103 18 15 16
4,5,6 80 4·103 17 18 17
7,8,9 120 4·103 20 23 21

10,11,12 80 2·103 15 14 12
13, 14, 15 80 6·103 20 19 20

Результаты экспериментов могут быть представлены также в виде
графиков и в виде зависимостей.

5.2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

Составить планы проведения экспериментов при изучении:
1. Влияния на шероховатость поверхности при точении (выходная пере-

менная) скорости резания и глубины резания;
2. Влияния на шероховатость поверхности (выходная переменная) про-

дольной подачи и глубины резания;
3. Влияния на шероховатость поверхности при шлифовании (выходная

переменная) скорости резания, подачи и глубины резания;
4. Влияния на шероховатость поверхности при шлифовании (выходная

переменная) скорости резания и подачи;
5. Влияния на стойкость инструмента (выходная переменная) скорости

резания и глубины резания.

5.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории.
2. Данные задания для выполнения задания.
3. План проведения экспериментов.



4. Выводы по работе.

5.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Чем отличаются активные методы планирования экспериментов от
пассивных?

2. Назовите основные этапы планирования экспериментов при примене-
нии метода последовательного изменения переменных.

3. Преимущества и недостатки метода последовательного изменения пе-
ременных.

4. Что такое технология?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ МЕТОДОМ

НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ

Цель занятия – приобретение навыков практического применения
метода наименьших квадратов при обработке экспериментальных и
статистических данных.

6.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

При описании поведения системы изучают влияние входных
переменных и законов изменения управляющих воздействий на выходные
переменные. Внутренняя структура и процессы, протекающие в системе,
при этом не рассматриваются, она представляется в виде черного ящика.

Описание повеления системы возможно следующими способами:
1. За счёт наблюдения за работой системы, накопления опыта её

эксплуатации, создания неформализованных моделей.
2. Наблюдением за работой системы с регистрацией входных и

выходных переменных и последующей обработкой статических
данных.

3. Постановкой специальных экспериментов, при проведении
которых изменяют входные переменные, управляющие воздействия и
регистрируют выходные переменные. Результаты обрабатывают и
представляют в виде таблиц, графиков, зависимостей.
Наиболее информативным является третий подход, конечным

результатом которого является получение по экспериментальным данным
математической модели процесса вида

)),(;()( tUXftY  (6.1)

где Х – вектор входных переменных;
U(t) – вектор управляющих воздействий;

)(tY – вектор выходных переменных.
Для представления результатов экспериментов в виде зависимости

подбирается вид уравнения. Наиболее часто с целью аппроксимации
экспериментальных данных применяют линейные и логарифмические
зависимости

,22110 xaxaay  (6.2)

.21
210
aa xxay  (6.3)
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Уравнение (6.3) приводится к линейному виду (6.2)
логарифмированием:

.lnlnlnln 22110 xaxaay 

При обработке экспериментальных данных методами математической
статистики в зависимости (6.2) известны для каждого i–го опыта ii xy 1, и

ix2 необходимо определить коэффициенты .,, 210 aaa Задача решается
методом наименьших квадратов. При определении коэффициентов
уравнения (6.2) методом наименьших квадратов исходят из требования
минимизации квадратов отклонений экспериментальных данных от
расчетных [5]

min,
N

2
i

i 1

ˆ( y у )


  (6.4)

где iу̂ – расчетные значения выходной переменной, определяемые по
уравнению (6.2) для i-го опыта. При подстановке у из уравнения (6.2) в
уравнение (6.4) при одной входной переменной получим

.min)(
1

2
10 



N

i
ii xaay (6.5)

Для вычисления коэффициентов определим частные производные
уравнения (6.5) по 0a и 1a
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После несложных преобразований окончательно получим систему
двух уравнений
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При вычислениях в систему (6.7) подставляются экспериментальные
значения переменных ,іy и ,іх определяются значения

коэффициентов 0а и 1а .

6.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Определить коэффициенты зависимостей (6.2) и (6.3),
устанавливающих связь шероховатости поверхности Ra с глубиной резания
t и подачей s (таблица 6.1).

2. Определить коэффициенты зависимостей (6.2) и (6.3),
устанавливающих связь расхода топлива Q со скоростью движения
автомобиля V и массой перевозимого груза m (таблица 6.2).

3. Построить графики полученных зависимостей.
4. Нанести на графики экспериментальные значения выходных

переменных (шероховатости поверхности, расхода топлива).
5. Сопоставить экспериментальные и расчетные значения выходных

переменных и сделать выводы.

6.3. Индивидуальное задание

Каждый студент выполняет индивидуальное задание, выбрав
варианты по таблицам 6.1 и 6.2.

Таблица 6.1 – Индивидуальное задание 1

№
вар.

Глубина
резания, t

мм
laR ,

мкм
a2R ,

мкм
3aR ,

мкм

№
вар.

Пода-
ча,

мм/об
laR ,

мкм
a2R ,

мкм
3aR ,

мкм
1 0,4 1,4 1,2 1,3 4 0,4 1,2 1,0 1,1

0,8 1,6 1,5 1,6 0,8 1,9 1,7 1,9
1,2 2,1 2,4 2,3 1,2 2,6 2,8 2,4

2 0,6 1,6 1,8 1,5 5 0,5 1,4 1,2 1,3
0,9 1,6 1,9 1,8 0,9 2,1 2,2 2,0
1,2 2,6 2,4 2,3 3,3 2,9 3,0 3,2

3 0,5 1,4 1,6 1,4 6 0,3 0,8 0.9 1,0
1,0 1,8 1,7 1,9 0,5 1,3 1,2 1,5
1,5 2,5 2,3 2,7 1,0 2,1 2,0 2,1



Таблица 6.2 – Индивидуальное задание 2

№ вар
Ско-
рость

V, км/ч

1Q ,
л/100

км

2Q ,
л/100

км

3Q ,
л/100

км
№ вар.

Масса
груза
m , кг

1Q ,
л/100

км

2Q ,
л/100

км

3Q ,
л/100

км
1 60 30,0 32,0 28,0 4 6000 30,0 31,0 34,0

50 34,0 35,0 37,0 5000 28,0 26,0 24,0
90 32,0 31,0 28,0 3500 22,0 20,0 25,0

2 60 12,2 13,0 12,5 5 8000 40,0 42,0 39,0
45 15,1 14,8 15,3 2000 19,3 18,2 18,0
100 13,6 13,8 13,2 7000 36,0 38,0 41,0

3 60 3,2 3,6 3,1 6 1000 8,9 9,4 9,1
90 4,5 4,7 5,0 500 3,3 3,5 2,9
110 4,8 5,4 5,2 800 4,2 4,7 3,9

6.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории.
2. Данные задания для выполнения расчетов.
3. Расчеты коэффициентов зависимостей.
4. Графики уравнений и экспериментальных значений выходных

переменных.
5. Выводы по работе.

6.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Какие зависимости используют для моделирования поведения
технических систем?

2. В чем заключается методика обработки экспериментальных данных
методом наименьших квадратов?

3. Как рассчитать коэффициенты линейной зависимости при
применении метода наименьших квадратов?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7
МНОГОФАКТОРНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Цель занятия – закрепление теоретических знаний, получение
практических навыков по планированию экспериментов.

7.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Описание любой технической системы и получение информации об
объекте традиционно начинается с эксперимента. Все методы
планирования экспериментов можно разделить на 2 блока [5]:

1. Методы пассивного планирования экспериментов.
2. Методы активного планирования экспериментов.
При применении методов пассивного планирования план проведения

экспериментов составляют один раз и при выполнении исследований его,
как правило, не меняют. Наиболее ярким представителем этого блока
является метод последовательного изменения переменных. При
применении методов активного планирования, эксперименты ставят
небольшими сериями, результаты каждой серии обрабатывают и
анализируют. При необходимости создаётся план следующей серии, по
результатам обработки которой вырабатывается дальнейшая стратегия. К
рассматриваемым методам относятся: полный факторный эксперимент,
дробный факторный эксперимент, метод латинских квадратов, симплекс–
решетчатое планирование и ряд других.

