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ИЗСЛЕДВАНЕ НА КОМПЛЕКТ МАШИНИ ЗА МЕХАНИЗАЦИЯ НА  
ЗЕМЕКОПНО-ТРАНСПОРТНИТЕ РАБОТИ С ОТЧИТАНЕ НА  

 НЕОПРЕДЕЛЕНОСТТА: ЧАСТ I – ДЕФИНИРАНЕ НА СТОХАСТИЧЕН 
МАТЕМАТИЧЕСКИ  МОДЕЛ 

Росен МИТРЕВ 
катедра „Инженерна логистика, подемно-транспортна и строителна техника”, Технически университет - София, 

България 
e-mail: rosenm@tu-sofia.bg

Резюме: В работата е предложен математически модел за определяне на техническите и технико-икономическите 
характеристиките на комплект машини „челен товарач-автосамосвал“ за автоматизация на земекоп-
но-транспортни или товаро-разтоварни работи. Моделът позволява да се определят производителностите на то-
варача и на системата от автосамосвали, производителността на целия комплект, продължителността за извърш-
ване на определено количество работа, а също така и да се определят експлоатационните разходи, приходите и 
печалбата при експлоатация на комплекта. Дефинирани са входните параметри и вида на техните вероятностни 
разпределения. Окончателният избор на броя самосвали се извършва въз основа на сравнителен анализ по опре-
делени относителни показатели. 

Ключови думи: комплект машини, математически модел, неопределеност 

1.ВЪВЕДЕНИЕ

Комплексната механизация на земекопно- 
транспортните и товаро-разтоварни работи в 
строителството и минната индустрия се извършва 
чрез рационален избор на комплект машини, из-
вършващи взаимосвързани работи в техноло-
гичния процес. Изборът следва да осигури тях-
ното съгласуване по технически и техни-
ко-икономически показатели – височина, произ-
водителност, товароподемност, обеми на работни 
органи и др. [2]. В комплекта машини, водещите 
машини изпълняват основната технологична 
операция и определят темпа и ритъма на работа 
на спомагателните машини. Чрез подходящи ма-
тематически модели на комплекта могат да се 
изчислят технико-икономическите характерис-
тики, да се определи експлоатацион-
но-технологичната надеждност и степента на 
рационално използване на техническите ресурси 
[5]. 

Един широко използван в строителството 
комплект машини за извършване на земекоп-
но-транспортни и товаро-разтоварни работи  на 
открити площадки, в складове, на железопътни 
станции или пристанища е комплектът „челен 
товарач - автосамосвал“. Той се състои от ма-
шини с циклично действие: водещата машина е 

челен товарач, а спомагателните машини са ав-
тосамосвали, които се натоварват от товарача. 
Основна задача при формиране на такъв комп-
лект е да се подберат типът и типоразмерите на 
товарача и автосамосвала и впоследствие по за-
дадени критерии да се определи оптималния брой 
автосамосвали, необходими за обслужване на 
товарача. В литературата са предложени детер-
минирани методики за оразмеряване на такава 
[3,4] и на сходни системи [13]. Методиките са с 
различна степен на сложност и отчитат различно 
количество фактори, влияещи върху техничес-
ките и технико-икономическите характеристи-
ките – производителност [6,7,13], необходим 
брой спомагателни машини [3,9] и др. Основна 
особеност на детерминираните методики е, че те 
използват детерминирани, точно определени 
стойности за величините, чрез които се пресмятат 
техническите и технико-икономическите харак-
теристики както на машините поотделно, така и 
на комплекта като цяло. За редица емпирични 
коефициенти, геометрични разстояния и обеми 
др., характеризиращи различни технически или 
организационни аспекти на експлоатацията на 
машините, комплекта или околната среда, раз-
лични изследователи [1,10] са определили въз-
можните границите на тяхното изменение при 
определени условия на работа. Разпространена 
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практика е приемането на средните стойности в 
тези интервали, в резултат на което за пресмята-
ните изходни характеристики се получават еди-
нични детерминирани стойности, за които се 
приема, че достатъчно точно характеризират ек-
сплоатационните комплекта. 

Детерминираният подход е лесен за прило-
жение в изчислително отношение, но взимането 
на решения въз основа на единични стойности 
или на няколко пресметнати варианта с различни 
стойности на входните параметри не дава въз-
можност за взимане на оптимални решения и 
оценка на реалните характеристики на системата. 
Той не отчита множеството възможни стойности 
на изходните характеристики, получени в резул-
тат на стохастична промяна в определени граници 
на входните параметри, продиктувана от слу-
чайни фактори като променливи условия на ра-
бота и на околната среда, квалификацията и 
действията на оператора, техническо състояние 
на машините и др. Допълнителна неопределеност 
в изчисленията внася и неточността на матема-
тическия модел, обвързващ входните параметри и 
изходните характеристики на системата. Във 
връзка с това, още на етапа на проектиране на 
комплекта машини е необходимо отчитането на 
стохастичния характер на входните величини 
чрез задаването на вида и характеристиките на 
техните вероятностни разпределения. Основното 
предимство на този подход е, че при това могат да 
бъдат определени вероятностните характерис-
тики на изходните величини и е възможна оценка 
на множество алтернативни състояния на систе-
мата, всяко от който може да се появи с опреде-
лена вероятност. От особена важност е и факта, че 
такива важни технико-икономически показатели 
като времето за изпълнение на определено коли-
чество работа, производителността на комплекта 
и печалбата при експлоатацията могат да бъдат 
оценени от вероятностна гледна точка, като по-
лучените стойности могат да се използват и при 
сключване на договорни отношения. 

Един широко използван подход за оразмеря-
ване на технологични комплекти от машини и 
отчитане на вероятностния характер на взаимо-
действието на водещата и спомагателните ма-
шини е чрез методите на теорията на масовото 
обслужване [2,9,11,14], но известните аналитични 
зависимости са приложими само при определени 

условия и вид на системата. В настоящата работа 
се предлага използването на метода на статисти-
ческото моделиране (метод Монте Карло) [8,15] 
за определяне на характеристиките на комплекта 
машини. Във връзка с казаното се формулира и 
целта на работата – да се разработи и изследва 
математически модел на комплект машини „че-
лен товарач - автосамосвали“, който да позволява 
отчитане на стохастичния характер както на 
собствените параметри на елементите на систе-
мата, така и на параметрите на околната среда. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛ НА КОМП-
ЛЕКТ МАШИНИ „ЧЕЛЕН ТОВАРАЧ - АВ-

ТОСАМОСВАЛИ“ 

Товарачът и автосамосвалите са машини с 
циклично действие, поради което тяхната про-
изводителност зависи от конкретната схема на 
разположение и движение на машините. На фиг.1 
е показана геометричната схема, а също така и 
характерните параметри – транспортни разстоя-
ния и скорости на движение. Разглежда се из-
вършването на земекопно-транспортни работи в 
пясъчна кариера в която автосамосвали се нато-
варват чрез челен товарач. Използвана е схема, 
при която надлъжната ос на автосамосвала е 
разположен под 900 спрямо фронта на забоя, а 
натоварването му е странично. Основните тех-
нически параметри на товарача са: номинален 
обем на кофата qтов, скорост на движение при 
изпълнение на работни операции v1, скорост на 
движение при изпълнение на транспортни опе-
рации v2. Техническите параметри на автосамос-
вала са: геометричен обем на каросерията: qсам, 
скорост на движение при пълен самосвал v3, 
скорост на движение при празен самосвал v4. На 
фиг.1 са означени и следните разстояния: L1 – 
разстояние, изминавано от товарача с работна 
скорост при напълване на кофата; 1

2L   и 2
2L  – 

разстояния, изминавани от товарача с транспор-
тна скорост при подхождане към автосамосвала; 
L3 – разстояние, изминавано от пълен автоса-
мосвал със скорост v3; L4 – разстояние, измина-
вано от празен автосамосвал със скорост v4. 
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фиг.1. Геометрична схема на разположението на товарача и транспортните средства 

 
2.1. Определяне на експлоатационната про-
изводителност на товарача 

При използване на зададените означения и 
техническите характеристики на товарача, експ-
лоатационната производителност на товарача 

товQ  се пресмята по следната зависимост 
[1,3,10,16]: 

тов н
тов тов тов ц в

р

k
Q q n k k

k
=  , m3/h                (1) 

където: kц  - отношeние  на броя цикли или ско-
рости в работни условия към номинално изчис-
лените (коефициент на използване на произво-
дителността на машината); kн – коефициент на 
напълване на кофата, който отчита нейното въз-
можно препълване или недонапълване; kр – кое-
фициент на разрохкване на почвата, служи за 
привеждане на обема на изкопаната почва към 
плътно тяло; тов

вk – коефициент на използване на 
товарача по време, представляващ дялът от ра-
ботното време, използвано за извършване на 
технологични операции (т.е. без отчитане на 
престоите поради организационно-технически 
причини, поради техническо обслужване, отст-
раняване на откази и др.): 

1
пол

тов см
в

см

T
k

T
= <                         (2) 

където: пол
смT  - продължителност на времето през 

работната смяна, през което се извършват тех-
нологични операции; смT  - продължителност на 
работната смяна. 

 nтов – брой извършени цикли от товарача за 
единица време. Определя се по следната зави-
симост: 

3600
тов

тов

n
T

= , h-1                          (3) 

където Tтов е продължителността на работния 
цикъл на товарача (в секунди). Едно стандартно 
изискване при формиране на комплекта машини е 
водещата машина в комплекта (товарача) да не 
престоява. Продължителността на работния ци-
къл на товарача се определя като сума на про-
дължителностите на отделните работни опера-
ции: 

1 2 3 42 2товТ t t t t= + + + , s                  (4) 

където: 1
1

1

Lt
V

=  - време за копаене и напълване на 

кофата; 
1 2
2 2

2
2

L Lt
V
+

=  - време за подхождане към 

транспортното средство и позициониране; t3 – 
време за повдигане на пълна кофа, изсипване и 
спускане на празна кофа; t4 – време за превк-
лючване на скоростите при смяна на посоката на 
движение и маневриране. 
 
2.2. Определяне на експлоатационната про-
изводителност на автосамосвал 

Експлоатационната производителност на ав-
тосамосвала самQ  се пресмята по следната зави-
симост [1,3,10,16]: 

* сам
сам сам сам вQ q n k=  , m3/h               (5) 

7
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където: сам
вk – коефициент на използване на ав-

тосамосвала по време; * н
сам тов

р

k
q zq

k
=  - реално 

натовареното в самосвала количество работен 
материал;  
z - брой кофи на товарача, с които се натоварва 
автосамосвала. Определя се по следната зависи-
мост: 

[ ] [ ]( )min ,маса обемz z z=                  (6) 
където чрез min е означена математическа опе-
рация, чрез която се избира по-малката от двете 
цели стойности, които се определят от съобра-
жения за недопускане на претоварване на авто-
самосвала по маса или обем. Определят се по 
следния начин: 

обемz  - брой необходими кофи за натоварване, 
пресметнати от обема на каросерията на самос-
вала: 

сам
обем

н
тов

р

q
z

kq
k

=                            (7) 

Полученият брой кофи обемz  обикновено е 
дробно число, което следва да се закръгли до 
цяло число [руската книга за жп]. В случай, че 
числото се закръгли нагоре е възможно да се 
получи претоварване на автосамосвала, в случай 
че се закръгли надолу – недонатоварване. Зак-
ръгленият брой кофи [ ]обемz  се пресмята чрез 
следната зависимост, която определя посоката на 
закръгление: 

[ ]
( ) ( )

( )

,обем
обем обем

обемобем

обем

ROUND z
if k then ROUND z

zz
else ROUND z

 ↑
> ↓

= 
 ↑

                                    (8) 
където чрез ROUND ↑  означава закръгление 
нагоре до по-голямо цяло число, а ROUND ↓  - 
закръгление надолу до по-малко цяло число. Чрез 

обемk  е означен допустимият коефициент на 
претоварване по обем на автосамосвала, чиято 
стойност е по-голяма от 1. Конкретната стойност 
следва да се избира с отчитане на факта, че сто-
хастичния характер на останалите величини мо-
же да доведе до допълнително претоварване по 
обем. 

