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В статье рассмотрены вопросы автоматизации гибкого проектирования технологиче-

ских процессов изготовления  деталей приборов с использованием нечеткой логики в услови-
ях мелкосерийного производства для  повышения его эффективности и качества 

 
Вступление 
В настоящее время производство на приборостроительных и машинострои-

тельных предприятиях Украины носит мелкосерийный характер. Моральный 
срок жизни прибора составляет 2-3 года, изделий в машиностроении – 5-10 лет. 
Мелкосерийное производство характеризуется большой номенклатурой изде-
лий, существенной разницей в технологических маршрутах изделий, большим 
количеством потребителей, срочностью выполнения заказов с возможными ин-
дивидуальными требованиями, жесткостью сроков освоения новой продукции, 
большим удельным весом этапа технической подготовки производства. Суще-
ствующие системы разрабатывались для серийного производства и практически 
не применимы для приборостроительных предприятий Украины, которые яв-
ляются мелкосерийными. 

 
Анализ существующих систем. Цель статьи 
В связи с этим целью статьи является рассмотрение современных подходов  

к автоматизации гибкого проектирования технологических процессов изготов-
ления деталей приборов на основе математического аппарата нечеткой логики и 
использования нечетких экспертных правил для обеспечения требуемого каче-
ства обработки деталей за счет введения многовариантности технологических 
решений с учетом динамики изменения производственных условий и технико-
экономических показателей производства. 

Анализ существующих систем, которые в той или иной мере осуществляют 
проектирование технологических процессов (ТП) показывает, что существую-
щие САПР  не обладают технологической гибкостью, разрабатывались для се-
рийного производства и практически неприменимы в условиях мелкосерийного 
производства деталей. На основе проведенного анализа существующих методов 
проектирования технологических процессов, изложенных в работах Цветкова 
В.Д., Митрофанова С.П., Капустина Н.М., Остафьева В.А., Глоба Л.С. и др. 
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[1,2,3], можно сделать вывод о необходимости учета особенностей мелкосерий-
ного приборостроительного производства, динамики технико-экономических 
условий производственной среды при проектировании технологических про-
цессов изготовления деталей приборов.  

 
Модели технологического процесса, детали с использованием нечетких 

множеств 
Рассмотрим модель ТП с использованием теории нечетких множеств. Тех-

нологию механической обработки детали можно представить в виде отношения 
Т:  З → Д, 

где Т – нечеткое множество  технологий, таких, что любому технологическому 
процессу  ti , принадлежащему Т,  присвоено экспертом значение функции при-
надлежности µi , принадлежащее промежутку [0,1]; З – нечеткое множество за-
готовок, такое, что любой заготовке зi    присвоено экспертом значение функ-
ции принадлежности µзi, принадлежащее промежутку [0,1].  

При механической обработке из разных заготовок по различным ТП  t1,t2,...,. tn  
можно получить одну деталь. Каждому из возможных ТП присвоено экспертом 
значение функции принадлежности µi, принадлежащее интервалу [0,1].  

Рассмотрим модель ТП с учетом многовариантности технических решений. Из 
всего множества приемлемых решений может быть выбрано несколько (или один) 
наилучших ТП с максимальными значениями функции принадлежности. На каж-
дом этапе существует набор возможных решений со своими значениями функции 
принадлежности µij . Для наилучшего решения значение µij  будет максимальным. 

Рассмотрев различные модели представлений знаний, можно сделать  вывод 
о том, что наиболее приемлемой для представления конструкторско-
технологических знаний является продукционная модель[3,4]. 

Построим модель принятия решений при проектировании ТП с использовани-
ем нечетких экспертных правил. Пусть моделируемый процесс гибкого проекти-
рования определяется совокупностью нечетких множеств Х(U)={X1,X2,..Xn} и со-
вокупностью нечетких множеств Р(V)={Y1,Y2,…Yn}, и при этом  

Xi={(x, µxi(X))}; Yi={(y,µyi(y))}, 
где U и V – конечные входное и выходное пространства объекта моделирования. 

Процесс гибкого проектирования описывается нечетким уравнением 
                              Yi=Xi°R,  i=1,n,             

где R – нечеткое бинарное отношение на UxV. 
Нечеткое бинарное отношение R, представленное в виде управляющих пра-

вил со структурой  
                ЕСЛИ Xi   ТО  Yi                                                     

определяется как                 µr(x,y)=max min {µxi(x), µyi(y)}.             
Здесь  Ri=Xi x Yi – индивидуальное нечеткое отношение, соответствующее каж-
дому правилу соответствующего этапа проектирования согласно алгоритму 
проектирования ТП. µ ∈ [0,1] и задается експертом. Для наилучшего решения 
значение µi ∈ [0,1] и будет максимальным. 
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Каждому правилу соответствующего этапа проектирования соответствует 
индивидуальное нечеткое отношение, согласно алгоритму гибкого проектиро-
вания ТП изготовления детали [5]. Четкие экспертные правила рассматривают-
ся как частный случай нечеткого экспертного правила, где функция принад-
лежности  µ принимает значения 0 или 1.  

Для учета динамики технико-экономических условий производства исполь-
зуется вектор производственных ограничений Z, который  задается таблицей 
истинности (как булева функция, принимающая значения 0 или 1). Значения Zk 
задаются пользователем в диалоговом режиме и принимают значение 0 или 1 
(предмет имеется в наличии, оснащение исправно). Учитывая вектор  Z на каж-
дом этапе проектирования, мы исключаем технологические решения, которые 
невозможно осуществить в данное время в данных производственных условиях, 
даже если они предлагаются базой знаний и имеют максимальное значение 
функции принадлежности µ. 

Система проектирования ТП изготовления деталей на основе математиче-
ских моделей с использованием нечетких множеств позволяет уйти от недос-
татков жестких алгоритмов проектирования, расширить область допустимых 
решений, использовать производственный опыт при составлении экспертных 
оценок, учесть динамическое состояние производственной технико–
экономической среды с помощью вектора производственных ограничений. Это 
особенно важно при мелкосерийном производстве, поскольку позволяет вне-
дрить гибкую технологию проектирования ТП.  