При применении методов полного и дробного факторных
экспериментов изменяют одновременно не один, а несколько факторов. На
первом этапе математическая модель процесса представляется в виде
линейной зависимости вида

,...110 nnxaxaay  (7.1)

где ....,,, 10 naaa – коэффициенты модели, которые определяют по
экспериментальным данным; nxx ,...,1 – входные переменные.

При применении степенных зависимостей вида na
n

a xxay ...1
10 они

приводятся к виду (7.1) логарифмированием. Экспериментальные значения
выходных переменных и входных переменных также предварительно
логарифмируют.
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Рисунок 7.1 – Графическое представление плана
полного факторного эксперимента

При применении полного и дробного факторных экспериментов
можно учитывать также взаимодействия входных переменных, уравнение
(7.1) дополняется членами вида jii xxa . Для удобства вычислений план
эксперимента преобразовывают. Переносят начала координат и меняют
масштаб переменных.

Например, при исследовании влияния режима резания на стойкость
режущего инструмента T, (рисунок 7.1), будем одновременно изменять
скорость резания V и подачу S, опыты проводим при значениях
переменных, определяемых точками 1, 2, 3, 4 плана.

Для унификации процедуры планирования и обработки
экспериментальных данных введем новую систему координат X1, X2 с
началом в центре плана ( S=0,6 мм/об, V=2 м/с). Выберем масштаб новых
переменных так, чтобы при минимальных значениях V и S (нижний
уровень варьирования) переменные X1, X2 были равны –1, а при
максимальных значениях V и S ( верхний уровень варьирования) – +1.
Расчет координат точек в новой системе выполняется по зависимости

s

i
i

SS
X

 


 0
, (7.2)

где S0 – значение переменной на основном уровне
0,6;)/2S(SS minmax0  s  – интервал варьирования переменной (для S

равен 0,4)/2S-(S minmaxs  ). Например, для точки 1.



1
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1 


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7.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Составить матрицу планирования при исследовании влияния
режима резания на стойкость режущего инструмента и шероховатость
поверхности.

2. Составить матрицу планирования при исследовании влияния
пробега автомобиля от начала эксплуатации, массы перевозимого груза и
скорости на расход топлива.

Данные для расчетов выдаются преподавателем.

7.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории многофакторного планирования
экспериментов.

2. Данные задания на выполнение работы.
3. Выводы по работе.

7.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Какие методы планирования экспериментов используются при
моделировании поведения системы?

2. С какой целью применяют методы многофакторного
планирования экспериментов?

3. Чем отличаются полный и дробный факторные эксперименты?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

ПРИ МНОГОФАКТОРНОМ ПЛАНИРОВАНИИ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Цель занятия – закрепление теоретических знаний, получение
практических навыков обработке экспериментальных данных.

8.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Рассмотрим последовательность обработки экспериментальных
данных при многофакторном планировании на примере исследования
скорости резания и подачи на стойкость инструмента. Данные
экспериментальных исследований сведены в таблицу 8.1.

Таблица 8.1 – Результаты экспериментальных исследований
№

точ-
ки

0X 1X 2X 21X X 1y 2y y 2S у̂

1 + – – + 67.0 68.0 67.5 0.5 67.0
2 + + – – 55.9 57.1 56.5 0.72 57.0
3 + – + – 62.1 62.8 62.5 0.32 63.0
4 + + + + 53.4 53.6 53.5 0.02 53.0

При составлении матрицы, таблица 8.1, столбик 21X X ,
определяющий взаимодействие переменных, получен их произведением. С
целью возможности определения дисперсии и оценки воспроизводимости
в каждой точке плана выполнено по два опыта. Математическая модель
процесса представляется линейным полиномом, который для
рассматриваемого примера имеет вид

21322110 XXaXaXaay  . (8.1)

Обработка экспериментальных данных выполняется в следующей
последовательности:

1. Оценка воспроизводимости процесса. При одинаковом числе
параллельных опытов при каждом сочетании уровней факторов
воспроизводимость процесса (отсутствие значительных отклонений)
определяют по критерию Кохрена. Сравнивают максимальную величину
дисперсии с суммарной.

Критерий вычисляют по формуле
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(8.2)

где N – число параллельных опытов (число строк в таблице 8.1).
Если расчетный критерий оказывается меньше табличного или равен

ему, то процесс считается воспроизводимым. Для выполненных
экспериментов

G = 0,72/1,56 = 0,46; Gтабл. = 0,9065, следовательно, процесс является
воспроизводимым.

2. Если процесс воспроизводим, то определяют дисперсию
воспроизводимости или ошибку опыта

,1

2

2

N

S
S

N

j
j

y


 (8.3)

Для примера 39,04/56,12 yS .
3. Вычисление коэффициентов регрессии полинома

N

yX
a

N

y
a

N

j
jji

N

j
j 

  1
1

1
0 , . (8.4)

где іjХ – значение i-й переменной в j-й строке;

iy – среднее значение выходной переменной в j-й строке.
Для примера

.5,0;2
;54/)5,53)1(5,62)1(

5,56)1(5,67)1((;804/0,240

32

10






aa

aa

Зависимость для расчета выходной переменной с учетом полученных
значений коэффициентов примет вид

2121 5,02580 XXXXy  , (8.5)

4. Выполним оценку значимости коэффициентов регрессии с
помощью критерия Стьюдента. Коэффициент считается значимым если
выполняется неравенство
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N
Staa Y

ii 21  , (8.6)

где 21 t определяется по таблицам, для примера 77,221 t и

86,0
4
39,0

77,2 a .

В уравнении (8.4) незначим коэффициент 5,03 a . С учетом этого
уравнение перепишется

21 2580 XXy  , (8.7)

5. Оценка адекватности линейной модели выполняется по критерию
Фишера, для чего определяется дисперсия адекватности

2n

j j
2 J 1
A

ˆ( y у )
S ,

N k 1





 


(8.8)

где k – число коэффициентов линейной модели не считая 0а . Для примера

.1
124

12 


AS

Критерий Фишера по дисперсии адекватности вычисляют по
уравнению

2

2

y

A

S
SF  . (8.9)

Для примера 6,239,0/1 F .Табличное значение критерия равно 7,7.
Следовательно, полученная линейная модель адекватна реальному

процессу.
При получении адекватной модели она записывается в явном виде

подстановкой входных переменных из уравнения ((7.2) в уравнение (7.1),
см. практическое занятие № 7).



8.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Выполнить обработку экспериментальных данных при
исследовании влияния режима резания на стойкость режущего
инструмента и шероховатость поверхности.

2. Выполнить обработку экспериментальных данных при
исследовании влияния пробега автомобиля от начала эксплуатации, массы
перевозимого груза и скорости на расход топлива.

Данные для расчетов выдаются преподавателем.

8.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории многофакторного планирования
экспериментов.

2. Данные задания на выполнение работы.
3. Математическая обработка экспериментальных данных.
4. Выводы по работе.

8.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. С какой целью проводится анализ воспроизводимости
экспериментальных данных?

2. Какой порядок обработки экспериментальных данных?
3. С какой целью проводится проверка адекватности математической

модели?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9
ИЕРАРХИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

(Часть 1)

Цель занятия – ознакомление с понятием «техническая система», изу-
чение методов описания технических систем.

9.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Технические системы (ТС), как правило, имеют сложную,
иерархическую структуру. Каждая из систем может расчленяться на
отдельные подсистемы, которые в свою очередь могут рассматриваться
как совокупность отдельных подсистем и элементов. Система может
являться и подсистемой более крупной системы. Например, станок состоит
из отдельных агрегатов и узлов (подсистем) и одновременно может
рассматриваться в качестве подсистемы машиностроительного
предприятия [2]. Технологическая операция часто рассматривается как
подсистема технологического процесса.