Аналогично, масаz  - брой необходими кофи, 
пресметнати от ограничението по допустима 
маса на материала в автосамосвала: 

сам
маса

н
тов

р

m
z

kq
k

ρ
=                            (9) 

където: самm  - допустима маса на почвата в ка-
росерията на самосвала; ρ  - плътност на почва-
та; 

[ ]
( ) ( )

( )

,маса
маса маса

масамаса

маса

ROUND z
if k then ROUND z

zz
else ROUND z

 ↑
> ↓

= 
 ↑

                                   

(10) 
nсам – брой извършени цикли от автосамосвала за 
единица време, h-1: 

3600
сам

сам

n
T

=                                (11) 

където Tсам е продължителността на работния 
цикъл на самосвала (в секунди). 

Продължителността на работния цикъл на 
самосвала се определя като сума на продължи-
телностите на отделните работни операции в 
цикъла, s: 

5 6 7 8 9 10 11самТ t t t t t t t= + + + + + +         (12) 
където: 5 товt zT=  - време за натоварване на са-

мосвала, s; 3
6

3

L
t

v
=  - време за пътуване на пълен 

самосвал до мястото за разтоварване, s; t7 – време 
за маневриране и разтоварване на самосвала; t8 – 
време за маневриране и обръщане на посоката на 

движение на самосвала, s; 4
9

4

Lt
v

=  - време за пъ-

туване до изходна позиция на празен самосвал, s; 
t10 – време за изчакване за приключване на нато-
варването на предния самосвал, s; t11 – време за 
позициониране на самосвала в позиция за нато-
варване, s; 
 
2.3. Определяне на необходимия брой самос-
вали за обслужване на товарача 

При определени вече производителности на 
товарача и на един автосамосвал, необходимият 
брой автосамосвали за обслужване на товарача се 
определя от следната зависимост [16]: 

8
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тов

сам

Q
k ROUND

Q
 

= ↑  
 

                 (13) 

като закръгляването до по-голямо цяло число 
осигурява определен запас по производителност. 

 
2.4. Определяне на производителността на 
комплекта 

Поради стохастичния характер на величините, 
производителността на системата от автосамос-
вали може да бъде както по-голяма от произво-
дителността на товарача, така и по-малка. В 
случай, че сумарната производителност на сис-
темата от автосамосвали е по-малка от произво-
дителността на товарача, то ще са налице престои 
на товарача, получени поради изчакването на 
пристигане на автосамосвал за натоварване. В 
случай че сумарната производителност на сис-
темата от автосамосвали е по-голяма от произ-
водителността на товарача, то ще се натрупват 
автосамосвали, чакащи натоварване, а товарачът 
няма да престоява. Ако се съпоставят числените 
стойности на производителността на товарача и 
сумарната производителността на системата от 
автосамосвали, то във всеки един момент от 
време производителността на комплекта машини 
ще се определя от по-малката от двете произво-
дителности: 

( )min ,сист тов самQ Q kQ=                   (14) 
 

2.5. Време за извършване на зададено коли-
чество работа 

При вече известна производителност на ком-
плекта, зададено количество работен материал V 
може да се натовари и превози за време T: 

сист

VТ
Q

=                               (15) 

 
2.6. Разходи за експлоатация на комплекта 
машини 

Разходите за единица време при експлоатация 
C на комплекта машини се формират като сума на 
разходите за експлоатация на товарача Cтов за 
единица време и разходите k

самC  за експлоата-
цията на k  броя автосамосвала  за единица време 
[2]: 

k
тов самC C C= +                         (16) 

Разходите за единица време за експлоатация на 
автосамосвалите се разделят на: 

1) Постоянни разходи постC  при експлоата-
цията на един автосамосвал, не зависещи от из-
минатото разстояние; 

2) Променливи разходи промC  при експлоа-
тацията на един автосамосвал, зависещи от из-
минатото разстояние: 

( )3 4
L

пром сам самC C L L n= +                  (17) 

като се приема, че разходите L
самC  за измината 

единица разстояние при пълен и празен самосвал 
са еднакви. 

Тогава, общите експлоатационни разходи за k 
самосвала са: 

( )k
сам пост промC k C C= +                   (18) 

а сумарните експлоатационни разходи за единица 
време на комплекта машини придобиват следния 
вид: 

( )3 4
L

тов пост сам самC C kC kC L L n= + + +         (19) 
Приходите от експлоатацията на комплекта са 

пропорционални на количеството превозен ма-
териал, т.е. са в пряка зависимост от производи-
телността на системата: 

1 систP PQ=                              (20) 
където P1 са приходите от превозването на 1 m3 
материал.  

Печалбата за единица време при работата на 
комплекта ще бъде разлика между приходите и 
разходите: 

H P C= −                              (21) 
 

3. ИЗХОДНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА 
СИСТЕМАТА 

 
В зависимост от поставените цели, като из-

ходни характеристики на системата могат да се 
дефинират характеристики, даващи количествена 
оценка на възможностите на комплекта по раз-
лични показатели и използвани при сравняване 
на алтернативи и взимане на решения. Зависи-
мостите в математическия модел позволяват да се 
определят вероятностните характеристики на 
изходните параметри като функция на входните 
параметри. В зависимост от характера им, из-
ходните характеристики могат да се разделят на 
следните видове: 

9
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1) Технико-икономически характеристики на 
системата: Qтов, Qсам, Qсист; 

2) Технически характеристики на системата: 
k, nтов, nсам; 

3) Времеви характеристики на системата: T, 
Tсам, Ттов; 

4) Финансови характеристики на системата: 
C, H, P. 
 

4. КРИТЕРИЙ ЗА ОЦЕНКА НА АЛТЕРНА-
ТИВНИ ВАРИАНТИ 

 
Зависимостта (13) определя необходимия 

брой автосамосвали k от гледна точка на израв-
няване на производителността на товарача и 
производителността на системата от автосамос-
вали. Окончателният избор на броя автосамос-
вали, следва да се извърши въз основа на срав-
нителен анализ на различни алтернативни вари-
анти, различаващи се по броя автосамосвали, и 
последваща оценка на характеристиките на сис-
темата за всеки от тях. Като критерии за избор 
могат да служат както частни критерии, харак-
теризиращи определен аспект от поведението на 
комплекта (T, Qсист, H и др.), така и обобщени 
критерии, обединяващи няколко частни крите-
рия.  

Един възможен вариант за определяне на броя 
автосамосвали k е сравнение на вариантите по 
следните два относителни показателя (критерия): 

• Отношение на печалбата и времето за из-
пълнение на зададеното количество работа: 

HO
T

=                                (22) 

и избор на брой автосамосвали, за който крите-
рият е положителен и има максимум. 

• Себестойност на единица продукция – 
отношение на експлоатационните разходи за 
единица време и производителността на систе-
мата: 

сист

CR
Q

=                           (23) 

Съгласно този критерий следва да се избере ва-
рианта с най-ниска себестойност. 

 
5. ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА ЗА 

СТОХАСТИЧНО МОДЕЛИРАНЕ НА 
КОМПЛЕКТА МАШИНИ 

Моделирането и изследването на характе-
ристиките на комплекта машини се извършва 
чрез метода на статистическото моделиране. Те-
оретичната основа на метода е Закона за големите 
числа, съгласно който ако в N независими опита 
при неизменни условия се наблюдават стойности 
r1,r2,...,rN  на случайната величина R, то при N→∞ 
средно аритметичното на наблюдаваните стой-
ности на случайната величина клони към нейното 
математическо очакване a, т. е. при всяко малко ε 
>0 е изпълнено [17]:   

1

1lim 0
N

iN i
P r a

N
ε

→∞
=

 
− ≥ = 

 
∑             (24) 

Методът се основава на многократно итера-
тивно провеждане на еднотипни симулационни 
експерименти с математически модел, в който 
входните параметри са случайни величини. По-
лучените резултати за изходните характеристики 
на комплекта също имат вероятностен характер, 
поради което се обработват статистически и се 
определят числените характеристики на полу-
чените вероятностни разпределения. Провежда-
ните симулационни ексеперименти са напълно 
независими един от друг, като за получаване на 
достоверни резултати, броят на експериментите 
трябва да бъде голям, поради което методът се 
реализира на компютър. При едно типично при-
ложение на метода се провеждат 104 и повече 
симулационни експеримента, т.е. при практи-
ческите изследвания сравнително точни коли-
чествени характеристики на системата могат да 
бъдат получени чрез малък брой опити. 

Методът може да бъде описан със сравни-
телно проста обща схема, която има следните 
етапи [15,18]: 

1. Установяване на връзките между входните 
параметри x=(x1, x2,…,xn) и изходните характе-
ристики y=(y1, y2,…,yk) на модела чрез математи-
чески зависимости – това са вече получените 
зависимости (1) – (23); 

2. Дефиниране на вероятностните разпреде-
ления на входните параметри и генериране на 
случайни стойности съгласно тези разпределе-
ния; 

3. Многократно провеждане на симулационни 
експерименти с модела при използването на 
различни случайни стойности на входните пара-
метри; 

10
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4. Определяне на статистическите характе-
ристики на изходните резултати чрез построяване 
на хистограми, определяне на числени характе-
ристики, доверителни интервали и др. 
 
6. ДЕФИНИРАНЕ НА ВЕРОЯТНОСТНИТЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НА ВХОДНИТЕ  
ПАРАМЕТРИ 

 
От гледна точка на начина на дефиниране на 

характеристиките на вероятностните разпреде-
ления на входните параметри, в разглежданата 
задача те могат да бъдат разделени на две групи:  

1) Параметри, чийто характеристики и вид на 
разпределението зависят от обективни фактори и 
не се определят или в много малка степен се оп-
ределят от действията на операторите на маши-
ните и цялостната организация на работата. Това 
са: свързани с физико-механичните характерис-
тики на работния материал: рk , ρ ; свързани с 
геометричната схема на разположението на ма-
шините: 1L , 2L , 3L , 4L ; свързани с разходите: 

товC , постC , L
самC . 