 
Мета-стратегия гибкого проектирования ТП 
Гибкое проектирование ТП изготовления деталей производится с использо-

ванием детали-аналога.  
Рассмотрим модель детали с использованием нечетких множеств. Деталь 

представляется в виде набора поверхностей, каждой поверхности ставится в со-
ответствие нечеткое множество методов обработки, каждый метод обработки 
характеризуется значением функции принадлежности µ, коэффициентом β, ха-
рактеризующим влияние взаимосвязей поверхностей, и коэффициентом λ, ха-
рактеризующим экономическую целесообразность применения того или иного 
метода обработки. 

Укрупненный алгоритм проектирования ТП изготовления деталей изделия с 
учетом требований заказчика, задачи, которые решаются для всего изделия, и 
задачи, решаемые для каждой отдельной детали, позволяющий увязать задачи 
проектирования ТП с задачами организации и управления производством пред-
ставлен на рис. 1. 

Алгоритм гибкого проектирования ТП изготовления деталей рассматрива-
ется как мета-стратегия, в рамках которой существуют различные подстрате-
гии, которые применяются при необходимости решения отдельных подзадач 
гибкого проектирования, таких как конструкторские изменения, изменения 
партии, замена материала, замена оборудования. 
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1,n 

 
 

Гибкое проектирование ТП на каждую деталь путем выбора ме-
тодов обработки поверхностей 

     Формирование пооперационной ведомости изготовления 
с нормативами изготовления по трудоемкости 

    Формирование переходов 

    Выбор измерительного, вспомогательного инструментов 
и приспособлений  

 Формирование маршрута изготовления с расцеховкой 

Формирование подетальной спецификации на изделие  

   Формирование ведомости материалов 

Подсчет необходимых энергоресурсов 

Формирование заказа до уровня деталей и материалов для изготовления 
(без инструмента и оснастки) с учетом анкеты заказчика 

Рисунок 1 – Укрупненный алгоритм проектирования ТП изготовления дета-
лей изделия 

 
При проектировании нового ТП изготовления детали прибора согласно алго-

ритму гибкого проектирования производится выбор детали-аналога. Из детали-
аналога формируется реальная деталь, ТП обработки которой необходимо спро-
ектировать: удаляются ненужные поверхности Pi, не присутствующие в реальной 
детали, а также методы их обработки; добавляются недостающие поверхности Pj 
из классификатора поверхностей и  возможные методы их обработки.  

Производится выбор набора возможных схем технологической обработки 
поверхностей детали с соответствующими значениями функции принадлежно-
сти c помощью нечетких экспертных правил базы знаний, учет взаимосвязей 
поверхностей и других ограничений, накладываемых на методы обработки, 
присваиваются приоритеты для предложенных схем обработки, исходя из усло-
вий выпуска данной партии деталей N на конкретном производстве. Анализи-
руются размерные и другие взаимосвязи между поверхностями детали и про-
ставляются приоритеты β для методов обработки каждой поверхности 
({P}\{Pi})Ụ{Pj}, формируется математическая (технологическая) модель по-
верхности, которая содержит 3 коэффициента, где 1-й µ характеризует пред-
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почтение методов обработки самой поверхности изолированно, 2-й β  характе-
ризует влияние ее взаимосвязей в детали, 3-й…λ – условную  себестоимость. 
Первый выбирается из базы знаний,  второй и третий рассчитываются автома-
тически по проставленным технологом приоритетам путем нормализации. 
Окончательно определяется нечеткое множество Ω методов обработки каждой 
поверхности Р с соответствующими значениями функции принадлежности c 
помощью нечетких экспертных правил базы знаний. Конечное значение функ-
ции принадлежности определяется как µ΄=µ∗λ∗β.                                                                      

Производится формирование нечеткого множества технологических аль-
тернатив Nα  с максимальными  значениями µ΄ (один или несколько ТП, чтобы 
найти самый оптимальный по себестоимости) [6]. Производится формирование 
полученного ТП по реальной модели детали в соответствии с техническими и 
технологическими требованиями, условиями данного производства в данный 
момент времени. Производится вычисление технологической себестоимости 
ТП. При этом, если есть несколько вариантов ТП, то выбирается для изготовле-
ния детали тот ТП, который обеспечивает заданное качество обработки детали 
при минимальной ее себестоимости С. 

 
Формирование нечетких экспертных правил 
Важной подзадачей является создание метода формирования конструктор-

ско-технологических правил выбора схем технологической обработки с учетом 
точности и качества поверхности для создания базы конструкторско-
технологических знаний предприятия [7]. Формирование набора схем техноло-
гической обработки рассмотрим на примере наружных цилиндрических по-
верхностей. Методы обработки и диапазон значений шероховатости и квалите-
та, которые можно получить, используя данный метод обработки наружных 
цилиндрических поверхностей, представим в виде таблицы.  

В табл. 1 приведены методы обработки и диапазон значений шероховатости 
и квалитета, которые можно получить, используя данный метод обработки на-
ружных цилиндрических поверхностей. 

 
Таблица 1 – Точность и качество поверхности при обработке наружных ци-

линдрических поверхностей 
 
 Цвет Граница Обработка IT IT Ra Ra 
1    обтачивание черновое 14 12 50 6,3 
2    обтачивание получист., однокр. 13 11 25 1,6 
3    обтачивание чистовое 10 8 6,3 0,4 
4    обтачивание тонкое  9 6 1,6 0,2 
5    шлифование предварительное 9 8 6,3 0,4 
6    шлифование чистовое 7 6 3,2 0,2 
7   шлифование тонкое 6 5 1,6 0,1 
8    притирка, суперфиниширован. 5 4 0,8 0,1 
9   алмазное выглаживание 10 5 0,8 0,05
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Используя данные табл. 1 каждому методу обработки на рис. 2 поставлена в 
соответствие область определенного цвета и очерченная границей. Области пере-
секаются, это означает, что существуют различные методы обработки, которые 
обеспечивают достижение заданной точности и шероховатости. Все возможные 
альтернативные методы обработки, позволяющие достичь заданную точность и 
качество поверхности находятся в области левее и выше точки «д», правее и ниже 
точки «з». Для каждого из участков, получившихся при пересечении областей 1-9, 
записывается предикат, принимающий значение «истина», если точка принадле-
жит области, и значение 0, если точка не принадлежит области, и формируется 
нечеткое экспертное правило выбора схем технологической обработки. 