Иерархическое описание выполняется как при анализе системы, так и
при ее конструировании. Оно позволяет наиболее полно отразить
процессы и явления, протекающие в системе, а при конструировании –
определить служебное назначение каждого агрегата, узла и детали,
сформулировать технические требования, предъявляемые к каждому
элементу. Технологический процесс, например, не может быть
спроектирован без его расчленения на отдельные технологические
операции, а операции – без расчленения на отдельные позиции и переходы.

Процесс проектирования ТС является многоуровневым и
многокритериальным [3]. Любая техническая задача имеет множество
конкретных решений. В вопросах прогнозирования и создания новых
систем должен быть использован фреймовый подход, согласно которому
цепочка поиска, разветвляющаяся в виде дерева альтернатив,
рассматривается на нескольких уровнях.

Существуют следующие методы описания ТС [8]:
– параметрическое – описание свойств, признаков и отношений
исследуемого объекта, основанное на эмпирических наблюдениях;
простейшая форма и исходный уровень исследования автомобиля (станка)
как ТС – основные технические характеристики (динамические, силовые,
технологические, кинематические и т.д.) и показатели (мощность, расход
топлива, габариты, производительность, точность, жесткость);
– морфологическое – переход к определению поэлементного состава,
строения объекта и взаимосвязи параметров, выявленных на предыдущем
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уровне (источник энергии, двигатели, передаточно-преобразовательные и
исполнительные механизмы, система управления);
– функциональное – переход к определению функциональной зависимости
между параметрами (функционально-параметрическое описание,
например, зависимость точности обработки от жесткости ТС), между
элементами объекта (функционально-морфологическое описание,
например, уравнение баланса кинематической цепи) или между
параметрами и строением объекта;
– поведение объекта – выявление целостной картины «жизни объекта и
механизмов, обеспечивающих смену направлений и «режимов» его
работы. Поведение описывается такими фундаментальными законами, как
закон сохранения энергии, количества вещества, импульса силы и т.д.

Выявляемые в процессе решения технических задач противоречия
разделяются на три типа: административные, технические и физические.
Административные – присутствуют первоначально в изобретательской
задаче. Технические – возникают между частями и параметрами системы
при попытке их изменения: если известными способами улучшать одну
часть (параметр), то недопустимо ухудшается другая часть (параметр).
Физические – заключаются в предъявлении к одной и той же части
системы взаимно противоположных требований.

Анализ технической системы как иерархической структуры является
основой и при ее математическом моделировании. Процедуру расчленения
системы на подсистемы при этом принято называть декомпозицией. В
основу декомпозиции не обязательно принимается ее конструктивные
признаки. Так, например, процесс резания часто рассматривается как
совокупность процессов пластических деформаций, хрупкого разрушения,
трения, температурного воздействия и т. д. [4].

При декомпозиции каждая подсистема расчленяется на подсистемы и
элементы до уровня, соответствующего решению поставленной задачи.
При этом для каждой из подсистем учитываются все ее связи с
окружающей средой и другими подсистемами. Выделяются вектора
входных переменных, управляющего воздействия, возмущающего
воздействия, выходных переменных. Входные переменные обозначают
вектором 1 2( , ,..., )nХ х х х . К ним относят такие, которые поступают из
среды на техническую систему и при работе системы в заданный
промежуток времени остаются неизменными. Примерами входных
переменных являются параметры настройки станка, которые не меняются
при обработке одной детали. Для автомобильного транспорта к входным
переменным могут быть отнесены: вид и масса перевозимого груза;
качество бензина и других эксплуатационных материалов.

Управляющее воздействие принято обозначать вектором
))(),...,(),(()( 21 tutututU r . Оно представляет собой совокупность входных
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переменных, которые изменяют в процессе работы системы по заданному
закону. К таким переменным, например, относят поперечную подачу при
круглом наружном шлифовании, которую изменяют за период обработки
одной поверхности. За счет такого изменения обеспечиваются высокое
качество детали. Для автомобильного транспорта управляющее
воздействие это – рулевое управление, газ, механизм переключения
передач. Наличие вектора управления в значительной степени расширяет
эксплуатационные свойства технической системы. Вектор )(t объединяет
неконтролируемые, случайно изменяющиеся переменные, поступающие из
среды на систему, а также случайные отклонения от заданных значений
составляющих векторов X и U . В среду от системы поступают выходные
переменные, которые обозначают вектором ))(),...,(),(()( 21 tytytytY r .
Состояние системы в любой момент времени характеризуют
совокупностью параметров состояния ))(),...,(),(()( 21 tztztztZ r , которые
могут изменяться в процессе работы системы.

9.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить структуру технических систем.
2. Провести анализ методов описания технических систем.
3. Составить декомпозицию ТС.
4. Описать входные и выходные переменные ТС, параметры

состояния подсистем.

9.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории иерархического описания систем.
2. Описание входных, выходных переменных, управляющих

воздействий, параметров состояния подсистем.
3. Технические и физические противоречия для данной ТС.
4. Выводы по работе.

9.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Что такое система?
2. В чем заключается системный подход?
3. В каких случаях необходимо выполнять иерархическое описание

систем?
4. Методы описания ТС.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 10
ИЕРАРХИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

(Часть 2)

Цель занятия – выполнение декомпозиции системы с описанием
связей подсистем со средой и друг с другом.

10.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Приведем пример декомпозиции операции круглого наружного
шлифования, рисунок 10.1.

По функциональным признакам операция разбита на подсистемы
станка, приспособления, инструмента, заготовки, СОЖ. Кроме того
выделена подсистема «зона контакта». Она представляет собой область
взаимного проникновения абразивных зерен в обрабатываемый материал и
выступов неровностей заготовки в промежутки между зернами. В зоне
контакта протекают сложные процессы, не присущие по отдельности ни
инструменту, ни заготовке.

Каждая из выделенных подсистем имеет свой набор параметров
состояния, историю развития, вектор входных и выходных переменных,
вектор возмущающих воздействий. Управление процессом осуществляется
подсистемой станка, в которую может быть включена и подсистема
приспособления.
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Рисунок 10.1 – Схема связей между подсистемами операции шлифования

При рассмотрении сложной ТС, такой как автомобиль, существует
несколько вариантов декомпозиции, в зависимости от решаемой задачи.
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Например, задача запуска двигателя автомобиля (традиционно решаемая
при диагностировании). ТС «автомобильный двигатель» делим на
следующие составляющие: система пуска, система зажигания, система
питания, блок цилиндров. На втором уровне декомпозиции каждую
подсистему разбиваем на составляющие, и т.д.

При выполнении системно-структурного анализа необходимо
описание свойств подсистем, связей между ними, законов
функционирования подсистем и системы в целом. Свойства подсистем
включают: временные, пространственные, пространственно-временные,
физико-механические и химические характеристики. Входные и выходные
переменные отражают связи (отношения) в системе и образуют ее
структуру. Переход входных переменных к выходным осуществляется
через параметры состояния подсистем.

Последовательный анализ свойств, связей, состояний, законов
функционирования подсистем обеспечивает их полное пространственно-
временное описание. Так, для подсистемы абразивного инструмента
устанавливают:

1. Временные характеристики (календарь подсистемы): а) время
работы инструмента до полного износа; б) стойкость инструмента между
правками; в) время обработки заготовки; г) время прохода; д) время
оборота заготовки; е) время оборота круга; ж) время прохождения зерном
зоны контакта; з) бесконечно малый промежуток времени;

2. Входные переменные и начальные условия:
а) начальное пространственное положение; б) исходная геометрия

рабочей поверхности инструмента, физико-механические свойства зерна и
связки: в) начальная температура; г) движущие силы и моменты; д) силы и
моменты реакций; е) скорость износа инструмента; ж) скорость
изнашивания и разрушения режущих кромок; з) тепловой поток из зоны
контакта; и) параметры, характеризующие влияние на инструмент СОЖ; к)
скорости изменения количества, геометрии и свойств налипающих
частичек материала.