2) Параметри, чийто характеристики и вид на 
разпределението зависят предимно от субектив-
ни фактори и се определят в голяма степен от 
поведението и квалификация на операторите на 
машините, а също така и от цялостната органи-
зация на работата. Това са: свързани с техноло-
гичния процес и организацията на работата на 
системата: тов

вk , сам
вk , нk , цk ; свързани с техни-

ческите характеристики на машините, но зави-
сещи действията на оператора: 1v , 2v , 3v , 4v , 3t , 

4t , 7t , 8t , 10t , 11t . 
Направеното разделение дава възможност да 

се използват следните вероятностни разпреде-
ления за задаване на двата типа параметри: 

1) Нормално разпределение [18] за първия тип 
параметри. В повечето случаи, при липса на до-
пълнителна информация за вида на разпределе-
нието на параметъра, но при известни долната 
pmin и горната pmax граница на промяна на съот-
ветния параметър p може да се използва нор-
мално разпределение с подходящо определени 
параметри. Математическото очакване μp и 
средно квадратичното отклонение σp на разпре-
делението се определят по следния начин: 

min max

2p
p p

µ
+

=                             (25) 

max min

6p
p p

σ
−

=                         (26) 

и тогава, плътността на нормалното разпре-
деление се задава чрез следната формула: 

( )
( )2

22

min max

1 ,
2

, 0

p

p

p

p

p

f p e

p p p

µ

σ

σ π

σ

−
−

=

< < >

             (27) 

2) Триъгълно разпределение [19] за втория 
тип параметри. Триъгълното разпределение е 
подходящо за моделиране на параметри, зави-
сещи от субективни действия и субективна 
оценка. То се дефинира чрез три стойности: pпес – 
най-ниска възможна оценка на стойността на 
параметъра (песимистична оценка), pопт – 
най-висока възможна оценка на стойността на 
параметъра (оптимистична оценка), pвер – 
най-вероятна оценка на стойността на параметъра 
(мода). Стойностите се определят чрез експертна 
оценка, като при задаване на горната и долната 
граници следва да се използват стойности, които 
е възможно да възникнат при нормални условия 
на работа, а не при катастрофи, аварии и извън-
редни обстоятелства. При така въведените озна-
чения, плътността на триъгълното разпределение 
е: 

( )

( )
( )( )

( )
( )( )

2
,

2 ,

2
,

пес
пес вер

опт пес вер опт

вер
опт пес

опт
вер опт

опт пес опт вер

p p
p p p

p p p p

f p p p
p p

p p
p p p

p p p p

 −
≤ <

− −

= =

−
 −
 < ≤
 − −

                                            

(28) 
 

7. СТАТИСТИЧЕСКИ АНАЛИЗ НА  
ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 

 
Статистическата обработка на генерираните 

случайни стойности на изходните характерис-
тики на комплекта машини позволяват опреде-
лянето на числени характеристики на вероят-
ностните разпределения. Могат да бъдат опре-
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делени следните основни характеристики 
[12,20,21,22,23,24,25] на разпределенията: 
7.1 Характеристики на положението 

• Точкова оценка p  на математическото 
очакване  на параметъра p: 

1

n

i
i

p
p

n
==
∑

                             (29) 

където n е големината на извадката; 
7.2 Характеристики на разсейването 

• Средноквадратично отклонение ps : 

( )2

1

1

n

i
i

p

p p
s

n
=

−
=

−

∑
                       (30) 

• Коефициент на вариация νp: 

 p
p

s
p

ν =                               (31) 

• Минимум pmin, максимум pmax, размах R= 
pmax- pmin; 
 
7.3 Характеристики на формата 

• Апроксимация на хистограмите чрез тео-
ретично разпределение – извършва се за да се 
определи вида на най-подходящото апроксими-
ращо разпределение и определят неговите чис-
лени характеристики. 

• Коефициент на асиметрия Ap: 

( )

( )

3

1
3/2

2

1

1
2

n

i
i

p n

i
i

p p
n nA

n
p p

=

=

−
−

=
−  

− 
 

∑

∑
             (32) 

• Ексцес Ep: 

( )

( )

4

1
2

2

1

1

3
1

n

i
i

p
n

i
i

p p
nE

p p
n

=

=

−
= −
  −  

  

∑

∑
           (33) 

7.4 Други характеристики 
• Коефициент на линейна корелация между 

параметрите x и y: 

( )( )

( )
1

1

n

i i
i

xy
x y

x x y y
r

n s s
=

− −
=

−

∑
                   (34) 

където x  и y  са математическите очаквания на 
двата параметъра, а sx и sy са средно квадратич-
ните отклонения; 

• Вероятност за сбъдване на определено 
събитие: 

1

n

i
i

I
P

n
==
∑

                               (35) 

където Ii  е индикаторна променлива, приемаща 
следните стойности: 

1, if ,
0, else.i

s true
I

→
= 


                  (36) 

където s е събитието, сбъдването на което се от-
чита. 
 
7.5 Доверителни интервали 

• Доверителен интервал за математическото 
очакване на параметъра при ниво на значимост α: 

1 /2 1 /2,p ps s
p z p z

n nα α− −

 
− + 

 
           (37) 

където 1 /2z α−  е квантила от ред 1-α/2 на стандар-
тното нормално разпределение. 

• Доверителен интервал за средно квадра-
тичното отклонение на параметъра: 

2 2
1 /2, 1 /2, 1

1 1,p p
n n

n ns s
α αχ χ− − −

 − −
 
  

             (38) 

където 2
1 /2, 1nαχ − −  и 2

/ 2, 1nαχ −  са квантили на 2χ  
разпределението при ниво на значимост α и n-1 
степени на свобода. 

• Доверителен интервал за вероятността P: 
 

( ) ( )
1 /2 1 /2

1 1
,

P P P P
P z P z

n nα α− −

 − −
 − +
  

 (39) 

 
8. ИЗВОДИ 

 
Предложен е математически модел за опре-

деляне на техническите и техни-
ко-икономическите характеристиките на комп-
лект машини „челен товарач-автосамосвал“ за 
автоматизация на земекопно-транспортни или 
товаро-разтоварни работи. Моделът позволява да 
се определят както производителностите на то-
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варача и на системата от автосамосвали, така и 
производителността на целия комплект. Изведе-
ни са зависимости за уточнено определяне на 
броя на кофите на товарача, необходими за на-
пълване на автосамосвала при спазване на огра-
ниченията за претоварване по обем и товаропо-
демност на  автосамосвала, като тези зависимости 
лесно се програмират чрез използването на ус-
ловни оператори. Моделът позволява да се оп-
редели продължителността за извършване на 
определено количество работа, а също така и да 
се определят експлоатационните разходи, при-
ходите и печалбата при експлоатация на комп-
лекта. Дефинирани са входните характеристики и 
вида на техните вероятностни разпределения. 
Окончателният избор на броя самосвали се из-
вършва въз основа на сравнителен анализ по оп-
ределени относителни показатели. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА КОМПЛЕКТ МАШИНИ ЗА МЕХАНИЗАЦИЯ НА  
ЗЕМЕКОПНО-ТРАНСПОРТНИТЕ РАБОТИ С ОТЧИТАНЕ НА НЕОПРЕДЕ-
ЛЕНОСТТА: ЧАСТ II – ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИ ХАРАКТЕ-

РИСТИКИ 
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България 
e-mail: rosenm@tu-sofia.bg 

 
Резюме: В работата е извършена компютърна симулация на разработения в [1] математически модел на комплект 
машини „челен товарач - автосамосвали“ с цел получаване на вероятностно-статистическите характеристики на 
изходните характеристики на комплекта машини. Получени са статистическите характеристики и хистограмите на 
технически и технико-икономически характеристики на системата – производителност, брой необходими авто-
самосвали за обслужване на товарача, печалба, време за изпълнение на зададено количество работа и др. Полу-
чените резултати показват, че изходните характеристики приемат стойности в определени интервали с определена 
вероятност, което следва да се отчита при планиране на технологичните процеси и сключване на договори. Из-
вършеното параметричното изследване дава възможност да се сравняват алтернативни варианти на системата и 
определят различни вероятности, касаещи характеристиките на различните варианти и тяхното сравняване. Изс-
ледвана е чувствителността на системата, което дава възможност да се установи степента на влияние на входните 
параметри върху изходните характеристики и отграничат параметрите с най-силно или най-слабо влияние. 
 
Ключови думи: комплект машини, вероятностно-статистически характеристики 
 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ  
 

В [1] е дефинирана задача за изследване на 
комплект машини „челен товарач-автосамосвал“  
за механизация на земекопно-транспортни работи 
с отчитане на неопределеността. Представеният 
математически модел на комплекта позволява да 
се извърши избор на броя на автосамосвалите, 
обслужващи товарача при отчитане на неопре-
делеността във входните данни. Моделът позво-
лява да се определят производителностите на 
товарача и на системата от автосамосвали, про-
изводителността на целия комплект, продължи-
телността за извършване на определено коли-
чество работа, а също така и да се определят ек-
сплоатационните разходи, приходите и печалбата 
при експлоатация на комплекта. 

Математическият модел позволява определя-
не на характеристиките на системата както при 
детерминирани стойности на входните парамет-
ри, така и при отчитане на неопределеността във 
входните параметри, която се задава чрез веро-
ятностни разпределения на входните параметри. 
Основното предимство на този подход е, че при 
това могат да бъдат определени вероятностните 

характеристики на изходните величини и е въз-
можна оценка на множество алтернативни със-
тояния на системата, всяко от който може да се 
появи с определена вероятност. 

Целта на настоящата работа е чрез компю-
търна симулация да се получат и анализират ве-
роятностно-статистическите характеристики на 
разработения в [1] математически модел на ком-
плект машини „челен товарач - автосамосвали“.  
Допълнително, следва да се извърши парамет-
рично изследване на модела като се варира броя 
на автосамосвалите и оценят характеристиките на 
различни варианти на системата. 

 
2. ХАРАКТЕРИСТИКИ НА КОМПЛЕКТА 

ПРИ ИЗПОЛЗВАНЕ НА ДЕТЕРМИНИРАНИ 
СТОЙНОСТИ НА ВХОДНИТЕ ПАРАМЕТРИ 

Определянето на техническите и техни-
ко-икономическите характеристиките на комп-
лекта машини [2,3] се извършва при следните 
детерминирани стойности на входните данни, 
част от които са получени от техническите ката-
лози на машините:  

• За товарача (модел Stalowa Wola L34): 
0.825цk = , 0.775тов

вk = , 1.08нk = , 33.4товq m= , 
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1 0.26 /v m s= , 2 1.94 /v m s= , 1 4.2L m= , 
1 2
2 2 10L L m= = , 3 10.7t s= , 4 7t s= , 

28 /товC лв h= ;  
• За автосамосвала (модел АС-68901E): 

315.7самq m= , 0.825сам
вk = , 23000самm kg= ,  

3 4 3100L L m= = , 3 8.3 /v m s= , 4 13.9 /v m s= , 

7 35t s= , 8 30t s= , 10 80t s= , 11 20t s= , 
6.5 /постC лв h= , 0.0051 /L

самC лв m= , 
3

1 4 /P лв m= , 1.05обем масаk k= = ;  
• За работния материал: 1.205рk = , 

31200 /kg mρ = ; 
са получени следните стойности на изходните 
характеристики:  

• За товарача: 60.32товT s= ,  
159.68товn h−= ,  3116.29 /товQ m h= ; 

• За автосамосвала: 1063.1самT s= , 
13.39самn h−= , 342.57 /самQ m h= , 5z = , 

* 315.24 /самq m h= ; 
При тези данни, необходимият брой самос-

вали, определен по (13) от [1] е k=3. На фиг.1а) са 
показани характеристиките C, P, H, Qсист и T, 
пресметнати по (19) – (21) и (15) от [1], опреде-
лени при различен брой на самосвалите в комп-
лекта, в случая променящ се от 2 до 5. Както се 
вижда, експлоатационните разходи C нарастват с 

увеличаване на броя на автосамосвалите в сис-
темата, Приходите P нарастват, но при 3, 4 и 5 
автосамосвала са еднакви. Причината за това е, че 
производителността на системата Qсист се огра-
ничава от производителността на товарача и до-
бавянето на допълнителни автосамосвали в сис-
темата не повишава производителността, рес-
пективно и приходите. Печалбата H е най-висока 
при k=3 автосамосвала, но сравнително малко се 
отличава от печалбата при k=2. Времето за из-
пълнение на зададено количество работа T е 
най-малко при 3, 4 и 5 автосамосвала и е равно на 
30.1 h. На фиг.1б) са показани стойностите на 
относителните показатели O и R. Максималната 
стойност на О се получава при автосамосвала, 
като тя е значително по-голяма, отколкото при  2 
автосамосвала. Показателят R има най-малка 
стойност при 2 автосамосвала и неговата стой-
ност много малко се отличава от стойността при 3 
автосамосвала.  