 
Ra\IT 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4  
50     1          

25                 
6,3  з     3   5      
3,2                6    
1,6      2   д       7   
0,8                 8  
0,4                    
0,2       4            
0,1                 
0,05     9             
             

 
Рисунок 2 – Выбор схем технологической обработки 

 
 
Предикаты, описывающие области 1,2, приведены ниже: 

)1412()503,6(1 ≤≤∧≤≤= ITRaQR                                                            
)1311()256.1(2 ≤≤∧≤≤= ITRaQR                                                            

Модель четкого экспертного правила и модель нечеткого экспертного правила 
проектирования технологического процесса рассмотрена выше. Согласно предло-
женному методу составляются правила выбора схем технологической обработки 
поверхностей базы конструкторско-технологических знаний для деталей типа  
«корпус», «панель» с учетом точности и качества поверхности, других характери-
стик как интеллектуальной составляющей системы автоматизированного проек-
тирования ТП производства.  Нечеткие экспертные  правила  используются  также 
для выбора или замены материала и заготовки, режущего инструмента.  

Таким образом, при проведении исследований, в целом подчиненных цели 
разработки моделей, методов и алгоритмов гибкой технологической подготовки 
производства, предложена интеллектуальная методология гибкого проектиро-
вания технологического процесса изготовления  деталей с использованием не-
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четкой логики в условиях мелкосерийного производства для  повышения его 
эффективности и качества. 

 
Выводы 
Система проектирования ТП изготовления деталей на основе математических 

моделей с использованием нечетких множеств позволяет уйти от недостатков же-
стких алгоритмов проектирования, расширить область допустимых решений. 

Предложенный в статье подход позволяет использовать производственный 
опыт при составлении экспертных оценок, учесть динамическое состояние про-
изводственной технико – экономической среды с помощью вектора производ-
ственных ограничений. 

В дальнейшем необходимо решение задачи выбора оптимальных ТП  рас-
смотреть как решение задачи нечеткого математического программирования 
при нечетком множестве допустимых технологических альтернатив. 
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УДК 681.325 
МОДЕЛЬ ГИБРИДНОГО МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

ПРЕДПРОЦЕССОРА ДЛЯ ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ 
ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  

 
Лега Ю.Г., Лукашенко В.М., Караван Н.А., Корпань Я.В., Лукашенко А.Г., Лукашен-

ко М.Г., Черкасский государственный технологический университет, г. Черкассы, Украина 
 

Предлагается модель гибридного многофункционального вычислительного устройства, 
которая обеспечивает перемножение значений цифровой и аналоговой информации, деление 
значения аналоговой информации на значение цифровой, воспроизведение значения цифровой 
функции вида 1/Х 

 
Вступление. Постановка задачи 
Аппаратурная реализация средств математического обеспечения по сравне-

нию с программной имеет ряд преимуществ в быстродействии, надежности  и 
простоте программирования благодаря переходу к интегральным схемам. 

Большой параллелизм и децентрализация вычислений с применением пред-
процессоров в качестве «аппаратной подпрограммы» являются эффективным 
средством повышения быстродействия и увеличения надежности проблемно-
ориентированных систем управления.  

Построению высокопроизводительных функционально-ориентированных 
устройств, множеству аппаратных арифметических расширителей, а также раз-
работкам новейших микро-, нанотехнологий для микросхем посвящен ряд ра-
бот А.Д. Азарова, Т.К. Винцюка, В.А. Денисенко, И.В. Кузьмина, А.Н. Лебеде-
ва, Г.Л. Лысенко, Б.И. Мокина, А.М. Оранского, В.И. Осинского, В.П. Кожемя-
ко, К.Г. Самофалова, Ю.А. Скрипника, В.Б. Смолова,  В.П. Тарасенко и др. На-
пример, однокристальные умножители, имеющие разрядность 8×8 (БИС типа 
25S05 фирмы Advanced Micro Devices) или БИС типа МРУ-16 фирмы TRW c 
конфигурацией вида 16×16 позволяет перемножить 16-разрядные числа. за 230 
нс, ИС серии КР1802ВР5 (умножитель 16×16) имеет максимальную задержку 
информации 175 нс [1- 4]. 

В проблемно-ориентированных системах непосредственное решение задач с 
цифроаналоговыми сигналами является привлекательным для разработчиков 
прецизионных многофункциональных предпроцессоров. Однако мало внима-
ния уделено гибридным многофункциональным аппаратным расширителям. 
Поэтому разработка гибридных многофункциональных арифметических рас-
ширителей, которые имеют высокую точность, надежность, быстродействие, 
возможность исполнения в едином кристалле, низкую себестоимость и малую 
мощность потребления, является актуальной задачей. 

 
Решение задачи 
Предлагается образно-знаковая модель гибридного многофункционального 

предпроцессора для проблемно-ориентированных подсистем управления, кото-
рая представлена на рис.1. 
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Работа предложенного предпроцессора включает следующие режимы: циф-
роаналогового умножителя, функционального цифрового преобразователя, 
цифроаналогового делителя. 

Оригинальность схемотехнического решения заключается в том, что в каж-
дую n-разрядную ячейку цифроаналогового умножителя введены два МДП-
варактора VT2, VT7 с соответствующими связями, транзисторы сброса VT5, 
VT10, управляющий транзистор VT8, “разрешающий” транзистор VT6, транзи-
стор предварительной установки VT1, обеспечивающие высокую скорость по-
дключения входного опорного напряжения к ОУ через МДП-ключи. “Форси-
рующее” напряжение  (∆U) управления  в узле с бутстрэпной ёмкостью опреде-
ляется по формуле: 

( )sbbc CCCUU +⋅=∆ , 
где Cb – бутстрэпная емкость варактора;  

Cs – общая емкость узла накопления по отношению к подложке;  
Uc – амплитуда импульса управления. 
На рис. 2 изображены временные диаграммы в характерных точках (S, C) 

ячейки переключательной матрицы. 
Работает перемножитель гибридных сигналов следующим образом [5].  
Перед началом работы производится обнуление емкостных узлов S в n-