3. Координаты (параметры) состояния:
а) координаты положения относительно системы; б) скорости и

ускорения движения инструмента и режущих кромок; в) текущая
температура; г) текущие размеры, форма инструмента, число, форма,
распределение режущих кромок, пор; д) физико-механические и
химические свойства материалов зерна и связки; е) количество, геометрия
и свойство налипающих частичек материала.

4. Выходные переменные:
а) координаты положения относительно заготовки; б) скорости

движения инструмента и режущих кромок; в) размеры, форма
инструмента, число, форма, распределение режущих кромок; г) физико-
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механические и химические свойства материала зерна и связки;
д) количество, геометрия и свойства налипающих частичек материала;
е) параметры теплового потока в СОЖ, станок и среду.

Математическая модель системы при описании структуры
записывается в виде функций переходов и выходов вида

)).(()(
));(,()(

tZGtY
tUXFtZ




Эти зависимости устанавливают для каждой из подсистем и системы в
целом. С целью упрощения математической модели считается, что часть
переменных оказывают несущественное влияние на процессы,
протекающие в системе. Принимаются допущения. Например, при
абразивной обработке часто считают, что рабочая поверхность
инструмента однородна. При движении автомобиля – плотность воздуха
постоянна. Каждое из принятых допущений должно быть строго
обосновано, целесообразно также проводить анализ погрешности
математической модели, вносимой допущением.

10.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание от преподавателя.
2. Для данной технической системы составить иерархическое

описание.
3. Составить декомпозицию ТС.
4. Описать входные и выходные переменные ТС, параметры

состояния подсистем.

10.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Выполнить декомпозицию:
1. токарной обработки; фрезерования; плоского шлифования,

растачивания отверстий; сверления; протягивания;
2. систем: дорога – колесо – подвеска автомобиля; цилиндр –

поршневая группа – коленчатый вал; корпус – подвеска.
3. конструкций: торцовой фрезы, суппорта станка, задней бабки

токарного станка, кузова легкового автомобиля, рамы грузового
автомобиля, смазочной, охлаждающей систем автомобиля, рулевого
управления, узла сцепления, трансмиссии, электрооборудования
автомобиля.



10.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории иерархического описания систем.
2. Схема процесса обработки, чертеж (ксерокопия) конструкции узла

или агрегата.
3. Схема декомпозиции системы.
4. Описание входных, выходных переменных, управляющих

воздействий, параметров состояния подсистем.
5. Технические и физические противоречия для данной ТС.
6. Запись в общем виде функций переходов и выходов
7. Выводы по работе.

10.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Что такое система?
2. В чем заключается системный подход?
3. В каких случаях необходимо выполнять иерархическое описание

систем?
4. Методы описания ТС.
5. В чем заключается декомпозиция системы?
6. Какие переменные и параметры учитываются при декомпозиции?
7. Что такое функции переходов и выходов?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 11
МОДЕЛИ ДИСКРЕТНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Цель занятия – приобретение студентами навыков по моделированию
дискретных технических систем.

11.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Из известных подходов моделирования наиболее эффективным для
ТС является подход, основанный на анализе пространства состояний сис-
темы. Его сущность заключается в описании изменений некоторым коли-
чеством дифференциальных, а для дискретных систем разностных уравне-
ний первого порядка относительно переменных состояния с начальными
условиями, определяемыми из уравнений переходных состояний.

Для дискретных систем уравнения записываются в виде

( ) ( 1) ( )Z t AZ t BU t   ;                  (11.1)
( ) ( ( ))Y t D Z t ,                              (11.2)

где ( )Z t и ( 1)Z t  - вектора параметров состояния системы на этапе
(иногда в момент времени) t и 1t  ; ( )U t – вектор управляющих воздейст-
вий, в состав которого включены и входные переменные; ( )Y t – вектор
выходных переменных; A(t) – матрица коэффициентов; B(t) – матрица
управления; D(t) – матрица выхода.

Согласно зависимости (11.1) состояние системы в момент времени t
определяется ее состоянием в момент времени t-1 и значениями парамет-
ров управления в момент времени t. Особенностью дискретных процессов
является наличие прерывателей, которые определяют длительность интер-
валов времени от t-1 до t. Для технологических процессов и отдельных
технологических операций таких временных прерывателей может быть
достаточно много. Так для токарных операций можно выделить времена:
обработки одной поверхности; обработки одной заготовки; стойкости ин-
струмента; нормальной работы приспособления; работы станка до капи-
тального ремонта.

Рассмотрим пример построения модели дискретной технической сис-
темы. Базовый участок поверхности абразивного инструмента определяет-
ся числом, формой, распределением режущих кромок. При контакте с за-
готовкой меняются все параметры базового участка. Проследим за измене-
нием числа режущих кромок зn (числа вершин зерен на поверхности круга
в рабочем слое инструмента h). Для i-го контакта, оно определяется по
уравнению:

1 1зi зi зi зi pin n z n P    ,                        (11.3)
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зiG Dn ,                                       (11.4)

где 1зin  и зin – число зерен после i-1-го и i-го контакта; зiz – число зерен,
появляющихся в рабочем слое при износе круга из глубинных слоев инст-
румента при i-том контакте; piP – вероятность разрушения и вырывания
зерна при i - том контакте; G – производительность процесса обработки.

Приведем уравнение (11.3) к виду (11.1)

1(1 )зi pi зi зin P n z   ,                 (11.5)

зiG Dn , (11.6)
где А(t) =1 piP , B(t)=1.

11.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Рассчитать изменение числа абразивных зерен на рабочей поверхно-
сти инструмента, данные вариантов приведены в таблице 11.1.

Таблица 11.1 – Варианты заданий
№ варианта 0зn piP зiz

1 20 0,1 3
2 30 0,1 2
3 15 0,15 2
4 45 0,15 3
5 30 0,2 2

Построить графики изменения числа абразивных зерен на рабочей по-
верхности инструмента.

11.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории.
2. Данные задания для выполнения задания.
3. Результаты расчетов, графики изменения числа зерен.
4. Выводы по работе.



11.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Какой математический аппарат применяют для моделирования не-
прерывных и дискретных технических систем?

2. Можно ли считать, что уравнение (11.1) является функцией перехо-
да, а (11.2) функцией выхода.

3. Что такое временные прерыватели?
4. Что такое технология?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 12
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ

Цель занятия – приобретение студентами навыков по постановке за-
дач оптимального управления.

12.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Системный подход позволяет строго сформулировать задачи опти-
мального управления ТС. Ставится задача найти такие значения входных
переменных X и такие законы изменения управляющих воздействий U(t),
которые бы обеспечивали наилучшие значения выходных переменных Y(t).

Для постановки задачи оптимального управления выделим из системы
операнд (объект) и рассмотрим параметры состояния объекта, например,
для механической обработки – параметры состояния обрабатываемой заго-
товки.  Объект имеет начальное Z(0) и конечное Z(N) состояния. Для по-
верхности детали это могут быть допуск на размер J и шероховатость по-
верхности Rа, рисунок 12.1.