Получените резултати показват, че съгласно 
дефинираните относителни показатели 3 броя 
могат да се считат за оптималния брой автоса-
мосвали, необходими за обслужване на товарача. 
Възможно е да се използват и 2 броя автосамос-
вали, но в този случай печалбата, а също така и 
производителността на системата ще бъдат 
по-ниски. 
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фиг.1 Технико-икономически, времеви и финансови характеристики на системата а); относителни показатели б) 
при различен брой на автосамосвалите 

 
 

3.ХАРАКТЕРИСТИКИ НА КОМПЛЕКТА 
ПРИ ВЕРОЯТНОСТЕН ХАРАКТЕР НА 

ВХОДНИТЕ ПАРАМЕТРИ 
 
3.1. Числени стойности на вероятностните 
разпределения на входните параметри 

Както е указано в [1], входните параметри са 
разделени на две групи – едната се задава чрез 
нормално разпределение, а другата чрез триъ-
гълно. Въведени са следните означения: N(μp,σp) – 
нормално разпределение с математическо очак-
ване μp и средно квадратично отклонение σp. 
Най-често се използва орязано нормално разп-
ределение за да се елиминират екстремалните 
стойности на параметъра; Tr(pпес, pвер, pопт) – 
триъгълно разпределение със следните означе-
ния: pпес – най-ниска възможна оценка на стой-
ността на параметъра (песимистична оценка), pопт 
– най-висока възможна оценка на стойността на 
параметъра (оптимистична оценка), pвер – 
най-вероятна оценка на стойността на параметъра 
(мода). С нормално разпределение са следните 
параметри:  

( )0.825,0.042цk N= , ( )0.775,0.025тов
вk N= , 

( )1.08,0.0103нk N= , ( )1.205,0.015рk N= , 

( )1200,33.3Nρ = , ( )0.825,0.042сам
вk N= , 

( )28,0.67товC N= , ( )6.5,0.167постC N= , 

( )50.0051,6.67 10L
самC N −= × , ( )1 4,0.067P N= ,  

като математическото очакване съвпада с де-
терминирания случай, а средно квадратичното 

отклонение е определено по (30) от [1]. С триъ-
гълно разпределение са следните параметри: 
V1=Tr(0.2, 0.26, 0.32), V2=Tr(1.58, 1.94, 2.3), 
t3=Tr(9, 10.7, 13), V3=Tr(5, 8.3, 9.2), V4=Tr(7, 13.9, 
15), t7=Tr(20, 35, 42), t8=Tr(25, 30, 33), t10=Tr(0, 
80, 120), t11=Tr(15, 20, 25). 
 
3.2 Генериране на случайни числа 

Генерирането на стойности на входните па-
раметри с дефинираните вероятностни разпре-
деления се извършва чрез генератори на равно-
мерно разпределени в интервала [0,1] взаимно 
независими псевдослучайни числа (базови чис-
ла). Плътността на разпределението f(x)  на тези 
числа е: 

( )
1, 0 1
0,

при x
f x

в противен случай
≤ <

= 


           (1) 

За генериране на базовите случайни числа се 
използва следния комбиниран генератор с период 
от порядъка на 1013 [5,6,11]: 

1

1

1

171 mod30269
172 mod30307
170 mod30323

mod1
30269 30307 30323

i i

i i

i i

i i i
i

x x
y y
z z

x y z
R

−

−

−

=
=
=

 = + + 
 

    (2) 

където Ri е генерираното базово случайно число 
на стъпка i. За стартиране на пресмятанията се 
задават три независими стойности на корените x0, 
y0, z0. 
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Нормално разпределените случайни числа се 
генерират по следните зависимости, основани на 
централната гранична теорема [7,8]: 

12

1
6i k

k

i p p i

N R

p Nµ σ
=

= −

= +

∑ ,    i=1,n                (3) 

Случайните числа с триъгълно разпределение се 
генерират по следната зависимост [9]: 

( )
( )
( )( )
( )

, 0

1

, 1

i опт пес

пес
вер пес i

i

i опт пес

опт
опт вер i

R p p
p

p p if R K
p

R p p
p

p p if K R

 − ×
 +
 × − < <= 

− − ×
−

× − ≤ <

      (4) 

където ( ) ( )/вер пес опт песK p p p p= − − . 
Следва да се допълни, че за да се избегне ко-

релация между независимите входни параметри, 
за генериране на случайни стойности на всеки 
параметър се използва различен генератор на 
случайни числа (т.е. с различен корен). 
 
3.3. Извършване на компютърна симулация и 
анализ на получените резултати 

Симулационният модел е реализиран в Excel 
[10], като са извършени 104 симулации и полу-
чените данни за изходните характеристики са 
обработени и представени във вид на хистограми, 
а техните статистически характеристики са 
пресметнати по формули (29) – (39) от [1]. Ре-
зултатите за основните характеристики на сис-
темата са следните: 

• Хистограма на необходимия брой автоса-
мосвали k за обслужване на товарача, определен 
по (13) от [1] – фиг.2. От хистограмата се вижда, 
че необходимият брой автосамосвали варира от 2 
до 4, като вероятностите са следните: k=2 – 7.86%, 
k=3 – 87.76%, k=4 – 4.38%. Както се вижда, 
най-вероятният брой необходими автосамосвали 
съвпада с определения за детерминирания случай 
брой – k=3. 

• Хистограма на производителността на 
системата Qсист, определена по (14) oт [1] – 
фиг.3а). Определянето на производителността на 
системата е извършено при 2,3,4 и 5 (с означения 
съответно Q2÷Q5) автосамосвала в комплекта. 

 

 
фиг.2 Хистограма на необходимия брой автосамосвали 

k за обслужване на товарача 
 

Както се вижда от фиг.3а) и от таблицата със 
статистическите данни на фиг.3б), най-висока е 
производителността на системата при k=4 и k=5. 
Тя е еднаква и при двете стойности, като причи-
ната за това е, че производителността на систе-
мата в този случай е ограничена от производи-
телността на товарача и добавянето на допълни-
телни автосамосвали не повишава производи-
телността. Разликата между математическите 
очаквания на производителността при 3 и 4 ав-
тосамосвала е малка, по-значително е средно 
квадратичното отклонение – фиг.3б). 

 

 
а) 

 
б) 

фиг.3 Хистограма а) и статистически данни б) за про-
изводителността (m3/h) на системата  

при 2,3,4 и 5 автосамосвала 
 
Определените производителности на товарача 

и на автосамосвала се използват за да се сравнят 
производителността на товарача и производи-
телността на системата от автосамосвали. За 
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целта се дефинират функции на състоянието gk 
[4], k=2÷5: 

k сам товg kQ Q= −                           (5) 
При отрицателна стойност на функцията, произ-
водителността на системата от автосамосвали е 
по-ниска от тази на товарача, поради което ще са 
налице престои на товарача с изчакване на 
пристигане на автосамосвали за натоварване. 
Аналогично, когато функцията е положителна, 
производителността на системата от автосамос-
вали е по-висока от тази на товарача, товарачът 
няма да престоява, а самосвалите ще изчакват за 
натоварване. На фиг.4a) са показани хистогра-
мите на gk. Чрез използване на зависимостта (5) се 
установява, че при 3 и 4 автосамосвала вероят-
ностите P(g3≤0) и P(g4≤0) са съответно 38.63% и 
0.16%, т.е. от гледна точка недопускане на прес-
той на товарача следва да се изберат 4 автоса-
мосвала. 
 
 

 
a) 
 

 

 
б) 

фиг.4 Хистограми на функциите gk 

• Хистограма на времето T за извършване на 
зададено количество работа, определено по (15) 
от [1] – фиг.5а). Определянето на времето е из-
вършено при 2,3,4 и 5 (с означения съответно 
T2÷T5) автосамосвала в комплекта. Най-малко е 
математическото очакване на времето при 3,4 и 5 
автосамосвала, като средно квадартичното отк-
лонение в тези случаи е значително по-малко, 
отколкото при два автосамосвала фиг.5б). 
Опашките на хистограмите при 2 и 3 автосамос-
вала се препокриват за определена част от слу-
чаите, което означава, че е възможно Т2<Т3, за 
което лесно може да бъде определена вероят-
ността P(T2<T3). 

Анализът на стойностите на процентилите на 
хистограмата на T3 (фиг.5в) внася яснота относно 
неопределеността на времевите характеристики. 
Може да се установи, че времето за извършване 
на зададеното количество работа варира приб-
лизително между 24 и 42 h. Също така, например 
могат да бъдат отчетени следните вероятности: 1) 
P(T≤34.02)=0.9, т.е. вероятността времето за из-
пълнение на работата да бъде по-малко или равно 
на 34.02 h е 90%; 2) P(29.28≤T≤32.95)=0.6, т.е. с 
вероятност 60% продължителността на времето 
за извършване на работата ще лежи в интервала 
[29.28, 32.95] h. 

 
 
 

 
а) 
 

 
б) 
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в) 
                                                                       

 
                                          г) 
фиг.5 Хистограма а) и статистически характеристики 

б) за времето Т ,(h) при 2,3,4 и 5 автосамосвала, в) 
процентили на T при 3 автосамосвала 

 
• Хистограми на приходите P2÷P5 – фиг.6а), 

експлоатационните разходи C2÷C5 – фиг.6б) и 
печалбата H2÷H5 – фиг.6в). Както се вижда от 
фиг.6а), тъй като приходите са правопропорцио-
нални на производителността на системата (14) от 
[1], то приходите нарастват с нарастване на про-
изводителността [2,3], като в случая са макси-
мални при  4 и 5 автосамосвала. Голямата степен 
на припокриване на хистограмите при 3 и 4 (5) 
автосамосвала показва, че за голяма част от слу-
чаите е възможно P3>P4 (P5). От фиг.6б) се 
вижда, че увеличаването на броя на автосамос-
валите води до нарастване на експлоатационните 
разходи, също така и разсейването около средната 
стойност нараства. Печалбата, пресметната по 
(21) има най-високо математическо очакване при 
3 автосамосвала, но поради разсейването на 
стойностите и припокриването на хистограмите 
има определена вероятност печалбата при два 
автосамосвала да надвиши тази при три. За да се 
определи вероятността P(H3≤H2) се формира 
функцията на състоянието 

6 3 2g H H= −                             (6) 

чиято хистограма е показана на фиг.7. Може да се 
установи, че вероятността 
P(g6≤0)=P(H3≤H2)=21.49% (червената зона на 
хистограмата). 
 

 
а) 
 
 

 
б) 
 
 

 
в) 
 

 
г) 

фиг.6 Хистограми на приходите P2÷P5 – а), експлоа-
тационните разходи C2÷C5 –б), печалбата H2÷H5 –в), 
статистически характеристики за печалбата – г) при 

2,3,4 и 5 автосамосвала 
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фиг.7 Хистограма на функцията g6 

 
• Окончателният избор на броя самосвали се 

извършва въз основа на критерия (22) от [1]. На 
фиг.8 е показана хистограмата на критерия за 
различен брой самосвали. Както се вижда, кри-
терият има положителна стойност само при 2 и 3 
автосамосвала, а математическото очакване на 
критерия при 3 автосамосвала (фиг.8б) е 
най-високо. Чрез функцията на състоянието g2 

2 3 2g O O= −                               (7) 
се определя вероятността P(O3≤O2)=10.55%, т.е. 
в такъв процент от случаите е възможно крите-
рият O да има по-висока стойност при 2 самос-
вала, отколкото при 3. 
 

 
a) 
 

 
б) 
 

 
в) 

фиг.8 Хистограми на критерия O - a), статистически 
характеристики - б) и хистограма на функцията g2 - в) 

при 2,3,4 и 5 автосамосвала 
 

3.4. Чувствителност на изходните характе-
ристики 

Важен въпрос при изследване на характерис-
тиките на комплекта машини е установяване на 
степента на влияние на промяната на числените 
характеристики на входните параметри върху 
промяната на изходните характеристики на ком-
плекта. Определянето на най-силно влияещите 
фактори позволява: 1) Да се синтезират системи с 
изходни характеристики, променящи се в пред-
варително зададени граници; 2) Да се намали или 
напълно премахне влиянието на негативно вли-
яещите входни фактори; 3) Да се синтезират ро-
бастни системи, притежаващи малка чувстви-
телност спрямо промяната на входните фактори; 
4) Да се установят зоните на промяна на стой-
ностите на входните параметри при които из-
ходните характеристики имат оптимални или 
субоптимални стойности. Допълнително, анали-
зът на чувствителността позволява по-добре да се 
разберат връзките между входните параметри и 
изходните характеристики. Анализът на чувст-
вителността позволява и да се опрости матема-
тическия модел като слабо влияещите входни 
параметри се считат за детерминирани и се фик-
сират на определени стойности. 

