
aWTOMATIˆESKOE OCENIWANIE RABOTY
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oB]EPRINQTYH STANDARTNYH METODOW DLQ OCENIWANIQ RABOTY LINEJNOGO USKORI-
TELQ PROTONOW (lu) NET. oˆEWIDNO [1], ˆTO WYSOKU@ STEPENX DOSTOWERNOSTI INFORMA-
CII O KAˆESTWE FUNKCIONIROWANIQ lu I EGO SISTEM MOVNO POLUˆITX, ESLI PROCEDU-
RY OCENIWANIQ BUDUT RABOTATX W AWTOMATIˆESKOM REVIME. pREDLAGAEM FORMALXNYE

POSTROENIQ DLQ RE[ENIQ SLEDU@]IH ZADAˆ: OPREDELENIQ WYHODA USTANOWKI W REVIM

STACIONARNOJ RABOTY, POLUˆENIQ PASPORTNYH DANNYH DLQ RAZLIˆNYH REVIMOW IS-
POLXZOWANIQ lu I OCENIWANIQ “FFEKTIWNOSTI PRI RABOTE NA POLXZOWATELQ.

pASPORTIZACIQ REVIMOW RABOTY lu

bUDEM OCENIWATX RABOTU lu PO KAˆESTWU KONEˆNOGO PRODUKTA, OPREDELIW KONEˆNYJ

PRODUKT RABOTY USTANOWKI KAK REZULXTAT WYPOLNENIQ USTANOWKOJ SWOEGO FUNKCI-
ONALXNOGO NAZNAˆENIQ [2]. eSLI KONEˆNYJ PRODUKT P OPISATX MNOVESTWOM HARAKTERI-
STIK X, TO P= f({xi}), xi ∈ X, GDE i = 1, . . . , l, l — ˆISLO HARAKTERISTIK P. kONEˆNYJ

PRODUKT lu — “TO PUˆOK USKORENNYH PROTONOW S OPREDELENNYMI SWOJSTWAMI. w SPI-
SOK WKL@ˆAEM, NAPRIMER, SLEDU@]IE HARAKTERISTIKI PUˆKA: WELIˆINU TOKA I ≡ x1;
MASSOWYJ SOSTAW A ≡ x2 ; FAZOWYJ OB˙EM ε ≡ x3; “NERGI@ ˆASTIC W ≡ x4. tOGDA
P = f(I, A, ε,W ). zNANIE HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA NEOBHODIMO DLQ OTWETA

NA WOPROS— SOOTWETSTWUET LI PUˆOK NA WYHODE USTANOWKI TREBOWANIQM POLXZOWATELQ

PRI RE[ENII EGO ZADAˆ.
pASPORTIZACIQ REVIMA ZAKL@ˆAETSQ W IZMERENII I STATISTIˆESKOM OCENIWANII

HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA < X >= {< xi >, σxi}. iSSLEDOWANIQ POWEDENIQ

lu POKAZALI [1,3], ˆTO DINAMIˆESKIJ HARAKTER RABOTY EGO SISTEM WYNUVDAET GOWO-
RITX O “KWAZISTACIONARNOSTI” FUNKCIONIROWANIQ. pO“TOMU USTANOWIM RQD USLOWIJ

WYPOLNENIQ PASPORTIZACII: 1) PASPORTIZACIQ PROWODITSQ DLQ KAVDOGO REVIMA (PO-
LOVENIE RABOˆEJ TOˆKI W PROSTRANSTWE PARAMETROW SISTEM USTANOWKI), W KOTOROM

PREDPOLAGA@T lu ISPOLXZOWATX; 2) IZMERQEMYE WELIˆINY DOLVNY BYTX PRIWQZANY

K ODNOMU MOMENTU WREMENI; 3) POSKOLXKU lu POSLE ZAPUSKA I WYWEDENIQ W ZADANNU@

RABOˆU@ TOˆKU FUNKCIONIRUET KAK AWTOMATIˆESKIJ OB˙EKT, TO WO WREMQ PROWEDENIQ

IZMERENIJ WME[ATELXSTWO OPERATORA W RABOTU “LEMENTOW (PODSTROJKA) NEDOPUSTIMO;
4) DLITELXNOSTX PERIODA NABL@DENIJ WYBIRAETSQ TAKOJ, ˆTOBY OBESPEˆITX DOSTO-
WERNOSTX STATISTIˆESKIH OCENOK HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA; 5) FILXTRACIQ
IZMERENNYH DANNYH DLQ ULUˆ[ENIQ POKAZATELEJ KAˆESTWA DOLVNA BYTX ISKL@ˆENA.
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w SOSTAW TEHNIˆESKIH SREDSTW DLQ IZMERENIQ HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA

WHODQT PERWIˆNYE PREOBRAZOWATELI SIGNALOW (DATˆIKI), WTORIˆNYE PREOBRAZOWATELI

(IZMERITELXNYE KANALY) I SREDSTWA SBORA I NAKOPLENIQ DANNYH (—wm I PROGRAMMNO-
ALGORITMIˆESKOE OBESPEˆENIE). sOZDANIE NEOBHODIMYH DATˆIKOW QWLQETSQ WOPROSOM

OSOBOGO WNIMANIQ. uROWENX RAZWITIQ “LEKTRONNOJ PROMY[LENNOSTI POZWOLQET KOM-
PLEKTOWATX IZMERITELXNYE SISTEMY W OSNOWNOM IZ STANDARTNYH MODULEJ. eSLI NEOB-
HODIMO UˆITYWATX KONKRETNU@ SPECIFIKU W IZMERENII HARAKTERISTIK, TO PREDUSMA-
TRIWA@TSQ SOBSTWENNYE RAZRABOTKI IZMERITELXNYH KANALOW. wYPOLNENIE PASPORTI-
ZACII PODRAZUMEWAET NALIˆIE METODIK I PROGRAMM DLQ PROWEDENIQ KALIBROWOK DATˆI-
KOW I IZMERITELXNYH KANALOW, PROCEDUR IZMERENIQ, SBORA I HRANENIQ DANNYH, MODELEJ
DLQ OBRABOTKI (PREOBRAZOWANIE K FIZIˆESKIM WELIˆINAM, WYˆISLENIE STATISTIˆESKIH
HARAKTERISTIK).

pROCEDURA PASPORTIZACII POZWOLQET USTANOWITX DLQ KAVDOGO WOZMOVNOGO REVIMA

ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI GRANICY ZNAˆENIJ HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA —
MNOVESTWA XNAˆ I XKON. —TI GRANICY SLUVAT “TALONAMI PRI OCENIWANII RABOTY

lu NA POLXZOWATELQ. aNALOGIˆNYM SPOSOBOM MOVNO PASPORTIZOWATX REVIMY RABOTY

OTDELXNYH SISTEM lu.

oPREDELENIE POKAZATELQ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ

fUNKCIONALXNOJ OSOBENNOSTX@ lu QWLQETSQ TO, ˆTO KONEˆNYJ PRODUKT REALXNO SU-
]ESTWUET LI[X W PROCESSE RABOTY USTANOWKI. pO“TOMU KONTROLX ZA HARAKTERISTIKAMI

KONEˆNOGO PRODUKTA NEOBHODIMO WESTI POSTOQNNO ILI S ZADANNOJ PERIODIˆNOSTX@ W

ZAWISIMOSTI OT STABILXNOSTI RABOTY TEHNIˆESKIH “LEMENTOW. kAVDYJ POLXZOWATELX,
ISHODQ IZ SPECIFIKI RE[AEMOJ ZADAˆI, PRED˙QWLQET SWOI TREBOWANIQ K KAˆESTWU KO-
NEˆNOGO PRODUKTA: USTANAWLIWAET MNOVESTWA DOPUSTIMYH ZNAˆENIJ Xmin I Xmax. eGO
INTERESUET REALXNOE WREMQ, W TEˆENIE KOTOROGO PROIZWODITSQ KONEˆNYJ PRODUKT S NE-
OBHODIMYMI HARAKTERISTIKAMI. eSLI POLXZOWATELX PRED˙QWLQET BOLEE VESTKIE TRE-
BOWANIQ, ˆEM UKAZANO W PASPORTNYH DANNYH, T.E. XNAˆ < Xmin ILI XKON > Xmax , ON
HOTEL BY REALXNO OCENIWATX TU “FFEKTIWNOSTX RABOTY, KOTORU@ USTANOWKA OBESPEˆI-
WAET PRI RE[ENII EGO ZADAˆI.