разрядных ячейках и емкости узла связи истоков МДП ключей VТ9, VТ4. Тран-
зистор VТ1 и второй МДП- варактор VТ2  способствуют подаче напряжения 
высокого уровня через открытый транзистор VТ3 на затвор второго МДП- 
ключа VТ4. Открывается VТ4, подключается емкость узла “А” к шине общего 
потенциала, транзистор VТ5 закрыт. С приходом потенциала фазы разрешения 
ϕразр  открывается транзистор VТ6, и напряжение входной логической единицы 
заряжает соответствующую емкость узла “S”  n-разрядной ячейки. Одновре-
менное появление логической единицы на i-м входе и разрешающей фазы на 
затворе транзистора VТ6 обеспечиваются импульсами синхронизации Uт. С 
приходом фазы управления  ϕ1  с  выхода преобразователя высокого уровня на-
пряжение (ПУН) благодаря первому МДП – варактору VТ7 “форсируется” на-
пряжение  в узле “S”, величина которого равна ((Uлог.1-Uпор)+φ1) (рис. 2). Под 
действием этого напряжения открывается транзистор VТ8, и импульс управле-
ния высокого уровня поступает на затвор первого МДП - ключа VТ9, открывает 
его, и соответствующее сопротивление матрицы R-2R подключается к инверти-
рующему входу усилителя. При этом транзистор VТ5 открыт, и потенциал за-
твора второго МДП-ключа VТ4 является нулевым, а сам ключ закрыт. Умень-
шение времени заряда емкости в предложенном устройстве путем подключения 
затвора разрешающего транзистора к источнику высокого потенциала, обеспе-
чивает условия работы транзистора в крутой области при  

     питзатв UU > , 
порпитзатв UUU >− , 

что в 4 раза увеличивает скорость переключения транзистора.  
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Рисунок 1 – Образно-знаковая модель гибридного многофункционального 

предпроцессора
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Кроме того, схемотехническое решение n-разрядных ячеек благодаря введе-
нию МДП- варакторов позволило использовать напряжение на затворах управ-
ляющих транзисторов на величину, равную напряжению на истоках, что ком-
пенсирует влияние порогового напряжения. Быстрый разряд емкостей затворов 
вторых МДП-ключей VТ4  обеспечивается высоким уровнем напряжения на за-
творах транзисторов сброса VТ5, а первых МДП-ключей VТ9 благодаря высо-
кому потенциалу узла «S». Таким образом, связь шин входов управления с вы-
ходами высокого уровня сформированных соответствующих импульсов ГТИ, 
фазовым селектором, четырьмя блоками преобразователей уровня напряжений 
и благодаря двум МДП-варакторам, которые повышают напряжение на затво-
рах управляющих транзисторов  VТ3, VТ8, позволяют с высокой скоростью пе-
рераспределить заряды. 

t 0 

 0 

0  

φ1 

φ2 

«S» 

«С» 

«ϕразр» 

0 

0 

t 

t 

t 

t 

0 

 
Рисунок 2 – Временные диаграммы в характерных точках n-разрядной  ячейки 
 

Из сравнения скоростей нарастания переднего и спада заднего фронтов, например, 
в ИС К572ПА1 и в предложенном умножителе, видно, что они увеличиваются в  

1
1

2
2

ττ
tt

eUeU
−−

⋅⋅ , 
( )[ ] ( )[ ]1

1
2

2 11 ττ tt eUeU −− −⋅−⋅  раз, 
где U1 – амплитуда напряжения на входе транзисторов управления в современ-
ном устройстве (например, ИС К572ПА1); 

U2 – амплитуда напряжения на входе транзисторов управления в предло-
женном умножителе. 

( )[ ] 111 qсUUc порз =−−= βτ ; 
( )[ ] 222 qсUUc порз =−−= βτ , 

где Uз1 – напряжение на затворах управляющих транзисторов  VТ3, VТ8; 
Uз2 – напряжение на затворах аналогичных управляющих транзисторов в 

предложенном устройстве;  
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q1 – проводимость транзистора в К572ПА1;  
q2– проводимость транзистора в предложенном устройстве, при этом  

1212 ; UUUU зз >> . 
Кроме того, организация импульсного питания управления n-разрядных 

ячеек уменьшает потребление мощности с десятков-сотен мВт до сотен мкВт, 
что является преимуществом разработанного устройства. 

Работа предпроцессора в режиме функционального цифрового преобразова-
теля заключается в следующем. 

После записи в Рг 11 цифровой информации на управляющий вход Кфунк по-
дается команда, в результате действия которой цифровая информация, пройдя 
вентиль В12, распознается комбинационной схемой Ксх 13, выходной импульс 
которой считывает соответствующую корректирующую константу из числово-
го блока памяти ЧБ 14. Единицы корректирующей константы по цепи обратной 
связи появляются на счетных входах регистра Рг 11, под действием которых в 
регистре превратится входная цифровая информация Х2 в соответствующий 
код 1/Х2. По управляющему входу Кдел импульс, что поступил, на управляющий 
вход блока вентилей 15 обеспечивает прохождение преобразованной информа-
ции через блок вентилей 15, и через блок элементов ИЛИ 16. В итоге на первом 
выходе гибридного вычислительного устройства появляется значение функции 
1/Х2. Согласование во времени гибридного вычислительного устройства обес-
печивается соответствующим синхронизирующим импульсом UТ. 

Работа гибридного вычислительного устройства в режиме цифроаналогово-
го делителя заключается в следующем. 

Код преобразованной цифровой информации 1/Х2 с выхода блока элементов 
ИЛИ 16 поступает на разрядные шины цифроаналогового умножителя. Дальше 
процесс осуществляется в режиме перемножения, что описан выше. 

 
Выводы 
Предлагаемое гибридное вычислительное устройство обеспечивает: 
- перемножение цифровой и аналоговой информации (Х2⋅Х1); 
-деление аналоговой информации на цифровую    Х1⋅ (1/Х2)=Х1/Х2; 
- воспроизведение значения цифровой функции вида: 1/Х2; 
-при равенстве значений аналоговой и цифровой информации на выходе 

устройства появляется аналоговая величина, что отвечает квадрату значений 
соответствующих входных информационных сигналов. 