Изследването на чувствителността може да се 
извърши чрез няколко метода, 
най-разпространените от които са [10]: 

1) Отчитане на промяната на изходните ха-
рактеристики при промяна само на един входен 
параметър във възможния му интервал на про-
мяна при фиксирани стойности на останалите 
параметри. Ако входните параметри са незави-
сими, то точно се отчита влиянието на варирания 
входен параметър върху изходната характерис-
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тики, в противен случай, при наличие на коре-
лация между входните параметри не е възможно 
да се разграничи тяхното влияние върху изход-
ните характеристики.  

На фиг.9 а) чрез лентова диаграма е показано 
влиянието на няколко входни независими пара-
метъра върху продължителността T за извърш-
ване на зададено количество работа при 3 авто-
самосвала. По ординатата са показани най-силно 
влияещите 8 входни параметъра, а по абсцисата – 
диапазона на изменение на T3 при промяна на 
съответния входен параметър във възможния му 
интервал на промяна при фиксирани стойности на 
останалите параметри (на средните им нива). 
Лентовата графика дава само възможния интер-
вал на изменение на изходната характеристика, 
докато графиките на фиг.9б) дават и вида на за-
висимостта на изходната характеристика като 
функция на входните параметри, като техния 
интервал на промяна е представен като 100%. 
Вижда се, че зависимостите са нелинейни и в 
определени зони чувствителността е по-малка, 
отколкото при други; 

2) Чрез точкова диаграма. Докато графиките 
на фиг.9 а) и и фиг.9 б) представят поотделно 
влиянието на входните параметри върху изход-
ната характеристика, графиките на фиг.9в)  по-
казват зависимостта на стойностите на T3 (по 
ординатата), получени в резултата на симулаци-
ята, от всеки от входните параметри (по абсци-
сата), т.е. при отчитане на промяната и на оста-
налите входни параметри при симулацията.  Тази 
зависимост се оценява чрез показаните линейни 
регресионни линии и коефициента на корелация, 
определен по (34) от [1] и изписан върху всяка от 
графиките. Както се вижда, най-висок е коефи-
циента на корелация ρ≈0.49 между kц и О3, което 
е индикация за значително влияние на този вхо-
ден параметър върху O3; 

3) Чрез декомпозиция на дисперсията на из-
ходната характеристика. Този метод се основава 
на установяване на чувствителността чрез опре-
деляне на дяла от дисперсията на изходната ха-
рактеристика, дължаща се на дисперсията на из-
следвания входен параметър. 

 
4. ИЗВОДИ 

В резултат на извършена компютърна симу-
лация с отчитане на неопределеността във вход-

ните данни, моделирана чрез вероятностни раз-
пределения на входните параметри, са получени 
вероятностно-статистическите характеристики на 
изходните технически и технико-икономически 
характеристики на системата – производител-
ност, брой необходими автосамосвали за обс-
лужване на товарача, печалба, време за изпъл-
нение на зададено количество работа и др. 

 
а) 

 
б) 

Получените резултати показват, че изходните 
характеристики приемат стойности в определени 
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интервали с определена вероятност, което следва 
да се отчита при планиране на технологичните 
процеси и сключване на договори. Извършеното 
параметричното изследване дава възможност да 
се сравняват алтернативни варианти на системата 
и определят различни вероятности, касаещи ха-
рактеристиките на различните варианти и тях-
ното сравняване. Особено полезно е изследването 
на чувствителността на системата, което дава 
възможност да се установи степента на влияние 
на входните параметри върху изходните харак-
теристики и отграничат параметрите с най-силно 

или най-слабо влияние, като по-този начин се 
установяват най-ефективните начини за подоб-
ряване на характеристиките на системата. За 
разглежданите числени стойности на парамет-
рите е установено, че резултатите от вероятнос-
тно-статистическото моделиране относно броя на 
необходимите автосамосвали съвпадат с резул-
татите от детерминирания случай (k=3), но има 
около 10.55% вероятност при k=2 характеристи-
ките на системата да са по-добри съгласно кри-
терия О. 

 
 

 
в) 

фиг.9 Чувствителност на характеристиката T3 спрямо изменението на входните параметри, представена чрез: 
лентовидна диаграма а), линейни графики б), точкова диаграма в) 
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Аннотация: Для рассматриваемого класса линейных нестационарных систем доказана единственность и установлена 
структура оптимальных по расходу топлива управлений. Задача отыскания оптимальных моментов переключения 
сведена к решению алгебраических уравнений с точностью, определяемой числом членов разложения в ряд Уолша. В 
результате применения такого подхода синтезирована программная стратегия оптимального в смысле расхода 
топлива управления линейной нестационарной системой второго порядка при знакопостоянных и монотонных 
параметрах. 
 
Ключевые слова: линейные нестационарные системы, расход топлива, структура оптимального управления, 
функции Уолша, оптимальный алгоритм программного управления 
 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

При решении задачи синтеза оптимального по 
расходу топлива управления в классе стацио-
нарных систем, размерность которых п не выше 
3-го порядка, успешно используется подход, ос-
нованный на сочетании принципа максимума 
Л.С.Понтрягина с методом фазового простран-
ства [1-3]. В связи с тем, что оптимальное 
управление в таких системах носит релейный 
характер, решение задачи синтеза сводится к по-
строению в фазовом пространстве nX E⊂  ис-
следуемой системы линий ( n = 2 )  или гиперпо-
верхностей (n>2) переключения, которые разде-
ляют фазовое пространство на области, образу-
емые оптимальными траекториями движения 
изображающей точки системы при соответству-
ющих значениях оптимального управления. 

Однако использование аналогичного подхода 
при решении задачи синтеза оптимальных по 
расходу топлива управлений в линейных неста-
ционарных системах в связи с нестационарно-
стью их параметров приводит к системе транс-
цендентных уравнений, не имеющей, как прави-
ло, аналитического решения. Ниже предлагается 
процедура синтеза программных оптимальных по 
расходу топлива управлений одним классом ли-
нейных нестационарных систем с использова-

нием математического аппарата функций Уолша 
[4].  
 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Пусть динамика линейной нестационарной 
системы описывается уравнением вида 

(0)

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), [ , ], ( )fx t A t x t B t u t t t T x t x
•

= + ∈ =   (1) 
где ( ) { ( )}ijA t a t= , ( ) { ( )}ikB t b t=  - матрицы раз-
мерности n n×  и n m×  соответственно, элемен-
ты которых являются знакопостоянными 

[ ( )] , [ ( )]ij iksign a t const sign b t const= = ,        (2)  
монотонными  

[ ( ) / ] , [ ( ) / ]ij iksign da t dt const sign db t dt const= = (3) 
функциями, имеют непрерывные первые произ-
водные и ограниченные области определения на 
интервале управления.   

Будем также считать, что рассматриваемая 
система (1) имеет структуру, представляющую 
собой последовательное соединение нестацио-
нарных звеньев первого порядка 
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 (4) 

Функционал, характеризующий расход топлива,  
имеет вид 

0

| ( ) |
fT

t

u t dtΙ = ∫ ,                             (5) 

где: fT  - фиксированное время, min
0fT t T− ≥  , где 

minT  - минимальное время, необходимое для пе-
рехода соответствующей системы из начального 
состояния 0( )x t  в конечное ( )fx T . На управление 
накладывается ограничение 

| ( ) | 1u t ≤ ,                             (6) 
Требуется определить управление * ( )u t , удовле-
творяющее ограничению (6), переводящую си-
стему (1) из заданного начального состояния 

0( )x t  в начало координат за фиксированный 
промежуток времени 0[ , ]ft T  и минимизирующее 
функционал (5). 
 

3. ЕДИНСТВЕННОСТЬ И СТРУКТУРА  
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
      Для линейной нестационарной системы (1) 
при фиксированных 0( )x t , 0t , fT  величина 

функционала (5) ( )I u  является функцией только 

( )u t . Покажем, что функционал (5) на множестве 

tU  является выпуклой вниз функцией, т.е. вы-
полняется соотношение 

(3) (1) (2) (1) (2)
( ) ( (1 ) ) ( ) (1 ) ( )I u I u u I u I uλ λ λ λ= + − ≤ + −

(7) 
В данном случае, учитывая выпуклость tU , 
имеем  

0

0

0 0

(3) (3)

1

(1) (2)

1

(1) (2)

1 1

(1) (2)

( ) | ( ) |

| ( ) (1 ) ( ) |

| ( ) | (1 ) | ( ) |

( ) (1 ) ( )

f

f

f f

T m

k k
kt

T m

k k k
kt

T Tm m

k k k k
k kt t

I u u t dt

u t u t dt

u t dt u t dt

I u I u

µ

µ λ λ

λ µ λ µ

λ λ

=

=

= =

= =

= + − ≤

≤ + − =

= + −

∑∫

∑∫

∑ ∑∫ ∫

(8) 

Таким образом, свойство выпуклости множе-
ства достижимости и фунционала качества (5) 
позволяют сделать вывод, что поставленная за-
дача управления является выпуклой. Известно, 
что решение выпуклой задачи существует. Это в 
свою очередь означает, что существует управле-
ние, удовлетворяющее ограничению 

0( ) , [ , ]t fu t U t t T∈ ∈  при условии min
0fT t T− ≥  и 

переводящее линейную нестационарную систему 
(1) из произвольного начального состояния 

0( )
fTx t X G∈ ⊂  в начало координат,  и миними-

зирующее при этом функционал (5). 
 Учитывая, что в работе [5] доказана един-

ственность оптимальных и экстремальных 
управлений для невырожденных задач, что поз-
воляет сделать вывод, что релейный закон 
управления, определяемый согласно выражения 

* *( ) { ( ) ( )}n nu t dez b t p t= −                     (9) 
абсолютно минимизирует гамильтониан. 

Кроме того, для нормальных задач опти-
мальных в смысле расхода топлива управлений 
линейной нестационарной системы (1) указанной 
выше структуры,  при условии, что параметры 
системы являются знакопостоянными и монотон-
ными функциями, максимальное число переключе-
ний управления не превышает 2n - 1, где  п - 
размерность пространства состояний исследуе-
мой системы[5]. При этом наиболее общую по-
следовательность значений оптимального управ-
ления * ( )u t  можно записать в соответствии с ра-
ботой [6] следующим образом: 

0 0 0

0 0 0

0... ...0... ...0, ( ),
0... ...0... ...0, ( ),

u u u n четное
u u u n нечетное

− −
− − −

  (10) 

где 0 1u ± . Оптимальными могут быть также и 
упорядоченные последовательности, входящие в 
общие последовательности вида (10). 
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4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
 

Для наглядности решение поставленной за-
дачи  при релейном законе изменения управления 
(9) будем искать для системы (1) при n=2. Кроме 
того, следует отметить, что динамику большин-
ства реальных объектов управления можно ап-
проксимировать системами второго порядка. 