Рисунок 12.1 – Изменение параметров состояния поверхности
при обработке

Начальное и конечное состояния, как правило, не могут произвольно
меняться. Для обрабатываемой детали начальное состояние определяется
параметрами заготовки, конечное – чертежом детали. Текущее состояние
объекта, как правило, отличается от начального и конечного. Изменение
параметров может быть дискретным и непрерывным. При движении авто-
мобиля его координаты в пространстве меняются непрерывно. При обра-
ботке деталей, например, при обработке отверстия, параметры поверхно-
сти (диаметр отверстия) меняются по отношению к технологическому
процессу дискретно на каждой технологической операции, рисунок 12.2.
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Рисунок 12.2. – Изменение диаметра отверстия при выполнении
трех последовательных операций

После первого этапа состояние объекта будет определяться совокуп-
ностью параметров Z(1), после второй – Z(2), после третьей – Z(3) и т. д.
Число N этапов процесса преобразования может быть заранее оговорено, а
может подлежать определению при оптимизации структуры. Так при про-
ектировании технологического процесса предусмотрен этап структурной
оптимизации, при выполнении которого ставится задача определения чис-
ла и вида технологических операций обработки заготовки. Из анализа рис.
11.2 следует, что состояние объекта после выполнения j-го этапа определя-
ется его состоянием после окончания j-1-го этапа и управления, выбранно-
го на j-м этапе (принятого метода обработки, вида и геометрии режущего
инструмента, режима резания), что можно представить в виде системы
уравнений

1 1

2 2

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

....................................
( ) ( ( 1), ( ))n n

z t f Z t U t
z t f Z t U t

z t f Z t U t

  
  

  

,                    (12.1)

где переменная t (иногда время) может принимать лишь дискретное мно-
жество значений t=0, 1, 2, …., N, а N – фиксированное натуральное число.

Уравнения (12.1) записаны для наиболее простых систем. В общем
случае состояние объекта после выполнения j-го этапа может зависеть не
только от его состояния после j-1-го этапа, но и от его состояния после j-2,
j-3 – го и так далее этапов. Кроме того, в уравнениях (12.1) не учтен вектор
возмущающего воздействия Ω(t).

На каждом из выполняемых этапов, как следует из уравнений (12.1),
выбирается собственное управление, причем допустимая область управле-
ния не остается постоянной, она зависит от состояния объекта, полученно-
го после выполнения предшествующего этапа. Так, при чистовом растачи-
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вании внутренней поверхности, которое выполняется после черновой об-
работки, мы не можем использовать инструмент и режимы резания, приня-
тые при черновом обтачивании. При шлифовании поверхности, которое
следует за чистовым растачиванием, кардинально меняются и станок и ин-
струмент и режим обработки. Таким образом, при выполнении каждого
этапа U(t) должно выбираться из допустимой области управления, которая
зависит от состояния объекта, полученного после предшествующего этапа

( ) ( ( 1))U t U Z t  . (12.2)

Для решения задачи оптимального управления вводится несколько
понятий. Пространство, в котором изменяется состояние объектов, назы-
вают фазовым. Оно может быть многомерным. Координаты произвольной
точки фазового пространства называют фазовыми координатами, траекто-
рию, по которой происходит изменение параметров состояния объекта, на-
зывают фазовой траекторией. Перевод объекта из начального в конечное
состояние может осуществляться по различным траекториям, например,
кривые 1, 2 и 3 рис. 12.1. Движение по каждой из траекторий обеспечивает
одинаковый конечный результат – переводит объект в конечное состояние,
но по затратным параметрам они не аналогичны. При механической обра-
ботке траектории могут отличаться трудоемкостью и себестоимостью из-
готовления детали. Следовательно, для выбора оптимальной траектории из
числа возможных, необходимо иметь критерий, который называют крите-
рием эффективности. В машиностроении за такой критерий обычно при-
нимают приведенные затраты, трудоемкость операции, прибыль от произ-
водства изделия. В зависимости от поставленных задач критерий может
быть различным. Рассматриваются и многокритериальные задачи. Для
дискретных систем критерий эффективности определяют суммой его зна-
чений на каждом из выполняемых этапов

0 0 0
1 2( (0), (1)) ( (1), (2)) .... ( ( 1), ( ))NJ f Z U f Z U f Z N U N     , (12.3)

где 0
1 ( (0), (1))f Z U – значение критерия эффективности первого этапа, оп-

ределяемого по состоянию объекта до первого этапа и принятого на пер-
вом этапе управлению.

В рамках приведенных зависимостей задача оптимального управления
формулируется следующим образом: зная начальное Z(0) и конечное Z(N)
состояния объекта (12.1), найти такое допустимое управление (12.2), кото-
рое придает функционалу (12.3) максимальное (минимальное) значение.

Для непрерывных процессов зависимости (12.1), (12.2), (12.3) будут
иметь вид
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( ) ( ( ))U t U Z t ;
0( ( ), ( ))J f Z t U t .

Задача оптимального управления непрерывной ТС формулируется
аналогично ранее приведенной.

12.2. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Составить обобщенные модели оптимального управления:
1. Влияния на шероховатость поверхности при точении (выходная

переменная) скорости резания и глубины резания;
2. Влияния на шероховатость поверхности (выходная переменная)

продольной подачи и глубины резания;
3. Влияния на шероховатость поверхности при шлифовании (выход-

ная переменная) скорости резания, подачи и глубины резания;
4. Влияния на шероховатость поверхности при шлифовании (выход-

ная переменная) скорости резания и подачи;
5. Влияния на стойкость инструмента (выходная переменная) скоро-

сти резания и глубины резания.

12.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории.
2. Данные задания для выполнения задания.
3. Выводы по работе.

12.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. В чем сущность постановки задачи оптимального управления?
2. Сформулировать этапы поставки задачи оптимального управления.
3. Что означает начальное и конечное состояние объекта системы?
4. Дать определение «критерий эффективности» для дискретных сис-

тем.
5. Что называется фазовой траекторией?



48

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 13
ОПТИМИЗАЦИЯ МАРШРУТА ОБРАБОТКИ (ПЕРЕВОЗКИ ГРУЗА)

МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Цель занятия – закрепление теоретического материала, приобретение
навыков решения задач оптимального управления техническими
системами.

13.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Системный подход позволяет не только исследовать поведение и
структуру системы, но и определить наиболее рациональные условия ее
эксплуатации.

Рассмотрим систему, имеющую вектора входных X, выходных Y(t)
переменных, управляющих U(t) и возмущающих Ω(t) воздействий. Из
векторов входных и выходных переменных выделим параметры объекта
(состояние заготовки, состояние перевозимого груза). Отметим
особенности изменения параметров состояния объекта:

а) за период обработки параметры состояния объекта изменяются от
начального Y(0) до конечного Y(N). Начальное и конечное состояния, как
правило, не могут изменяться произвольно;

б) изменение параметров может происходить либо непрерывно, либо
дискретно;

в) в текущий момент времени параметры объекта (фазовые
координаты), как правило, отличаются от начальных и конечных;

г) скорость изменения параметров существенно зависят от входных
переменных и законов изменения управляющих воздействий.

Закон изменения фазовых координат объекта для дискретной системы
может быть записан в виде уравнений

,

))(),1(()(
.......................................

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

22

11
















tUtYfty

tUtYfty
tUtYfty

nn

(13.1)

где t (иногда время) принимает дискретные значения 0, 1,2,…N.
Для каждой точки фазового пространства имеется допустимая область

управления U(t), причем
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)).1(()(  tYUtU (13.2)

Для выбора оптимальной траектории имеется критерий
эффективности, который зависит от текущих значений фазовых координат
и принятого управления каждого этапа

)),(),1((...))2(),1(())1(),0(( 00
2

0
1 NUNYfUYfUYfJ N  (13.3)

где ))1(),0((0
1 UYf – значение критерия эффективности первого этапа,

определяемого по состоянию объекта предшествующего этапа и
принятому управлению.

Общая задача оптимального управления может быть сформулирована
следующим образом: зная начальное и конечное состояния объекта (13.1)
найти такое допустимое управление (13.2), которое придает функционалу
(13.3) максимальное (минимальное) значение.