Предложенное устройство целесообразно исследовать в дальнейшем как 
основу многих приборов. 
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УДК 620.179.1.082.5.05; 515.1 
АЛГОРИТМ ОБЧИСЛЕННЯ РОЗПОДІЛУ ТОВЩИНИ ДЛЯ СИСТЕМ 

ОПТИЧНОГО СКАНУВАННЯ ПОВЕРХНІ 
 

Вельган Р.Б., Національний університет "Львівська політехніка", м. Львів, Україна 
 
Робота є спробою напрацювати науково-методичні основи для створення придатного 

до автоматизації, неруйнівного, швидкого і багатоточкового засобу контролювання тов-
щини деталей з формованої бляхи. У ній описано хід опрацювання даних і розроблений алго-
ритм, наведено приклади результатів його роботи 

 
Вступ 
Для забезпечення потрібної якості поверхні, форми і міцності деталей з 

формованої бляхи необхідно визначати розподіл товщини у критичних зонах 
деталі. Оскільки розриви і потоншання часто мають локальний характер, існу-
ючі точкові методи вимірювання товщини [1, 2], котрі надають вибіркові дані в 
певних точках деталі, часто не забезпечують бажаної вірогідності результатів. 
Методи паралельного багатоточкового вимірювання з використанням оптичних 
пристроїв вимагають розробки стійких і швидких алгоритмів для точного обчи-
слення шуканих геометричних параметрів. Реалізація одного із таких алгорит-
мів розглядається в цій роботі.  

 
Хід опрацювання даних 
Не становить особливих складнощів визначати товщину плоскої деталі, але 

за великих розмірів об'єкта неруйнівне вимірювання товщини часто можливе 
тільки на краях деталі. Отже, існує необхідність зондувати поверхню в багатьох 
точках. Багато сучасних пристроїв дозволяють отримати тривимірні координа-
ти поверхні деталі [3, 4]. Перепоною для автоматичного визначення товщини є 
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те, що дані, отримані від вимірювального пристрою, мають вигляд несортова-
ного набору, тобто такого, в якому відсутня інформація про топологію - неві-
домо котрі точки є сусідніми між собою. 

Оскільки практично є досить важко отримати точки вимірювання, котрі б 
лежали одна навпроти одної, тому існує необхідність інтерполяції однієї з по-
верхонь. Метод визначення товщини полягає в опусканні перпендикуляра з то-
чок однієї з поверхонь на протилежну. Завдяки топології можливо знайти най-
ближчу точку на протилежній поверхні. Далі шукаємо проекції на інтерпольо-
вані фраґменти поверхні і ту з них, котра буде коротшою.  

Процедуру визначення товщини можна описати почерговістю таких дій: 
- структурування даних; 
- пошук для кожної точки однієї поверхні найближчого сусіда на проти-

лежній поверхні на основі створеної структури; 
- пошук суміжних площин, в котрі входить знайдена найближча точка; 
- пошук проекцій на суміжні площини; 
- визначення найкоротшої відстані серед відстаней до суміжних площин; 
- повторення кроків a-e для зворотнього напрямку проектування і визна-

чення меншої серед локальних відстаней для двох напрямків; 
- візуалізація результатів. 
 
Визначення топології набору даних  
Задача пошуку найближчої точки є елементом задачі структурування множини 

точок, котра вирішується за допомогою топології [5]. Структурування множини 
звичайно відбувається через її розбиття на такі елементарні складові структури 
(симплекси), як точки, котрі з’єднуються у відрізки (одновимірна структура), з 
яких утворюються трикутники (двовимірна структура), що в свою чергу є елемен-
тами тетраедів, набір котрих дозволяє відобразити тривимірні об’єкти [6]. 

Серед великої кількості методів структурування даних особливе місце за-
ймає трианґуляція (з’єднання точок у трикутники) Делоні [7, 8]. Вона є осно-
вою для багатьох алгоритмів структурування даних, котрі будуються залежно 
від необхідності реалізації оптимізації стосовно таких аспектів, як наприклад, 
операції пошуку елементів з певними властивостями, впорядкування множини 
за певними властивостями, переходи між точками всередині множини. У даній 
роботі алгоритми реалізовувалися в програмній оболонці MATLAB®. Ця обо-
лонка має вбудовану функцію "delaunay", що для множини точок ґенерує набір 
трикутників. Результатом трианґуляції для набору з m точок є m×3 матриця, 
кожний рядок котрої складається з індексів трьох точок, котрі утворюють три-
кутник. Через кожні три найближчі точки можна провести площину і в такий 
спосіб інтерполювати поверхню. Тож, для несортованого набору даних утворю-
ється сітка трикутників (рис.1), що описує топологію даних. 

 
Пошук найближчої сусідньої точки 
Пошук найближчої сусідньої точки реалізується за допомогою діаграм Во-

роного, котрі є дуальними до трианґуляції Делоні. 
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Рисунок 1 – Приклад трианґуляції поверхні 

 
Означити діаграму Вороного можна таким чином [9]: якщо у просторі 

розмірності d задано набір K, що складається з окремих точок Ki, то цей простір 
можна однозначно поділити на ділянки V(Ki), в котрих будь-яка нова точка P 
буде ближче до одного з вузлів Ki, як до будь-якого іншого 

( ) : ( , ) ( , ),  i i jP V K d P K d P K i j∀ ∈ < ≠           
Така ділянка має назву комірки Вороного, а сукупність всіх комірок у про-

сторі – діаграмою Вороного. Використовуючи згадані властивості діаграми Во-
роного, можна для точок однієї поверхні доволі швидко знайти найближчі точ-
ки на іншій поверхні і обчислити відстані між точками з протилежних повер-
хонь. Простий приклад результатів такого обчислювання показано на рис.2.  
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Рисунок 2 – Приклад визначення відстаней між точками протилежних  

поверхонь 
 

З рис. 2 легко помітити, що згаданий підхід неоптимальний і відстань від 
точки до інтерпольованої площини (лінії у 2D-випадку) мала би бути корот-
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шою, ніж відстань від точки до точки. До того ж, слід відзначити, що визначен-
ня товщини бляхи за точками, координати котрих отримані в наслідок двосто-
роннього зондування деталі, є точним тільки тоді, коли точки лежать точно од-
на навпроти іншої. Ця умова може бути виконана тільки в ідеальному випадку. 
При дотиковому зондуванні точки вимірювання найчастіше відповідають пев-
ному досить грубому растру. Вимірювання з використанням оптичних методів 
забезпечують паралельне зондування поверхні з порівняно великою густиною 
точок, але і це не вирішує проблеми, бо растри з обох боків деталі не співпада-
ють і можуть різнитися за кроком. Тому необхідно інтерполювати між отрима-
ними точками. 