pRIMENENIE TRADICIONNOJ OCENKI RABOTY USTANOWKI PO POKAZATEL@ “NARABOTKA
NA OTKAZ” DAET RAZLIˆNYE ZNAˆENIQ DLQ POLXZOWATELQ I DLQ SOZDATELQ. kROME TOGO,
I OPERATIWNYJ PERSONAL POPADAET W ZATRUDNITELXNOE POLOVENIE, KOGDA NEOBHODIMO

PRINIMATX RE[ENIE PRI UPRAWLENII USTANOWKOJ. pOLUˆITX SOGLASOWANNU@ OCENKU EE

RABOTY MOVNO TOLXKO W TOM SLUˆAE, ESLI WWESTI TRI SOSTOQNIQ USTANOWKI, A NE DWA

(“RABOTAET – NE RABOTAET”). pREDLAGAEM OCENIWATX SOSTOQNIE lu PO SOSTOQNI@ EGO KO-
NEˆNOGO PRODUKTA. mODELX SOSTOQNIJ KONEˆNOGO PRODUKTA Cp PREDSTAWIM SLEDU@]IM

OBRAZOM [2]: SOSTOQNIE S1 — PUˆOK OTSUTSTWUET; SOSTOQNIE S2 — PUˆOK WYRABATYWA-
ETSQ, NO EGO KAˆESTWO NE UDOWLETWORQET TREBOWANIQM POLXZOWATELQ; SOSTOQNIE S3 —
HARAKTERISTIKI PUˆKA OTWEˆA@T TREBOWANIQM POLXZOWATELQ. uSLOWIQ, OTDELQ@]IE

ODNO SOSTOQNIE OT DRUGOGO, ZADADIM FORMALXNYMI PRAWILAMI:
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Cp =




c1, ESLI ∃xi ∈ X xi �∈ [xiNAˆ, xiKON],
c2, ESLI ∀xi ∈ X xi ∈ [xiNAˆ, xiKON],

NO ∃xi ∈ X xi �∈ [ximin, ximax],
c3, ESLI ∀xi ∈ X xi ∈ [ximin, ximax].

sOSTOQNIE USTANOWKI, KOTOROE BUDET OPREDELQTXSQ PO SOSTOQNI@ EE KONEˆNOGO PRO-
DUKTA, NAZOWEM INTEGRALXNYM SOSTOQNIEM I ZADADIM SLEDU@]IM OBRAZOM:




ESLI Cp = c1 − USTANOWKE PRIPISYWAEM ”NERABOˆEE”
SOSTOQNIE (SOSTOQNIE C1);

ESLI Cp = c2 − USTANOWKA ”F UNKCIONIRUET”
(SOSTOQNIE C2);

ESLI Cp = c3 − USTANOWKA RABOTAET ”NORMALXNO”
(SOSTOQNIE s 3).

pRAWILA MOGUT MENQTXSQ W ZAWISIMOSTI OT RE[AEMOJ POLXZOWATELEM ZADAˆI ILI OT

WYBRANNOGO REVIMA RABOTY USTANOWKI.
pOQWLQETSQ WOZMOVNOSTX FORMALIZOWATX OCENIWANIE “FFEKTIWNOSTI RABOTY NA

ZADAˆAH POLXZOWATELQ. dLQ “TOGO ORGANIZUEM UˆET WREMENI PREBYWANIQ W KAVDOM IZ

SOSTOQNIJ. eSLI lu NAHODITSQ W SOSTOQNII C1, TO T1 (WREMQ, W TEˆENIE KOTOROGO

USTANOWKA NE RABOTAET NA KONEˆNYJ REZULXTAT) SKLADYWAETSQ IZ WREMENI WKL@ˆE-
NIQ “LEMENTOW I SISTEM, WYWODE IH W REVIM, KOGDA NA WYHODE lu POQWLQETSQ PUˆOK,
I WREMENI WYPOLNENIQ WOSSTANOWITELXNYH RABOT PRI OBNARUVENII NEISPRAWNOSTEJ