Для непрерывных процессов зависимости (13.1) – (13.3) принимают
вид
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)),(()( tYUtU  (13.5)

)).(),((0 tUtYfJ  (13.6)

Для процесса, который не имеет управляющего воздействия, ставится
задача определения оптимальных значений входных переменных.
Зависимости математической модели будут иметь вид
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Для таких процессов необходимо при известных начальных и
конечных значениях фазовых координат объекта найти такие допустимые
значения входных переменных, которые придают критерию
эффективности максимальное (минимальное) значение.

Наиболее распространенным методом решения задач оптимального
управления дискретными системами является метод динамического
программирования. Для выбора оптимальных значений входных
переменных применяют метод линейного программирования, метод
геометрического программирования и другие.

Граф возможных комбинаций маршрута технологического процесса
обработки заготовки (перевозки груза) представлен на рисунке 13.1.
Квадратами обозначены состояния объекта (промежуточные пункты),
стрелками – операции (дороги).

При выполнении работы над каждой стрелкой необходимо проставить
себестоимость выполнения операции (стоимость перевозки груза).

Оптимальный маршрут определяется по рекуррентному соотношению

   ,,...,2,1,),(),((max)( 0

)(
1 NjUYUYfY jj

ZUU
j 


  (13.10)

где ωj–1и ωj – максимальные значения критерия эффективности
заключительной части процесса соответственно начиная с j-го этапов;
fj

0(Y,U) – значение критерия эффективности j–I-го этапа.
Возможные маршруты обработки заготовок представлены графом.

Рисунок 13.1 – Возможные маршруты обработки заготовки

Цифрами обозначены состояния заготовки после операций, стрелками
– операции.
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13.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Рассчитать оптимальный маршрут обработки заготовки из начального

состояния А в конечное состояние В, обеспечивающий наименьшую
себестоимость, методом динамического программирования.

13.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ
Каждый студент выполняет индивидуальное задание, выбрав вариант

по таблице 13.1. Стоимость обработки для вариантов приведена в таблице
в гривнах.

Таблица 13.1 – Варианты заданий для расчета оптимального маршрута
Маршруты № Варианта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
А–1 6–9 8–12 18 21 16 18 11 10 20 25 24 18
А–2 5–11 15–В 16 13 11 16 27 22 12 11 14 31
А–3 6–10 9–13 19 16 14 31 22 32 29 14 31 16
А–4 5–10 14–В 17 11 16 18 10 20 18 22 25 13
1–5 6–11 9–14 35 11 13 14 21 – 12 16 21 27
1–6 5–9 13–В 24 23 11 19 16 14 31 22 29 18
2–5 7–10 10–13 17 – 16 14 31 22 – 32 14 –
2–6 4–8 12–15 – 18 21 – 16 11 25 20 18 31
2–7 7–11 10–14 13 35 – 11 21 16 12 18 11 16
3–6 4–7 11–15 17 11 16 18 – 10 20 – 18 30
3–7 8–11 11–14 21 13 31 22 16 19 18 32 14 19
3–8 7–12 10–15 16 27 12 28 31 15 24 18 20 32

13.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Краткие сведения из теории оптимального управления и методе

динамического программирования.
2. Граф маршрута обработки детали (перевозки груза) с указанием

стоимости отдельных этапов.
3. Расчет оптимального маршрута.
4. Выводы по работе.

13.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ
1. Сформулируйте задачу оптимального управления.
2. Что принимается за критерий оптимизации в технических

системах?
3. В чем заключается сущность динамического программирования?
4. Что такое рекуррентное соотношение?
5. Какие задачи решаются методом динамического

программирования?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 14
ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАГРУЗКИ ОБОРУДОВАНИЯ

(ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ) МЕТОДОМ ЛИНЕЙНОГО
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Цель занятия – приобретение навыков оптимизации загрузки обору-
дования методом линейного программирования.

14.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Сущность метода линейного программирования заключается в том,
что на основании известных закономерностей процесса с учетом техниче-
ских ограничений составляется математическая модель процесса в виде
системы неравенств. При обработке материалов резанием, например, учи-
тываются ограничения, обусловленные возможностями станка, режущего
инструмента, требованиями обеспечения заданного качества детали. Кроме
ограничений, принимается определенный критерий оптимизации, выра-
жаемый в виде функции от переменных параметров. Очень большой класс
технических процессов может быть смоделирован на основе аппарата ли-
нейного программирования [2, 5]. Рассмотрим простейший метод – дву-
мерную задачу.

Дана задача линейного программирования:
1 1 2 2 (max)f x x   . (14.1)

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2
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(14.2)

в которую входят только два неизвестных: х1 и х2.
Каждое из неравенств системы (14.1) определяет на координатной

плоскости (х1, х2) некоторую полуплоскость. Следовательно, допустимое
множество  задачи (14.1) – (14.2) есть пересечение конечного числа по-
луплоскостей, т.е. некоторая многоугольная область на плоскости (х1, х2).

Для решения задачи (14.1) – (14.2) графическим методом прежде всего
необходимо построить многоугольную область , а затем перпендикуляр-
но вектору 1 2( , )д   провести прямую так, чтобы она пересекла область .

Прямая перемещается параллельно самой себе в направлении вектора
д до тех пор, пока не перестанет пересекать область  (для задачи мини-
мизации прямую необходимо перемещать в противоположном направле-
нии).

Если при таком перемещении прямая все время будет пересекать об-
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ласть , то целевая функция не ограничена сверху на допустимом множе-
стве, и задача не имеет оптимального решения (рисунок 14.1).

В противном случае пересечение области  с прямой  в том ее поло-
жении, когда дальнейшее перемещение дает пустое пересечение с , явля-
ется множеством оптимальных решений задачи (14.1) – (14.2) (рисунок
14.2).

x2

x1

Г



 0

x2

x10

Г



Рисунок 14.1. Задача
линейного программиро-

вания, не имеющая оп-
тимального решения

Рисунок 14.2. Пустое
множество оптимальных

решений

Пример. Предприятие располагает тремя видами сырья и может вы-
пускать одну и ту же продукцию двумя способами (таблица 14.1.). При
этом за час работы первым способом выпускается 20 единиц продукции, а
вторым – 30. Количество сырья (кг) того или иного вида, расходуемого за 1
ч. при различных способах производства, и запасы сырья (кг) приведены в
таблице. Требуется найти план производства, при котором будет выпуще-
но наибольшее количество продукции.

Таблица 14.1. Исходные данные
Способ производства Сырье

1 2 3
Первый 10 20 15
Второй 20 10 15

Запасы сырья 100 100 90

Обозначим через х1 и х2 время (ч) использования соответственно пер-
вого и второго способов производства. Имеем задачу линейного програм-
мирования 1 220 30 (max)f x x  .

1 2

1 2

1 2

10 20 100,
20 10 100,

0, 0,

x x
x x

x x

 
  


  


.
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которую можно решать графическим способом. На рисунке 14.3 изображе-
ны допустимое множество  и оптимальное решение 0 этой задачи.

x2

x1

Г 

 0

l1
l3l2

Рисунок 14.3. Графическое решение задачи линейного программирования

Любая точка из допустимого множества  является планом работы
предприятия, для реализации которого хватит имеющихся запасов сырья.
Оптимальное решение 0 – это план из допустимого множества , при ко-
тором будет выпущено наибольшее количество продукции.

Очевидно, что 0 является точкой пересечения прямых и имеющих
уравнения 10х1+20х2=100 и 15х1+15х2=90 соответственно.

Решая систему этих двух уравнений, получаем х1=2, х2=4.
Таким образом, для производства наибольшего количества продукции

при имеющихся запасах сырья необходимо 2 ч применять первый способ
производства и 4 ч – второй.

14.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание от преподавателя.
2. Выполнить оптимизацию загрузки транспортных оборудования

методом линейного программирования.