Отсюда, пусть динамика рассматриваемого 
ниже нестационарного объекта на интервале 

0[ , ]ft T  описывается дифференциальными урав-
нениями вида 

1 11 1 12 2

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )

x t a t x t a t x t

x t b t u t

•

•

= +

=
               (11) 

соответственно при начальных и граничных 
условиях 

0 0
0 1 2( ) { , }, ( ) {0,0}

T

fx t x x x T= =               (12) 
Согласно работе [6] в этом случае наиболее пол-
ная оптимальная последовательность управлений 
имеет вид 

 0 0,0,u u−  ,                             (13) 
где 0 1u = ± , и,следовательно, в системе (11) 
необходимо определить моменты переключения 

1t и 2t . 
Предположим, что найдено приближение ко-

эффициентов уравнений (11) в виде рядов по си-
стеме функций Уолша 

1 (11)(11)
11

0
1 (12)(12)

12
0

1

2
0

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

R T

Rr r
r
R T

Rr r
r

R T

Rr r
r

a t a t a t

a t a t a t

b t b t b t

φ φ

φ φ

φ φ

−

=

−

=

−

=

≈ =

≈ =

≈ =

∑

∑

∑

          (14) 

где 0 1( ) { ( ),..., ( ),..., ( )}
T

R r Rt t t tφ φ φ φ −= - R-мерный 
вектор функций Уолша, заданных на интервале 

0[ , ]ft T ; R – число членов разложения в ряд Уол-
ша;  

(11) 11 11 11
0 1

(12) 12 12 12
0 1

0 1

{ ,..., ,..., },

{ ,..., ,..., },

{ ,..., ,..., }

T

r R
T

r R
T

r R

a a a a

a a a a

b b b b

−

−

−

=

=

=

- R-мерные векторы 

постоянных коэффициентов R-мерного вектора 

функций Уолша для функций 11 12 2( ), ( ), ( )a t a t b t   
соответственно. 

Заметим, что если коэффициенты уравнения 
(11) известные функции, то постоянные коэффи-
циенты разложений (14) определяются по фор-
муле 

1

0

( ) ( ) ( 0,1,...)j ja f x x dx jφ= =∫                         (15) 

с учетом масштаба времени 0

0

, [0,1]
f

t t
x x

T t
−

= ∈
−

.  

Если математическое описание объекта из-
вестно с точностью до параметров, то соответ-
ствующие приближения могут быть получены с 
использованием методики параметрической 
идентификации линейных динамических систем, 
предложенной в работе авторов [7]. 

Интегрируем систему (11) от заданного 
начального состояния 0( )x t  до нулевого конеч-

ного ( ) 0fx T = . При этом на каждом из интерва-
лов постоянства управления (13) начальные 
условия последующего интервала определяются из 
условия сопряжения траектории движения. При 
интегрировании используем операционную мат-
рицу интегрирования P1

(RхR) [8], которая с учетом 
рассматриваемого интервала управления  0[ , ]ft T  
может быть определена в виде  

'
( ) 0 ( )( )R R f R RP T t P× ×= − . 

Рассмотрим интервал *
0 1 0[ , ],t t u u=  и из (11) с 

учетом (14) и P1
(RхR)  для  2 ( )x t    получим 

0
2 2 0( ) ( )

T

Rx t x u tβ φ= + ,                    (16) 

где '
( )

T T

R Rb Pβ ×= . 
Для 1( )x t с учетом (14) и (16). имеем 

0

0 0

(12) 0
1 2 0

(11) (11)

1

( ) { ( ( ))( ( ))

exp( ( ) ) }exp( ( ) )

t
T T

R R
t

t t
T T

R
t t

x t a t x u t

a t dt dt C a t dt

φ β φ

φ φ

= + ×

× − +

∫

∫ ∫
    

(17) 
Обозначим 

(11) (11) '
( )

(1) (12)0
2 0

,

( ) ( ) ( ),

T T

R R

T T T

R R R

a P

d t x a t u f t

α

φ φ φ

×=

= +
       (18) 

27



Александр СТЕНИН   Олег ЛИСОВИЧЕНКО  Ирина ШИТИКОВА  

 

где f - R-мерный вектор постоянных коэффици-
ентов, каждый элемент которого в силу свойства 
мультипликативности  системы функций Уолша 
определяется как 

1 1
1

1
(12)

0
( 0, 1)

R

r r r r
r

f a r Rβ
−

⊕
=

= = −∑ .                  (19) 

С учетом введенных обозначений (18) и опера-
ционной матрицы интегрирования, запишем (17) 
в виде 

0

1

(1) (11) (11)

1

( )

{ ( )exp( ( )) }exp( ( ))
t

T T T

R R R
t

x t

d t t dt C tφ α φ α φ

=

= − +∫
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(20) 
Так как 

(12) (11)

(3) (11)

( ) exp( ( )),

( ) exp( ( )),

T T

R R
T T

R R

d t t

d t t

φ α φ

φ α φ

= −

=
 

то подынтегральное выражение в (20) можно за-
писать как  

(4) (1) (2)
( ) ( ) ( )

T T T

R R Rd t d t d tφ φ φ= , 

где 
(4)

d  - R- мерный вектор постоянных коэф-
фициентов, определяемый аналогично выраже-
нию (19). 
Окончательно получим выражение (20) в виде  

(6) (3)

1 1( ) ( ) ( )
T T

R Rx t d t C d tφ φ= + ,                  (21) 

где 
(6)

d  - R-мерный вектор постоянных коэф-
фициентов, определяемый как  

1 1
1

1
(6) (5) (3) ( 0, 1)

R

r r r r
r

d d d r R
−

⊕= = −∑ ; 

(5)
d - R-мерный вектор постоянных коэффици-
ентов, определяемый как  

(5) (4) '
( )

T T

R Rd d P ×= . 
Из (21) с учетом начальных условий (12) опре-
делим постоянную интегрирования 

(6) (3)0
1 1 0( ( )) / ( )

T T

R RC x d t d tφ φ= − . 
Аналогично интегрируем (11) в интервале 1 2[ , ]t t , 
когда * 0u ≡ . Находим 

1

1 1

0
2 2 0 1
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1 2 0 1

(11) (11)

2
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∫
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(22) 
Рассуждая аналогично предыдущему случаю, запи-
шем с учетом (22) выражение для 1( )x t  в виде  

(9) (3)

1 2( ) ( ) ( )
T T

R Rx t H d t C d tφ φ= + ,            (23) 

где 
(9)

d - R-мерный вектор, определяемый как 

1 1
1

1
(9) (8) (3)

0
( 0, 1)

R

r r r r
r

d d d r R
−

⊕
=

= = −∑  

(8)
d - R-мерный вектор, определяемый как 

(8) (7) '
( )

T T

R Rd d P ×= ; 
(7)

d - R-мерный вектор, определяемый как 
 

1 1
1

1
(7) (12) (2) ( 0, 1)

R

r r r r
r

d a d r R
−

⊕= = −∑ . 

Определим постоянную интегрирования 2C  в 
уравнении (23) с учетом (21) следующим образом: 

(6) (3)

2 1 1 1
(9) (3)

1 1

( ( ) ( )

( )) / ( )

Y T

R R
T T

R R

C d t C d t

H d t d t

φ φ

φ φ

= + −

−
. 

Интегрируя (11) на последнем интервале 2[ , ]ft T  

при *
0u u= − , получаем 

2

2 3 0 3 0( ) ( ) ( )
t

T T

R R
t

x t C u b t dt C u tφ β φ= − = −∫ ,   (24) 

 откуда 3C  учетом (22) имеет вид 

3 0 2( )
T

RC H u tβ φ= + . 
Для 1( )x t с учетом (24) получим выражение  

2

(12) (11)

1 3 0

(11)

4
(9) (12) (3)

3 0 4

( ) { ( )( ( )) exp( ( ))

}exp( ( ))

( ) ( ) ( )

t
T T T

R R R
t

T

R
T T T

R R R

x t a t C u t t

C t

C d t u d t C d t

φ β φ α φ

α φ

φ φ φ

= −

+ =

= − +

∫

 

(25) 
где 

(12)
d  - R-мерный вектор постоянных коэф-

фициентов, определяемый как 
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1 1
1

1(12) (11) (3)

0
( 0, 1)

R

r r r r
r

d d d r R
−

⊕
=

= = −∑  

(11)
d - R-мерный вектор постоянных коэффици-
ентов, определяемый как 

(11) (10) 'T T

R Rd d P ×= ; 
(10)

d - R-мерный вектор постоянных коэффици-
ентов, определяемый как 

1 1
1

1(10) (7)

0
( 0, 1)

R

r r r
r

d d r Rβ
−

=

= = −∑  

Постоянную интегрирования 4C  из (25) с учетом 
(23) определим в виде 

(9) (3)

4 2 2 2
(9) (12) (3)

3 2 0 2 2

( ( ) ( )

( ) ( )) / ( )

T T

R R
T T T

R R

C H d t C d t

C d t u d t d t

φ φ

φ φ φ

= + −

− +
. 

Так как в рассматриваемой оптимизационной за-
даче область цели - начало координат, то положив 

2 1( ) ( )f fx T x T ε= ≤ , где ε  - заданная точность 
достижения конечного состояния, из (24) и (25) 
получим следующее неравенство для определения 

1t и 2t : 

4 1 2 3 1 2( , )H H H H f t t ε+ + ≤ ,                        (26) 
где  

(9)

1

(12)

2 0

(3)

3

4 0 0 2 3

( );

( );

( );

( ) ( )

T

R f

T

R f

T

R f

T T

R Rf

H d T

H u d T

H d T

H u T H u t C

φ

φ

φ

β φ β φ

=

= −

=

= = + =

 

являются постоянными и вычисляются заранее; 
1 2( , )f t t - функция моментов переключения 1t , 2t , 

равная: 
(9) (12) (3)

1 2 4 2 0 2 5 2
(6) (9) (3) (3)

1 1 1 2

( , ) [( ) ( ) ( ) ] / ( )

[ ( ) ( )] / ( ) ( )

T T T

R R R

T T T T

R R R R

f t t H H d t u d t H d t

d t H d t d t d t

φ φ φ

φ φ φ φ

= − + + +

+ −

(27) 
Здесь 

(6) (3)0
5 1 0 0( ( )) / ( )

T T

R RH x d t d t constφ φ= − =  и 
также вычисляется заранее. 
 

5. ОПТИМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕ-
НИЯ 

 
Искомые оптимальные моменты переключе-

ния  1t и 2t определяются по следующему алго-

ритму: 
Шаг 1. В зависимости от начального состояния 
выбирается знак 0u ; 

Шаг 2. Если начальная точка 0( )x t  находится в I 
или III квадранте, отыcкивается время 't ее пере-
вода на ось 1x    для cиcтемы (11) по уравнению 

'
2 0 0( ) ( )

T

Rx t u tε β φ= + .  
Шаг 3. По количеству функций в системе Уолша  

2 ,dR d=  - целое число 1,2,...d =  определяется 
нижняя граница числа интервалов разбиения за-
данного отрезка 0[ , ] ,ft T l l R− ≥ , откуда нахо-
дится длительность шага разбиения 

0( ) /ft T t l∆ = −  для последующего поиска иско-
мых моментов переключения; 
Шаг 4. Задается значение '

1 , 1t t k t k= + ∆ = ; 
Шаг 5. Перебором значений 2t  от 1t t+ ∆  до fT  с 
дискретностью t∆  проверяется неравенство (26). 
Если в некоторой точке  2t  неравенство (26) вы-
полняется, то найдены искомые значения 1t и 2t . В 
противном случае, выбирается следующее значе-
ние '

11,k k t t k t= + = + ∆ И работа алгоритма про-
должается. 
    Следует отметить, что данный алгоритм учиты-
вает и наличие неоптимальных областей, для кото-
рых он не будет иметь решение, т.е. при любых 
начальных условиях он имеет конечную,  заранее 
рассчитанную,  вычислительную процедуру. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 Для рассматриваемого класса линейных неста-
ционарных систем доказана единственность и 
установлена структура оптимальных по расходу 
топлива управлений. Аппроксимация рядами 
Уолша матриц переменных коэффициентов  и ин-
тегрирование исходных уравнений, используя 
свойства системы функций Уолша, позволяет 
получить траектории движения и определить ис-
комые моменты переключения управления по 
предложенному алгоритму. При этом задача 
отыскания оптимальных моментов переключения 
сведена к решению алгебраических уравнений с 
точностью, определяемой числом членов разло-
жения в ряд Уолша. В результате применения 
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такого подхода синтезирована программная 
стратегия оптимального в смысле расхода топ-
лива управления линейной нестационарной си-

стемой второго порядка при знакопостоянных и 
монотонных параметрах. 
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Резюме: Използването на CAD системи за проектиране на изделията и генерираните от тях електронни 

документи изисква адекватен инструмент за тяхното управление. Такава роля изпълняват PDM/PLM системите, 
но те не поддържат формализирано представяне на продукта – те обработват данни, а не интегриран модел. 
Моделно-ориентираните дефиниции са нова стратегия за управление на процесите и информацията. При този 
подход по-голяма част от данните са структурирани в CAD модела, което позволява тяхната по-добра 
съгласуваност, избягване повтаряне на информация и по-високо ниво на интегриране с CAD/CAE инструментите. 
В настоящата работа се обсъжда моделно ориентиран подход за управление на модификациите. Той е основан на 
разширената структурна схема, разглеждана като част от CAD модела на продукта. В нея се отразяват 
отношенията, които са свързани с механично взаимодействие между два компонента, допълнени с функционални 
връзки. Разработването и включването на разширената структурна схема в CAD модела изисква допълнителни 
усилия по време на разработване на продукта, но това е оправдано заради постигане на по-високо ниво на 
автоматизация на управлението на процесите и съответно – намаляване на вероятността за грешки. 
 
Ключови думи: CAD, структурна схема, управление на модификации 
 
 

1. УВОД 
 
Широкото използване на CAD системи и 

генерираните от тях електронни документи 
изисква адекватен инструмент за тяхното 
управление. Такава роля изпълняват PDM/PLM 
системите. Тези системи са отговорни за 
интегриране и управление на процесите, 
приложенията и всички данни за продукта между 
множество системи и представяния [2]. 

PDM/PLM са предназначени за управление по 
най-ефективния начин на продуктите на 
компанията по време на техния жизнен цикъл – от 
първоначалната идея за продукта до неговото 
рециклиране или унищожаване [3]. Във връзка с 
това може да се посочи, че PDM/PLM системите 
не поддържат формализирано представяне на 
продукта – те обработват данни, а не интегриран 
модел [4]. 

Моделно-ориентираните дефиниции са нова 
стратегия за управление на процесите и 
информацията. При този подход по-голяма част 
от данните са структурирани в CAD модела, което 
позволява тяхната по-добра съгласуваност, 

избягване повтаряне на информация и по-високо 
ниво на интегриране с CAD/CAE инструментите 
[1]. 

Модифицирането на продукта обикновено се 
свързва с понятието „конструкторска 
транзакция“. Конструкторската транзакция 
трябва да гарантира преминаване на CAD модела 
от едно съгласувано състояние в друго. В тази 
връзка трябва да се решат проблеми, свързани с: 

• разпространение на промените; 
• съгласуване на геометричните параметри. 
Модификацията на един компонент може да 

изисква съответни промени в един или няколко 
други компонента. За да се гарантира 
съгласуваността на модела трябва системата за 
автоматизация да може да определя свързаните 
компоненти. За целта CAD моделът трябва да 
съдържа действителните връзки между 
компонентите. 

В настоящата работа се обсъждат 
разглежданите проблеми и се предлага възможно 
решение. 
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2.СТРУКТУРНАТА СХЕМА КАТО ОСНОВА 
ЗА УПРАВЛЕНИЕ НА МОДИФИКАЦИИТЕ 

 
Структурната схема на сглобената единица 

„Притискач хидравличен“ (фиг.1) е показана на 
фиг.2. По определение структурната схема 
съдържа само основните функционални 
компоненти на продукта и тяхната взаимна 
връзка. С оглед на решаване на задачи, свързани с 
анализ на структурата на сглобената единица, се 
въвежда „разширена структурна схема“, която 

съдържа всички компоненти, а връзките се 
прецизират до ниво механично взаимодействие. 
По този начин дефинираната структурна схема 
може да се разглежда като конкретизация на 
Списъка на съставните части с добавени връзки 
между компонентите. Показаната на фиг.2 
структурна схема е всъщност разширената 
структурна схема на сглобената единица. 

Разширената структурна схема може да се 
разглежда като абстракция на CAD модела на 
продукта, при което геометричните модели на 
компонентите са обобщени до наименованието 
им, а геометричните връзки (геометричните 
ограничения за позициониране) – като наличие на 
геометрично взаимодействие.  

Абстракцията, която предлага структурната 
схема, води до изключително опростяване на 
описанието на продукта, което е подходящо за 
целите на управлението на процесите. 
Проследяването на връзките в структурната схема 
позволява да се определят кои компоненти може 
да бъдат засегнати в резултат от предвидени 
промени. Например за разглежданата сглобена 
единица (фиг.1) модификация на Буталото може 
да налага съответни промени в Цилиндъра, 
Преходника, Пружината и О-пръстена – съгласно 
разширената структурна схема (фиг.2). 

 
3.ЗАПИСВАНЕ НА СТРУКТУРНАТА 

СХЕМА В МОДЕЛА 
 

Фиг.1 Примерна сглобена единица „Притискач 
хидравличен” 

Винт специален Пружина 

Преходник 

Цилиндър 

Корпус 

Бутало 

ISO 4762 

ISO 4161 

ISO 3601 

фиг.2 Разширена структурна схема на сглобената единица от фиг.1 
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Всяка CAD система позволява към 
геометричното описание на компонент да се 
добавят атрибути, които съдържат потребителски 
данни. Тези атрибути може да съдържат 
препратки към свързаните компоненти съгласно 
структурната схема. Дефинирането и 
манипулирането на структурната схема в CAD 
модела има определени предимства, понеже по 
този начин по-лесно се поддържа съответствието 
между схемата и модела, особено при по-
съществени промени (добавяне или премахване 
на компоненти). 

Наложените в CAD модела геометрични 
ограничения за позициониране по принцип би 
трябвало да отговарят на съществуващи 
механични връзки. В редица случаи, в зависимост 
от начина и последователността на създаване на 
модела, се налагат геометрични ограничения, 
които изразяват съществуващи геометрични 
отношения, но не съответстват на начина, по 
който тези отношения се създават. Поради тези 
обстоятелства не може да се приеме, че 
автоматично генерираната въз основа на 
наложените геометрични ограничения 
структурна схема съответства на действителната 
структура на продукта. 

 

4.НИВА НА АВТОМАТИЗАЦИЯ НА 
УПРАВЛЕНИЕТО НА МОДИФИКАЦИИТЕ 

 
Детайлите се сглобяват посредством 

създаване на съединения. За тази цел детайлите 
предоставят геометрични интерфейси. 

Съединенията и интерфейсите може да се 
разглеждат на различни нива на абстракция, 
илюстрирани на фиг.3. При конструиране 
„отгоре-надолу” информацията за механичните 
интерфейси се конкретизира последователно на 
следните нива: 

• абстрактна геометрична връзка – връзка в 
структурната схема; 

• позициониране на компонента – 
обикновено се осъществява посредством 
справочни геометрични елементи (поради липса 
на актуална геометрия); 

• пълно дефиниране на съединенията след 
създаване на завършена геометрия. 

Структурната схема осигурява основно ниво 
на управление на модификациите – позволява да 
се определят компонентите, които е възможно да 
се засегнат от промените. Конструкторът трябва 
да прецени кои от тях трябва да бъдат 
коригирани. 

В редица случаи начините на съединяване на 
компонентите и геометричните им интерфейси се 
определят още на етап концептуално 
конструиране. Това включва геометричната 
конфигурация и геометричните параметри. 
Добавянето на тази информация в структурната 
схема позволява да се повиши нивото на 
автоматизация по отношение разпространението 
на промените. Възможните компоненти, които 
трябва да се коригират, се филтрират в 
зависимост от това, дали са изменени 
геометричните параметри на техните интерфейси. 

 
5.ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В настоящата работа се обсъжда моделно 

ориентиран подход за управление на 
модификациите. Той е основан на структурната 
схема, разглеждана като част от CAD модела на 
продукта. 

В структурната схема се отразяват връзките, 
които са свързани с механично взаимодействие 
между два компонента. В някои случаи може да 

ко
нк
ре
т
из
ац
ия

 

Геометрична 
връзка 

Връзка в 
структурната 

схема 

Фиг.3 Нива на абстракция на геометричните 
интерфейси и съединения 

Справочни 
геометрични 

елементи 

Инженерни 
геометрични 

елементи 

Позициониране 

Геометрични 
съединения 

съединения интерфейси 

33



Петър ГОРАНОВ   Елена ТОДОРОВА   Десислава ГЕОРГИЕВА 

 

съществува функционална връзка между 
геометрични елементи, между които няма 
механична връзка – например за правилното 
функциониране на продукта може да е 
необходимо два отвора, принадлежащи на 
различни компоненти, да са съосни. В тези случаи 
е необходимо структурната схема да се допълни и 
с функционалните връзки. 

Разработването и включването на 
разширената структурна схема в CAD модела 
изисква допълнителни усилия по време на 
разработване на продукта. В последствие това 
води до по-високо ниво на автоматизация на 
управлението на процесите и съответно – 
намаляване на вероятността за грешки. Времето, 
през което продуктът се произвежда и поддържа 
обикновено е значително по-дълго от времето за 
неговото разработване, поради което 
допълнителните усилия може да се смятат за 
оправдани. 
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Abstract: The use of CAD systems for designing the products and the electronic documents they generate requires 
an adequate tool for their management. Such a role is played by PDM / PLM systems, but they do not support a formalized 
presentation of the product - they process data rather than an integrated model. Model-oriented definitions are a new 
strategy for process and information management. With this approach, much of the data is structured in the CAD model, 
allowing for better coherence, avoiding repetition of information and a higher level of integration with CAD / CAE tools. 
A model-oriented approach to modification management is discussed in the present paper. It is based on the extended 
structural scheme considered as part of the CAD product model. It reflects the connections that are related to mechanical 
interaction between two components, supplemented with functional connections. The development and inclusion of the 
extended structural scheme in the CAD model requires additional effort during product development, but this is justified 
by the achievement of a higher level of automation of process management and thus a reduction in the probability of errors. 

 
Keywords: CAD, structural scheme, modification management 
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РЕШАВАНЕ НА ЗАДАЧАТА ЗА ОПТИМАЛНО ФОРМИРАНЕ НА  
КОМПЛЕКТ ЗЕМЕКОПНО-ТРАНСПОРТНИ МАШИНИ ЧРЕЗ МЕТОДА НА  

СТАТИСТИЧЕСКОТО МОДЕЛИРАНЕ 
 

Росен МИТРЕВ 
катедра „Инженерна логистика, подемно-транспортна и строителна техника”, Технически университет - София, 

България 
e-mail: rosenm@tu-sofia.bg 

 
Резюме: В работата се разглежда решаването на задачата за формиране на оптимален комплект земекоп-
но-транспортни машини чрез метода на статистическото моделиране. Анализът на съществуваща теоретична 
методика показва, че тя не може да бъде приложена за избор на оптимален комплект машини от съществуващ 
размерен ред без допълнителни изчисления. Методът на статистическото моделиране успешно се използва за 
избор на комплект машини, като при това се отчита дискретния характер на задачата. Предложеният алгоритъм е 
използван за построяване на графики, показващи оптималните характеристики на машините като функция на 
разстоянието на което се превозва почвата. За някои от характеристика е установена значителна разлика между 
теоретичните и симулационните резултати. Основно предимство на предлаганият подход е, че освен оптималното 
решение, се намират и субоптимални решения, което значително разширяват възможностите за избор между по-
вече от един комплект машини. 
 