TEHNIˆESKIH “LEMENTOW. eSLI lu NAHODITSQ W SOSTOQNII C2, TO T2 (WREMQ PREBYWA-
NIQ W SOSTOQNII C2) WKL@ˆAET WREMQ NASTROJKI SISTEM NA ZADANNYJ REVIM POSLE

WKL@ˆENIQ I ZAPUSKA I WREMQ USTRANENIQ NESTABILXNOSTEJ, WOZNIKA@]IH W PROCESSE

RABOTY. uSTANOWKA RABOTAET “NORMALXNO”, KOGDA NAHODITSQ W SOSTOQNII C3. T3 —
WREMQ RABOTY W ZADANNOM REVIME.

˜ISLOWOJ POKAZATELX DLQ OCENIWANIQ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ lu W RAZLIˆ-
NYH ZADAˆAH - KO“FFICIENT “FFEKTIWNOGO ISPOLXZOWANIQ (k—i) [4] — OPREDELQEM PO

FORMULE

k—i = T3 / (T1 + T2 + T3).

tRADICIONNYJ PODSˆET PROSTOEW W RABOTE lu MOVNO UˆITYWATX S POMO]X@ KO“FFI-
CIENTA PROSTOEW (kpr)

kpr = T1 / (T1 + T2 + T3) .

kpr HARAKTERIZUET NADEVNOSTX RABOTY, A k—i — “FFEKTIWNOSTX W KONKRETNOM RE-
VIME. kpr MOVET ZAMENITX k—i TOLXKO W TEH SLUˆAQH, KOGDA TREBOWANIQ POLXZOWA-
TELQ SOWPADA@T S PASPORTNYMI HARAKTERISTIKAMI.

uˆITYWAQ OTNOSITELXNOSTX GRANIC MEVDU s 2 I C3, SLEDUET GOWORITX I OB OTNO-
SITELXNOSTI POKAZATELQ k—i. pRIMENENIE METODIKI OCENIWANIQ k—i E]E NA STADII

PODGOTOWKI K “KSPLUATACII POZWOLIT SOSTAWITX KARTU “FFEKTIWNOSTI RABOTY lu W

RAZLIˆNYH REVIMAH. s EE POMO]X@ KAVDYJ POLXZOWATELX PUˆKA MOVET PLANIROWATX

DLITELXNOSTX PROWEDENIQ SWOIH RABOT W KONKRETNOM REVIME FUNKCIONIROWANIQ. kAR-
TU S HARAKTERISTIKAMI REVIMOW VELATELXNO PRILAGATX K PASPORTU.
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rEALIZACIQ PROCEDUR AWTOMATIˆESKOGO OCENIWANIQ RABOTY lu

w PERWU@ OˆEREDX, DLQ WYQWLENIQ USLOWIJ “KWAZISTACIONARNOSTI” RABOTY USTA-
NOWKI BYLA WWEDENA OBNOWLQ@]AQSQ LINEJNAQ MODELX [3], S POMO]X@ KOTOROJ ANALI-
ZIROWALOSX POWEDENIE HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA lu WO WREMQ WKL@ˆENIQ I

ZAPUSKA. pRI CIKLIˆNOSTI IZMERENIJ S PERIODOM τ W ZADANNOM INTERWALE NABL@DE-
NIJ, RAWNOM m CIKLAM USKORITELQ, ZNAˆENIE IZMERQEMOGO PARAMETRA Y OCENIWAETSQ

cLEDU@]IM OBRAZOM: y(tj) = y
o + b × tj , GDE tj = j × τ — DLITELXNOSTX INTERWALA

NABL@DENIQ (j=0,1,...,m); yo – ZNAˆENIE PARAMETRA DLQ NAˆALA INTERWALA NABL@DENIQ;
b — TENDENCIQ IZMENENIQ PARAMETRA NA ZADANNOM INTERWALE tj . fAKTIˆESKOE ZNAˆENIE