 
Пошук нормалей і найкоротших відстаней між точками поверхонь 
Рисунок 3 демонструє спрощений приклад обчислення відстаней з викорис-

танням перпендикулярів. Для вдосконалення описаного у попередньому розділі 
методу доцільно скористатись ще однією перевагою трианґуляції, котра дає 
змогу зробити лінійну інтерполяцію через вершини трикутників і в такий спо-
сіб описати поверхню множиною площин. Оскільки маємо справу із точками 
P1, P2, P3, заданими тривимірними координатами, то для розрахунків легше 
скористатись не формулою рівняння площини із мішаного добутку векторів у 
вигляді визначника, яку часто наводять у довідниках з аналітичної геометрії, а 
визначити вектор нормалі просто з векторного добутку двох граней трикутника  

 [ ])13()12( PPPPn −×−=
r

.   
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Рисунок 3 – Приклад визначення відстаней точка-відрізок (площина) 

 
Елементи вектора нормалі { ; ; }n A B C=

r  є коефіцієнтами рівняння площини у 
загальному вигляді 

 0Ax By Cz D+ + + = ,  (1) 
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у якому коефіцієнт D визначає, як далеко ця площина є зміщена від центру ко-
ординат у напрямку вектора нормалі. 

Знаючи A, B і C, можна легко визначити D, підставивши координати однієї 
із точок трикутника у рівняння прямої (3). Ця операція буде нічим іншим, як 
скалярним добутком векторів, заданих компонентами, а саме  і 

: 
{ ; ; }n A B C=

r

1 1 11 { ; ; }P x y z=
 ( 1D n P )= − ⋅ .  (2) 

Тепер можливо для кожної точки першої поверхні визначати відстані до пло-
щин трикутників (до відповідних проєкцій на ці площини), котрі містять визначену 
за попереднім алгоритмом найближчу точку на протилежній поверхні. Для цього 
скористаємось тією властивістю, що скалярний добуток є добутком довжини одно-
го вектора на проєкцію іншого вектора на вісь, означену першим вектором:  

 ( ) projaa b a b ⋅ =  (3) 
З врахуванням того, що довжина вектора нормалі дорівнює одиниці 1n =

r , 
знайдемо відстань від проекції точки першої поверхні до центру координат, що 
буде у нашому випадку відповідати проекції цієї точки P1i на вектор нормалі  

 1proj ( )n i iP n P1= ⋅ . (4) 
Відстань від точки до площини тепер легко знайти за формулою  

 , (5) 1 1proj ( )n i id P D n P= − = ⋅ D−
а проекцію точки на площини знайдемо, змістивши точку у напрямку, про-

тилежному до нормалі поверхні, на відстань, що дорівнює відстані до поверхні 
 1 1proj ( )plane i iP P d n= − ⋅

r . (6) 
Тож для кожного з трикутників, в які входить визначена за топологією найб-

лижча точка, тепер можемо знайти відстані до проекцій на площини цих 
трикутників. Серед знайдених відстаней до проекцій шукається найменша, яка 
інтерпретується як локальна відстань між поверхнями в околі точки першої 
поверхні. Але перед цим необхідно ще встановити, чи проекція точки на площину 
потрапляє в межі трикутника. Вирішити цю задачу можна відомим способом [10], 
а саме: насамперед пропонується утворити три площини, котрі проходять вздовж 
сторін трикутника у напрямку, паралельному до вектора нормалі. Усі точки, що 
знаходяться всередині трикутника, мусять лежати між цими трьома площинами. 
Рівняння площин необхідно сформувати так, аби вектори нормалей були 
спрямовані всередину трикутника. Якщо точка лежить всередині трикутника, то 
підставляючи її коодинати в ці три рівняння площин, маємо отримати невід'ємні 
праві частини рівнянь, оскільки знак визначає, чи точка лежить попереду чи поза-
ду поверхні (дивлячись у напрямку нормалі). Отож, для реалізації вказаної проце-
дури необхідно пройти всі три сторони трикутника і утворити через них поверхні, 
підставляючи перевірювану точку у рівняння поверхонь. Якщо котрийсь із 
результатів буде від'ємним, то це означає, що точка не лежить в трикутнику, а от-
же, подальші підрахунки можна припинити. 

Приклад визначення відстаней  між  точками  протилежних  поверхонь  про- 
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ілюстровано на Рисунок 4. 
 

 

z x
y

 
Рисунок 4 – Тривимірна ілюстрація визначення відстаней з використанням 

нормалей до площин 
 
Візуалізація результатів 
Результатом роботи реалізованого обчислювального алгоритму є локальна 

товщина, визначена для кожної точки зондування поверхні. Отримана інформа-
ція щодо товщини, розподіленої вздовж поверхні деталі, дозволяє сформувати її 
тривимірну кольорокодовану графічну репрезентацію (у якій певний колір від-
повідає певній товщині) вздовж цієї поверхні (Рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Кольорокодований розподіл товщини 
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кольорокодований розподіл товщини, вздовж поверхні деталі 

 
 
Така візуалізація дає змогу легко знаходити відповідність між даними про 

товщину та координатами ділянки поверхні, а отже, за наочною інформацією 
локалізувати ділянки з найменшою товщиною. 
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Висновки 
У роботі описано спробу напрацювати науково-методичні основи для ство-

рення придатного до автоматизації, неруйнівного, швидкого і багатоточкового 
засобу контролювання товщини деталей з формованої бляхи на основі парале-
льного багатоточкового оптичного вимірювання.  