14.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Имеется два вида станка – X1 и X2. Суммарный доход, который
получается при одновременной эксплуатации X1 и X2
составляет .2211

0 XCXCJ 

В работе одновременно могут находиться не более n1 станков типа X1
и n2 станков типа X2. Суммарное значение X1 и X2 не может быть взято
более n3. Рассмотренные условия записываются в виде неравенств
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Каждый студент выполняет индивидуальное задание, выбрав вариант
по таблице 14.2.

Таблица 14.2 – Индивидуальное задание
№ вари-

анта n1 n2 n3 С1 С2

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

10 8 7 12 9 8

14.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения из теории линейного программирования.
2. Задание на оптимизацию загрузки оборудования.
3. Запись системы неравенств и функция оптимизации.
4. Графо-аналитическое решение задачи.
5. Выводы по работе.

14.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. В чем заключается сущность метода линейного программирования?
2. Принципы построения математической модели процесса?
3. Что необходимо учитывать при составлении целевой функции?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №15
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ

Цель занятия – ознакомление с основными положениями теории
подобия, приобретение навыков практического применения
моделирования технических систем.

15.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Наиболее важными видами физического моделирования являются: на-
турное или макетное; экспериментальное.

При макетном моделировании изготовляют макет, который представ-
ляет собой физическую модель исследуемой ТС, или ее элементов (частей,
узлов). Эта модель, как правило, реализует одну или несколько характери-
стик ТС или физического процесса, который протекает в ТС. Макет может
быть наглядной объемной моделью ТС. Например, модель металлорежу-
щего станка воспроизводит компоновку станка в масштабе, тепловая мо-
дель станины предназначена для анализа тепловых деформаций.

Экспериментальное моделирование заключается в отработке конст-
рукции ТС на стенде, который имитирует основные узлы ТС и условия ра-
боты ТС. Уменьшение стоимости экспериментального стенда достигается
за счет изготовления лишь тех узлов, работоспособность которых вызыва-
ет сомнение. Изменяя конструктивные элементы стенда, добиваются тако-
го запаса работоспособности этих узлов, который может гарантировать не-
обходимые характеристики проектируемой ТС.

При физическом моделировании значения определенной натуральной
величины нх получают из значения соответствующей величины на модели

мх делением на коэффициент подобия xk :

xмн kxx / ,

При наличии динамического подобия очень легко устанавливается
связь между всеми кинематическими и динамическими характеристиками
систем.

Так, для скоростей характерна связь
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 (15.1)
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где ніxV )( – скорость натуры, км/ч; міxV )( – скорость модели, км/ч; cl –
отношение длин натуры и модели; ct – отношение времен изменения
динамических характеристик; cV – отношение скоростей движения натуры
и модели.

Для ускорений

,2
c

c
c

t
la  (15.2)

где ас – отношение ускорений натуры и модели.
Отношение работ натуры и модели

,3

2

c

cc
c

t
lmА  (15.3)

где mc – отношение масс натуры и модели.
Отношение работ натуры и модели

,3

2

c

c
cc

t
lmN  (15.4)

или

,
3

cc

c
c l

F
N


 (15.5)

где Fc – отношение сил натуры и модели; ρc – отношение коэффициентов
использования натуры и модели.

Если системы – две динамически подобные машины одинаковых
размеров (или одна и та же машина, но в двух различных режимах), т. е.
ρc=1, lc=1, то Fc=Vc

2 – приложенные к соответствующим точкам машин
силы относят так же, как квадраты скоростей точек машин. Отношение
мощностей обеих машин в этом случае Nc=FcVc=Vc

3 , так что, если
скорость машины возросла вдвое, силы увеличатся в 4 раза, мощность в 8
раз.

При моделировании процесса или машины составляют критерии
подобия, равенство которых обеспечивает подобие модели и натуры. При
решении конкретной задачи возникают трудности следующего характера:
1. Известны не все определяющие параметры данного явления;
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2. Среди определяющих параметров можно выделить такие, влияние
которых на процесс наиболее значительно и такие, влияние которых
сравнительно невелико.
В таком случае при моделировании приходится использовать те

параметры, которые известны; исключать из рассмотрения параметры,
влияние которых незначительно; пользоваться усредненными значениями
переменных величин.

О возможной погрешности моделирования часто можно судить по
результатам исследования модели, выясняя значение различных
параметров и критериев подобия для характеристики процесса.

Приняв автомобиль УАЗ–31512 в качестве модели, необходимо
определить, в какой мере соблюдается динамическое подобие его с
автомобилем УАЗ–3741. В этом случае

1l
llc  , (15.6)

где l – масса автомобилей УАЗ–3741 м; l1 – длина автомобиля УАЗ–31512,
м (таблица 15.1)

Отношение масс автомобилей

1m
mmc  ,                                        (15.7)

где m и m1 – масса автомобилей УАЗ–3741 и УАЗ–31512 соответственно,
кг.

Отношение скоростей

1V
VVc  ,                                        (15.8)

где V и V1 – скорости автомобилей УАЗ–3741 и УАЭ–31512
соответственно, км/ч.

Отношение времен совершающихся процессов

,
c

c V
lt  (15.9)

Отсюда выражение для мощности
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c

cc
c t

VmN
2

 .                                     (15.10)

По данным из таблицы 15.1 определяют отношение мощностей

,
1N

NNc 


(15.11)

где N и N1 – мощности автомобилей УA3–3741 и УАЗ–31512
соответственно, л.с.

Погрешность расчета согласно теории подобия и данных опыта
составляет

.ccc NNN  (15.12)

Достаточная мощность двигателя для проектируемого автомобиля:

.1NNN c (15.13)

Таблица 15.1 – Сравнительная характеристика автомобилей

Модель автомо-
биля

Длина ав-
томобиля,

м

Полная
масса, кг

Мощность,
л.с.

Максимальная
скорость, км/ч

УАЗ–31512 4,025 2350 55,9 110
УАЗ–3741 4,440 2720 61,8 120
ГАЗ–2705 5,500 3500 73,5 115
ВАЗ–2П0 4,265 1010 53,0 165
ВАЗ–2111 4,285 1035 56,0 165
MA3–5336 8,620 16500 220,0 100
МАЗ–5551 5,990 17620 132,0 85
МАЗ–525 8,305 24380 300,0 80
MA3–530 10,555 38500 450,0 80
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15.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Рассмотреть существование динамического подобия между станка-
ми, автомобилями.

2. Рассчитать коэффициенты подобия lc, mc, Vc , Nc , tc.
3. Определить достаточную мощность двигателя для второго станка,

автомобиля.

15.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Каждый студент выполняет индивидуальное задание, выбрав вариант
по таблице 15.2.

Таблица 15.2 – Индивидуальное задание

№ варианта Автомобиль, прини-
маемый за модель

Автомобиль, пара-
метры которого надо

определить
1 УАЭ–31512 ГАЗ–2705
2 BA3–2110 ГАЗ–2705
3 ВАЗ–2110 ВАЗ–2111
4 MA3–5336 МАЗ–5551
5 ВАЗ–2111 ГАЗ–2705
6 МАЗ–525 MA3–530
7 MA3–5336 МАЗ–525
8 MA3–5336 MA3–530
9 МАЗ–5551 МАЗ–525
10 МАЗ–5551 MA3–530

15.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения по теории подобия.
2. Коэффициенты подобия, определенные для двух автомобилей,

обладающих динамическим подобием.
3. Выводы по работе.

15.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Виды физического моделирования.
2. Математические зависимости, с помощью которых устанавливается

связь между кинематическими и динамическими характеристиками
систем.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №16
МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИ СИНТЕЗЕ

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ (Часть 1)

Цель работы – приобретение навыков морфологического анализа при
синтезе технических систем

16.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Принята следующая последовательность синтеза технической систе-
мы: разработка принципа действия, принятие технического решения, оп-
тимизация технического решения. При синтезе возможны две следующие
ситуации: а) у проектируемой системы есть прототип; б) прототипа нет.
При первой ситуации синтез системы начинается с анализа прототипа (рис.
16.1). После анализа прототипа следует синтез системы, после синтеза но-
вый анализ. Процедура повторяется до получения требуемого результата.
При отсутствии прототипа проектная работа начинается с синтеза, затем
следует анализ. При отсутствии прототипа, процесс проектирования явля-
ется более трудоемким, но часто приводит к пионерским решениям.