PARAMETRA BUDET LEVATX W GRANICAH d(tj) = y(tj)±k×s , GDE s — SREDNEKWADRATIˆNAQ

O[IBKA MODELI LINEJNOJ APPROKSIMACII DLQ IZMERENNYH ZNAˆENIJ PARAMETRA; k —
KO“FFICIENT, ZADA@]IJ DOWERITELXNYE GRANICY.

nA KAVDOM SLEDU@]EM INTERWALE NABL@DENIJ HARAKTERISTIKI PARAMETRA OBNO-
WLQ@TSQ. pREDYSTORIQ DLQ MOMENTOW j<0 WKLADYWAETSQ W ZNAˆENIE yo. zNAˆENIQ
{yoi , si} UKAZYWA@T OBLASTX TEKU]EGO REVIMA RABOTY USTANOWKI, A ZNAˆENIQ {bi} —
TENDENCI@ K IZMENENI@ NA DANNOM INTERWALE NABL@DENIJ. oNI HARAKTERIZU@T SKO-
ROSTI IZMENENIQ PARAMETROW. iZ PRAKTIˆESKOGO OPYTA [1] USTANOWLENA “TALONNAQ WE-
LIˆINA ”SKOROSTI” IZMENENIQ (b“ < 0.01), HARAKTERIZU@]AQ REVIM “KWAZISTACIO-
NARNOSTI”. pOSLE WYHODA USTANOWKI W ”KWAZISTACIONARNYJ” REVIM RABOTY MOVNO

PROWODITX PASPORTIZACI@ REVIMA.
tEKU]IJ KONTROLX RABOTY lu SOSTOIT IZ PERIODIˆESKOGO IZMERENIQ HARAKTERI-

STIK PUˆKA W OPREDELENNYE MOMENTY WREMENI OTNOSITELXNO NAˆALA CIKLA I IH SRAW-
NENIQ S “TALONNYMI ZNAˆENIQMI. eSLI PRQMYE IZMERENIQ NEWOZMOVNY W REALXNOJ

RABOTE, TO PRIWLEKA@TSQ KOSWENNYE IZMERENIQ (IZMERENIQ TEHNOLOGIˆESKIH PARAME-
TROW SISTEM lu [5]).

oPIRAQSX NA PREDLOVENNYE MODELI I PRAWILA, POSTROENY PROCEDURY AWTOMATIˆE-
SKOGO OPREDELENIQ MOMENTA WYHODA lu W ”KWAZISTACIONARNYJ” REVIM, PASPORTIZACII
“TOGO REVIMA I AWTOMATIˆESKOGO OCENIWANIQ “FFEKTIWNOSTI RABOTY W REALXNOM WRE-
MENI (—wm sm-1420, os RSX-11M, FORTRAN 77). wYPOLNENIE PROCEDUR PROWERENO

NA ARHIWNYH DANNYH SO STENDA n˜u-0.7 (“NERGIQ 0,7 m“w) I W REALXNOJ RABOTE S

USTANOWKOJ n˜u-2m (“NERGIQ 2 m“w) NA STENDE ISPYTANIJ lusi. pROCEDURY UNI-
FICIROWANY OTNOSITELXNO HARAKTERISTIK, WKL@ˆAEMYH W SPISOK ANALIZA, KOTORYJ
FORMIRUETSQ PRI ZAPUSKE. pO“TOMU S IH POMO]X@ MOVNO PASPORTIZOWATX I KONTRO-
LIROWATX KAˆESTWO RABOTY KAK USTANOWKI W CELOM, TAK I OTDELXNOJ EE SISTEMY.
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rIS. 1: sHEMA ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI: A) OB]IJ SLUˆAJ; B) DLQ LINEJNOGO USKORI-
TELQ ZARQVENNYH ˆASTIC.
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rIS. 2: tRI TOˆKI ZRENIQ NA RABOTU USTANOWKI: SOZDATELQ (XNAˆ, XKON); POLXZOWATELQ
(Xmin, Xmax); OBSLUVIWA@]EGO PERSONALA, PRINIMA@]EGO RE[ENIQ PRI UPRAWLENII

USTANOWKOJ.
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