Запропонований метод дозволяє визначати локальну товщину і її поверхне-
вий розподіл в критичних ділянках деталі. Описаний базовий підхід до визна-
чення локальної товщини сприятиме розв’язанню актуальних проблем вироб-
ництва деталей з формованої бляхи. Наступні роботи у цьому напрямку будуть 
пов’язані із оптимізацією опрацьованого алгоритму за критеріями швидкодії і 
автоматизування дій оператора, пов’язаних із опрацюванням даних. 
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УДК 004.94:543.06 
ПІДВИЩЕННЯ ІНФОРМАТИВНОСТІ ПЕРВИННОГО ОПИСУ  В 
ТЕХНОЛОГІЯХ ІНДУКТИВНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ОБ’ЄКТІВ 

ВИМІРЮВАННЯ 
 

Голуб С.В., Черкаський національний університет імені Богдана Хмельницького,  
м. Черкаси, Україна 

 
В роботі наведені результати дослідження технології інформаційного моделювання 

об’єктів моніторингу оточуючого середовища. Для подолання проблеми обмеженої 
кількості інформативних параметрів моделювання на мікрорівні запропоновано використа-
ти новий спосіб формування первинного опису об’єкта вимірювання, використання якого 
покращує кількісні характеристики отриманих моделей 

 
Вступ 
Основою систем моніторингу технічних об’єктів є вимірювальні прилади та 

інформаційно-вимірювальні системи. Похибки окремих вимірювань спотворю-
ють, а інколи роблять і неможливим, визначення поточного стану об’єкта 
моніторингу. Це знижує ефективність застосування керуючих впливів для при-
ведення об’єкта в запланований стан.  

При нормальному законі розподілу випадкових величин вклад окремого 
чинника в спотворення результатів вимірювання приблизно відповідає вкладу 
кожного іншого. Тому збільшення випадкової складової похибки вимірювання 
може бути викликане зміною співвідношень впливів цих чинників. 

 
Постановка проблеми 
На тепер калібровочну залежність найчастіше отримують у вигляді регресії. 

Елементи регресії визначаються експертним шляхом, для визначення 
коефіцієнтів застосовують метод найменших квадратів. Взаємний вплив значи-
мих чинників виявляють за результатами багаточинникового експерименту. 
При цьому взаємозв’язок між цими чинниками статистичні методи моделюван-
ня об’єктів вимірювання (ОВ) дозволяють врахувати лише частково. Викори-
стання статистичних методів для моделювання складних систем приводить до 
значних похибок вимірювання. Так, при застосуванні методу інверсійної 
вольтамперометрії для визначення вмісту важких металів у воді прийнятною 
вважається похибка, що не перевищує 25 % при вимірюванні на рівні 0,5 гра-
нично допустимих концентрацій (ГДК) іонів цих металів.  

Якісне покращення метрологічних та технічних характеристик 
вимірювальних систем пропонується досягати використанням інших методів 
моделювання, зокрема індуктивних технологій [1], алгоритми яких ґрунтуються 
на механізмах природного відбору (масової селекції) моделей. Ці механізми є 
спільною основою побудови методів штучного інтелекту.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Використання методів штучного інтелекту для моделювання об’єктів мікро- 
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рівня моніторингу має поодинокий характер і стосується, в переважній більшо-
сті випадків, якісних характеристик результатів вимірювання [2, 3].   

Разом з тим, проведені нами дослідження [4] дозволяють зробити висновок 
про перспективність застосування методів інформаційного моделювання, зок-
рема методу групового врахування аргументів (МГУА), для моделювання кіль-
кісних характеристик об’єктів вимірювання. 

Існує потреба в подальшому дослідженні особливостей застосування 
методів штучного інтелекту для моделювання кількісних характеристик ОВ.  

Використання моделі передбачає отримання чисельних значень параметрів, 
які ввійшли в модель, за допомогою первинного вимірювального перетворюва-
ча та інших технічних засобів, і розрахунку значення вимірювальної величини 
за допомогою отриманої моделі. 

Застосування МГУА, для моделювання ОВ, має низку особливостей: 
1. Обмежена кількість чинників первинного опису ОВ. 
2. Обмежена кількість спостережень, тобто кількість даних для навчання 

моделі. 
3. Неспівпадання розроблених на тепер критеріїв якості індуктивних моде-

лей та критеріїв оцінки результатів вимірювань у метрології.  
4. Співпадання умов навчання моделей та їх експлуатації. Моделі викори-

стовуються в тому ж діапазоні значень параметрів, в якому вони навчались. 
При калібруванні електрохімічних аналізаторів водних середовищ викори-

стовуються стандартні розчини, які мають високу ціну. Тому кількість спосте-
режень, за результатами яких будується калібрована залежність, обмежена. 
Проводиться не більше 3-х спостережень для кожної точки каліброваного 
графіку. При цьому зазвичай методики вимірювання враховують від 2 до 5 
впливаючих чинників, які є параметрами моделі ОВ. Зрідка кількість одночасно 
врахованих параметрів доходить до 8–10.  

Для створення адекватних моделей об’єкту на основі методів індуктивного 
моделювання часто інформації від цих параметрів недостатньо. Тому важливим 
завданням при застосуванні індуктивного моделювання ОВ є отримання 
додаткової інформації для формування первинного опису. 

 
Мета роботи 
Метою даної роботи є вирішення однієї із основних проблем, яка виникає 

при застосуванні більш «потужних» методів моделювання – недостатня кіль-
кість інформативних параметрів, значення яких отримують в процесі калібру-
вання приладу.  

 
Підвищення інформативності первинного опису об’єкта вимірювання 
Первинний опис ОВ являє собою таблицю значень параметрів моделюван-

ня, які експериментально отримані при фіксованих значеннях модельованої 
функції. Параметрами моделювання є значення аналітичного сигналу, характе-
ристики режиму вимірювання та впливів оточуючого середовища. Значення 
параметрів отримують проведенням серії спостережень, які в традиційних ме-
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тодиках вимірювання описуються як процес калібрування приладу, або отри-
мання каліброваної залежності.  

Традиційно результати спостережень фіксуються при послідовній зміні зна-
чення кожного із параметрів вимірювання при незмінному значенні всіх інших 
параметрів. Таким чином реалізується методика повного багаточинникового 
експерименту. При індуктивному моделюванні необхідність в проведенні бага-
точинникового експерименту в повному обсязі відпадає. Необхідно зафіксувати 
значення модельованої функції при різних співвідношеннях значень параметрів 
моделювання без реалізації плану багаточинникового експерименту. 

Автором запропоновано спосіб підвищення кількості інформативних 
параметрів моделювання ОВ без проведення додаткових спостережень. 

В основі цього способу є гіпотеза про те, що додаткову інформацію для моде-
лювання можливо здобути обробкою результатів калібрування приладу традицій-
ними методами за технологією інтелектуального аналізу даних (Data mining). 