Рисунок16.1 – Последовательность анализа А и синтеза С
технической системы, варианта

Как для первой, так и для второй ситуации выделяются три направле-
ния решения задачи синтеза:

1. Традиционный метод
2. Неполного перебора возможных вариантов.
3. Полный перебор возможных вариантов конструкции системы.
При первом направлении проектировщик выбирает решение из трех,

четырех вариантов, что позволяет значительно сократить трудоемкость
проектных работ и их сроки. Однако оптимальный вариант системы может
оказаться за пределами области анализа. Третье направление осуществимо
только при наличии четких критериев оценки вариантов конструкций из-
делия и использовании вычислительной техники. При реализации второго
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и третьего направления наиболее применим морфологический анализ про-
ектируемой системы.

При морфологическом анализе выделяют 5 последовательных этапов:
4. Формулировка задачи, отражающая основные требования к объекту.

Выясняют при этом, что должно быть усовершенствовано, доработано
(способ или устройство);

5. Разделение объекта на функциональные элементы с составлением
списка всех морфологических признаков и требований к ним, всех
важных характеристик объекта, его параметров, от которых зависит
решение проблемы и достижение основной цели;

6. Независимое рассмотрение всех элементов и выбор для каждого раз-
личных вариантов реализации, т. е. составление возможных вариантов
по каждой характеристике независимо от построения морфологиче-
ской модели;

7. Анализ решений, возникающих из матрицы, с оценкой ценности всех
полученных вариантов, т. е. синтеза всех вариантов объекта;

8. Выбор наиболее рациональных вариантов конкретных решений, т. е.
выбор лучших сочетаний по заданному критерию.

16.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.  Получить задание у преподавателя.
2. Сформулировать задачу, отражающая основные требования к

объекту.
3. Сформулировать основные этапы морфологического анализа.
4. Составить отчет о проделанной работе.

16.3. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ
Фреза, резец, сборный инструмент, муфта, обработка плоской детали,

втулки.

16.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения по морфологическому анализу при синтезе
технических систем.

2. Выделить основные этапы морфологического анализа.
3. Выводы по работе.

16.5. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Возможные ситуации при синтезе систем.
2. Какие существуют направления решения синтеза?
3. Какие существуют этапы морфологического анализа?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №17
МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИ СИНТЕЗЕ

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ (Часть 2)

Цель работы – приобретение навыков морфологического анализа при
синтезе технических систем

17.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Рассмотрим пример последовательного решения задачи синтеза мето-
дом морфологического анализа.

Задача: изготовить двухступенчатую цилиндрическую, стальную де-
таль с минимальным расходом материала.

Технологический процесс изготовления детали разделим на три функ-
циональные элемента: обрабатываемый объект (заготовка); обрабатываю-
щая подсистема (инструмент); взаимодействие подсистем (рабочий про-
цесс).

Рассмотрим все элементы процесса по признакам: заготовка (1 – вид;
2 – движение); рабочий процесс (3 – характер взаимодействия; 4 – состоя-
ние); режущий инструмент (5 – количество режущих кромок и тип; 6 –
движение). Составим для всех перечисленных элементов и признаков
морфологическую матрицу, таблица 17.1.

Общее число изоморфных, неизоморфных, осуществимых, неосуще-
ствимых решений матрицы равно N=46=4096. Учитывая требование мини-
мального расхода материала составим четыре наиболее рациональных ва-
риантов сочетаний признаков:

вариант 1 (обозначим за Х1): 1.1 – 2.3 – 3.2 – 4.1 – 5.2 – 6.1;
вариант 2 (Х2): 1.4 – 2.2 – 3.3 – 4.3 – 5.4 – 6.2;
вариант 3 (Х3): 1.2 – 2.3 – 3.2 – 4.1 – 5.3 – 6.2;
вариант 4 (Х4): 1.2 – 2.3 – 3.2 – 4.1 – 5.1 – 6.1.
Применительно к станкам известных конструкций подходит вариант 1

(фасонно–отрезной станок). Нетрадиционные и перспективные варианты –
2 (машина сварки трением); 3 – (фрезерно–отрезной автомат).

Для каждого из рассматриваемых вариантов необходимо рассчитать
критерий эффективности. Если такой расчет выполнить не представляется
возможным, проводится экспертная оценка вариантов.
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Таблица 17.1 – Морфологическая матрица
Заготовка Рабочий процесс Режущий инструмент

Вид Движение
Характер

взаимодейст-
вия

Состояние

Количество
режущих
кромок и

вид

Движение

1.1 Круг-
лый пру-

ток

2.1 Посту-
пательное 3.1 Точечный

4.1 Хо-
лодное
твердое

5.1 Один
резец

6.1 По-
ступа-

тельное

1.2 Про-
фильный
пруток

2.2 Посту-
пательное и
вращатель-

ное

3.2 Линей-
ный

4.2 Горя-
чее

5.2 Не-
сколько
резцов

6.2 По-
ступа-

тельное и
враща-
тельное

1.3 Одна
штучная
заготовка

2.3 Враща-
тельное

3.3 Поверх-
ностное

4.3 Хо-
лодное и
горячее

5.3 Фреза 6.3 Вра-
щательное

1.4 Две
штучных
заготовки

2.4 Нет 3.4 Объемное 4.4 Теку-
чее 5.4 Нет 6.4

По критерию минимального расхода материала проведем парные
сравнения и построим граф турнира вариантов:

Х1< Х2 ; Х2> Х3 ; Х3> Х4;
Х1< Х3 ; Х2 > Х4 ;
Х1< Х4 .
Примем систему численных соотношений вариантов. Критерий эф-

фективности К будем принимать равным:
К=1.5, если вариант Хi лучше варианта Хj, например К=1.5 для соот-

ношения Х1< Х2 при сравнении X2 c X1;
К=0.5, если вариант Хi хуже варианта Хj, например К=0.5 для соотно-

шения Х2> Х3;
К=1.0, если вариант Хi равноценен варианту Хj, например К=1.0 при

Х1= Х1.
По результатам сравнений построим матрицу смежности, таблица

17.2.
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Таблица 17.2 – Матрица смежности вариантов
Ва-
ри-
ант

Х1 Х2 Х3 Х4



4

1i
iK Отно-

ситель-
ный

Место
вари-
анта

Х1 1.0 0.5 0.5 0.5 2.5 0.156 4
Х2 1.5 1.0 1.5 1.5 5.5 0.344 1
Х3 1.5 0.5 1.0 1.5 4.5 0.281 2
Х4 1.5 0.5 0.5 1.0 3.5 0.219 3

16.0

Таким образом, для рассматриваемого примера лучшим вариантом по
критерию минимального расхода материала является вариант(Х2): 1.4 – 2.2
– 3.3 – 4.3 – 5.4 – 6.2.

17.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Разделение объекта на функциональные элементы с составлением
списка всех морфологических признаков и требований к ним, всех важных
характеристик объекта, его параметров, от которых зависит решение
проблемы и достижение основной цели;

2. Рассмотреть все элементы и выбрать для каждого различные вари-
анты реализации, т.е. составить возможные варианты по каждой характе-
ристике независимо от построения морфологической модели;

3. Выбрать наилучшие сочетания по заданному критерию.
4. Составить отчет о проделанной работе.

17.3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткие сведения по морфологическому анализу при синтезе
технических систем.

2. Выполнить морфологический анализ.
3. Выводы по работе.

17.4. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

1. Возможные ситуации при синтезе систем.
2. Какие существуют направления решения синтеза?
3. Какие существуют этапы морфологического анализа?
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