Оскільки відомо, що майбутні події зумовлюються подіями минулими, 
припускаємо, що зв’язки параметрів вимірювань попередніх із параметрами 
вимірювань наступних є інформативними чинниками. Якщо зафіксувати 
зв’язки параметрів усіх наступних вимірювань із параметрами вимірювань 
навчаючої послідовності, то вони стають додатковими чинниками, які зменшу-
ють інформаційну невизначеність даної складної системи.  

Можливість отримати такі чинники надає нам кореляційний аналіз. Додаткові 
інформативні параметри моделювання отримуємо розрахунком коефіцієнтів 
кореляції параметрів кожного спостереження із спостереженнями навчаючої 
послідовності. Їх значення необхідно розраховувати за результатами калібрування 
приладу та включати до первинного опису як додаткові параметри ОВ.  

Для перевірки цієї гіпотези проведемо модельний експеримент. Засобом ек-
сперименту є евристична система спостереження [4, 5]. Об’єктом досліджень є 
первинний опис процесу вимірювання концентрації мікродомішок міді, цинку 
та свинцю в питній воді. Дані отримані автором при розробці технічних засобів 
моніторингу важких металів у воді в Українському науково-технічному центрі 
“Сенсор” Мінекобезпеки України [6, 7]. 

Результати спостережень отримані на полярографі типу ПУ-1 в непроточній 
3–х електродній чарунці на ртутно–скловуглецевому робочому електроді. Як фо-
новий використовувався розчин 1М KCl. Аналізований розчин готувався 
послідовним розбавленням стандартних розчинів міді, цинку та свинцю (ДСТУ 
022.55–96). Вимірювання проводились на тлі 1М KCl у нормальних умовах. 

Як параметри первинного опису використані потенціал концентрування, 
температура вимірювання та значення аналітичного сигналу. 

Дослідження проводились за схемою багаточинникового експерименту. 
Перевірялась залежність точності моделі визначення концентрації цинку від ви-
гляду початкової моделі та технології формування первинного опису.  

У таблиці поданий план експерименту та його результати. Для визначення 
зв’язків між наступними та попередніми спостереженнями первинного опису 
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були розраховані коефіцієнти кореляції кожного із 51 спостережень з кожним із 
перших 20 спостережень первинного опису. 

 
Таблиця – План та результати модельного експерименту 

Абсолютна по-
хибка моделі, 

мг/дм3 

Сума квадратів 
похибок, мг/дм3 

Відносна похиб-
ка моделі, % 

Селекція моделей за середньою аб-
солютною похибкою моделі 

Селекція моде-
лей за середнім 
квадратичним 
відхиленням 

моделі 

№ 
Вигляд 

початкової 
моделі 

Спосіб виділення
послідовностей 
спостережень 

Тради-
ційний 
спосіб 

Новий 
спосіб 

Тради-
ційний 
спосіб 

Новий 
спосіб 

Тради-
ційний 
спосіб 

Новий 
спосіб

1 
Y=a0+a1x1+a2x2 

 

Непарні – нав-
чаюча, парні – 
перевіряюча 

0,30 0,30 5,22 5,22 37.69 25.86 

2 
Y=a0+a1x1+a2x2 

 

Перша половина 
спостережень – 
навчаюча, друга 
– перевіряюча  

0,36 0,34 11,85 34.88 63.11 40.64 

3 Y=a0+a1x1+a2x2
+a3x1x2 

Непарні – нав-
чаюча, парні – 
перевіряюча 

0,28 0,08 6,24 0,36 24.65 4.66 

4 Y=a0+a1x1+a2x2
+a3x1x2 

 

Перша половина 
спостережень – 
навчаюча, друга 
– перевіряюча 

0,32 0,28 7,80 6,38 63.21 43.96 

5 Y=a0+a1x1+a2x2
+a4x1

2+a5x2
2 

Непарні  –
навчаюча, парні 
- перевіряюча 

0,28 0,26 4,67 3,68 30.08 23.84 

6 
Y=a0+a1x1+a2x2

+a4x1
2+a5x2

2 

Перша половина 
спостережень  
навчаюча, друга 
– перевіряюча 

0,32 0,24 10,37 7,96 53.59 55.75 

 
Для генерації моделі використаний багаторядний алгоритм МГУА. 

Порівнювались характеристики моделей, отриманих за традиційно складеним 
первинним описом ОВ та з використанням нового способу формування пер-
винного опису ОВ. 

Результати експерименту № 3 дозволяють зробити висновок, що запропоно-
ваний спосіб підвищення інформативності первинного опису ОВ дозволив 
зменшити похибку моделювання об’єктів вимірювання на 71,4 %, суму 
квадратів похибок - на 94,2 %.  

 
Висновки 
Отже запропонований спосіб дозволяє вирішити одну із проблем, які по-

стають при застосування індуктивних методів для моделювання ОВ - обмежена 
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кількість параметрів. Використання зв’язків наступних спостережень із спосте-
реженнями навчаючої послідовності як додаткових параметрів дозволяє покра-
щити кількісні характеристики отриманих моделей: похибка моделювання 
зменшилась на 71,4%, сума квадратів похибок зменшилась на 94%.  

Подальші дослідження в цьому напрямку повинні мати за мету подальше вдо-
сконалення технологій формування первинного опису ОВ а також адаптування 
індуктивних методів для моделювання на мікрорівні моніторингових систем. 
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Голуб С.В. Повышение информативности 
первичного описания в технологиях ин-
дуктивного моделирования объектов из-
мерения 
В работе представлены результаты исследо-
ваний технологии информационного моде-
лирования объектов окружающей среды. Для 
преодоления проблемы ограниченного коли-
чества информативных параметров модели-
рования на микроуровне предложено исполь-
зовать новый способ формирование первич-
ного описания объекта измерения. Использо-
вание этого способа улучшает количествен-
ные характеристики информационных моде-
лей. 
 

Golub S.V. The increase of information press 
at so-called technology of inductive modelling 
of the items 
In work results of researches of technology of 
information modelling of objects of an environ-
ment are submitted. For overcoming a problem 
limited quantities informative parameters of 
modelling on microlevel it is offered to use so-
called technology about information press item. 
Use of this technology improves quantitative 
characteristics of information models. 
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