Ключови думи: комплект машини, статистическо моделиране, оптимален избор 
 
 

1.ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Комплексната механизация на земекопно - 
транспортните работи в строителството и мин-
ната индустрия се извършва чрез рационален 
избор на комплект машини, извършващи взаи-
мосвързани работи в технологичния процес [3]. В 
комплекта машини, водещите машини изпълня-
ват основната технологична операция и опреде-
лят темпа и ритъма на работа на спомагателните 
машини. Чрез подходящи математически модели 
на комплекта могат да се изчислят техни-
ко-икономическите характеристики, да се опре-
дели експлоатационно-технологичната надежд-
ност и степента на рационално използване на 
техническите ресурси [4,5]. 

Изборът на машините, формиращи комплекта, 
следва да осигури не само тяхното формално 
съгласуване по технически и техни-
ко-икономически показатели – височина, произ-
водителност, товароподемност, обеми на работни 
органи и др. [1], но и да осигури максимална 
ефективност на извършване на технологичния 
процес, която се измерва чрез един или повече 
технико-икономически критерии.  

Една широко разпространена методика за 
оптимален избор на комплект машини „багер - 

автосамосвали“ е представена в [2,3]. Критерият 
за оптимален избор са относителните приведе-
ните разходи при експлоатацията на комплекта 
(запазени са оригиналните означения от [2]): 

( )2 Н E AE A l

см см смг

E S S NC C N C n l
y

П П Т
++ +

= +         (1) 

където: CE – експлоатационни разходи за една 
машиносмяна на багера, у.п.е/см (условни па-
рични единици (у.п.е) за смяна); CA – постоянни 
експлоатационни разходи за една машиносмяна 
на автосамосвала, не зависещи от изминатото 
разстояние, у.п.е/см ; N – брой автосамосвали, 
необходими за обслужване на багера; Cl - про-
менливи експлоатационни разходи за една ма-
шиносмяна на автосамосвала, зависещи от из-
минатото разстояние, у.п.е/см; n – брой на цик-
лите на всички автосамосвали за една машинос-
мяна, бр./см; l – разстояние на преместване на 
изкопаната почва – от мястото на натоварване до 
мястото на разтоварване, km.; g – товароподем-
ност на автосамосвала, t; ЕН – нормативен кое-
фициент на ефективност на капиталните вложе-
ния; SE, SA – инвентарна стойност на багера и ав-
тосамосвала съответно, у.п.е; Псм – производи-
телност на комплекта машини за една машинос-
мяна, t/см; Tсмг – брой работни смени на комп-
лекта за година. 
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Като резултат от приложението на методиката 
се определят следните оптимални характеристки, 
за които критерият (1) има минимум: 1) типо-
размерите на багера и автосамосвалите; 2) броят 
на автосамосвалите, обслужващи багера; 3) тех-
нически и технико-икономически характеристики 
на комплекта. 

Основните зависимости, по които се изчис-
ляват оптималните характеристики на комплекта 
са следните [2]: 

1201
СР П

lN
v t

= +                             (2) 

където: vСР – средна скорост на движение на ав-
тосамосвала при отчитане на времето за разто-
варване, km/h; tП – време, необходимо за нато-
варване на автосамосвала, min: 

Ц Г
П

Н Р

t gk
t

qk k γ
=                            (3) 

където: tЦ – продължителност на работния цикъл 
на багера – (4), min; kН, kР – коефициенти на 
напълване и на разрохкване на почвата, 
съответно; kГ – коефициент на използване на 
товароподемността на автосамосвала; q – обем на 
кофата на багера, m3; γ – плътност на почвата, 
t/m3. Продължителността на работния цикъл на 
багера се премята чрез следното регресионно 
уравнение: 

( )3 4Цt E E qα= +                        (4) 
където: α – коефициент, отчитащ групата на 
почвата; E5, E6 – регресионни коефициенти.  

Броят на циклите на всички автосамосвали за 
една машиносмяна е: 

60 СМ

П

t
n

t
=                               (5) 

където: tСМ – продължителност на работата на 
багера за една машиносмяна, h. 

СМ ГП ngk=                              (6) 
Още, разходите на багера се дефинират като 

линейна функция на обема на кофата на багера: 
1 2EC E E q= +                             (7) 

5 6ES E E q= +                             (8) 
а на автосамосвала – като линейна функция на 
неговата товароподемност: 

1 2АC А А g= +                              (9) 

3 4lC А А g= +                            (10) 

5 6АS А А g= +                            (11) 
Използвайки приведените зависимости, се 

установява, че теоретично определените опти-
мална товароподемност на автосамосвала gОПТ и 
оптималният обем на кофата на багера qОПТ са 
[2,3]: 

( )

1 5 3

2 6 3 4

120 Н
Н Р СР СМ

смг
ОПТ

Н
Г

смг

Eqk k l A A v A t
T

g
EA A E E q k
T

γ

α

  
+ +     =

 
+ + 

 

                                    

(12) 
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2 6 4

Н
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Н
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EE A A g A A g E E
T

q
EE E E
T

 
+ + + + + 

 =
 

+ 
 

                                    

(13) 
Въпреки, че методиката дава еднозначно оп-

ределени зависимости за избор на оптимален 
комплект, в определени случаи нейното прило-
жение е затруднително поради следните причини: 

1) Получените теоретични зависимости за 
оптималния обем на кофата на багера и опти-
малната товароподемност на автосамосвала са 
валидни ако разходите (7)-(11) и продължител-
ността на цикъла (4) са апроксимирани чрез ли-
нейни зависимости. Само при това условие е 
възможно аналитичното извеждане на (12) и (13). 
В много случаи реалната зависимост е нелинейна 
и нейната необоснована замяна с линейна води до 
значителна грешка при определяне на оптимал-
ните характеристики; 

2) Добавянето или премахването на нови ма-
шини в размерните редове изисква преизчисля-
ване на регресионните коефициенти E1-E6, A1-A6 с 
новите данни; 

3) Теоретично определените по (12) и (13) 
оптимални параметри не съвпадат с параметрите 
машините в наличния размерен ред. Избирането 
на най-близките в размерния ред машини води до 
отклонение от теоретично определената мини-
мална стойност на критерия за оптимизация (1), 
като освен това възниква въпроса коя машина да 
се избере - най-близката машина с по-малък обем 
(товароподемност) или най-близката с по-голям 
обем (товароподемност). Очевидно е, че по тази 
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методика оптималният комплект се подбира чрез 
извършване няколко изчислителни итерации - 
оценяват се характеристиките на няколко въз-
можни комплекта и се подбира оптималния съ-
образно наличният размерен ред машини. 

В настоящата работа се предлага оптималният 
комплект машини да се избира от наличния раз-
мерен ред на машините чрез метода на статис-
тическото моделиране [6,7] като се отчита диск-
ретния характер на проблема, произтичащ от 
наличието на определен брой машини в размер-
ния ред. Също така е възможно: 1) да се оцени 
разликата в резултатите, получени от оригинал-
ната [2] и предлаганата методики; 2) освен оп-
тималното решение, да се получат и субопти-
малните решения, разширявайки по този начин 
възможностите за избор между повече от един 
комплект машини. 

  
2. ИЗБОР НА ОПТИМАЛЕН КОМПЛЕКТ 

МАШИНИ ЧРЕЗ МЕТОДА НА СТАТИС-
ТИЧЕСКОТО МОДЕЛИРАНЕ 

 
Налице е нелинейна оптимизационна задача, 

чиято целева функция e (1) и се търсят стойнос-
тите на q и g, които я минимизират при постоянни 
стойности на останалите параметри. Изборът на 
оптимален вариант се извършва от приведените в 
[2] размерни редове на багерите и автосамосвали 
и техните характеристики, показани в табл.1 и 
табл.2.  

 
 

табл.1 Размерен ред на багери 

Пореден 
номер i 

q, 
m3 

CE, 
у.п.е/см 

tц, 
min 

SE, 
у.п.е 

1 0.65 31.29 0.277 14170 
2 1.00 37.04 0.293 21175 
3 1.25 37.34 0.313 21000 
4 1.25 39.09 0.313 25365 
5 2.50 61.49 0.360 63130 
6 4.60 100.59 0.392 126300 

 
 
 

табл.2 Размерен ред на автосамосвали 

Пореден 
номер j g, t CA, 

у.п.е/см 
Cl, 

у.п.е/см 
SA, 

у.п.е 

1 2.25 5.33 0.068 1580 
2 4.50 6.80 0.127 3610 
3 7.00 9.32 0.176 6420 
4 10.00 11.07 0.261 9170 
5 10.00 11.44 0.273 8635 
6 12.00 11.62 0.276 9010 
7 27.00 20.62 0.551 26145 

 
Дефинираната оптимизационна задача спада 

към класа на дискретните оптимизационни зада-
чи, които се решават чрез известни методи [8]. 
Тъй като дефиниционната област на целевата 
функцията се състои от краен брой точки, то за-
дачата може да се реши чрез пресмятане на 
стойността на целевата функция за всички въз-
можни варианти, отграничаване на комбинации-
те, които удовлетворяват зададени ограничения и 
избор на оптимален вариант. При по-голяма 
размерност на задачата този метод е неефективен, 
а също така и при комбинация между дискретни и 
непрекъснати целева функция, ограничения и 
променливи.  

Методът на статистическото моделиране се 
основава на многократно итеративно провеждане 
на еднотипни симулационни експерименти с ма-
тематически модел, в който входните параметри 
са случайни величини [7]. Задача има детерми-
ниран характер и за да се използва метода на 
статистическото моделиране следва изкуствено 
да и се придаде стохастичен характер. Това се 
извършва като на всяка стъпка от симулацията по 
случаен начин с еднаква вероятност се избира 
пореден номер на машина от табл.1 и табл.2 и за 
избраната комбинация се регистрира реакцията 
на системата на случайното въздействие. В тех-
нически аспект, случайният избор се извършва 
чрез законите на вероятностните разпределения 
на поредните номера в таблицата, като чрез ге-
нериране на базови случайни числа се избира 
поредния номер. На фиг.1 е показан законът на 
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вероятностното разпределение на поредните но-
мера на автосамосвалите.  
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фиг.1 Закон на вероятностното разпределение на по-

редните номера на автосамосвалите 
 
За разглежданата задача, приложението на 

метода може да бъде описано със следната схема, 
която има етапи, показани на блок-схемата на 
фиг.2: 

1. Задаване на стойностите на постоянните 
параметри; 

2. Задаване на стойност на l, променяща се с 
определена стъпка, в случая 0.1 km в интервала 
[0.1, 3.5] km; 

3. Задаване на броя kmax на еднотипните си-
мулационни експерименти (итерации), проме-
нящи се със стъпка 1; 

4,5. Генериране на базови случайни числа Ri и 
Rj (равномерно разпределени случайни числа в 
интервала [0,1]) чрез два независими генератора 
на случайни числа; 

6,7. Трансформиране на случайните числа Ri и 
Rj в цели случайни числа Ni и Nj с равномерно 
дискретно разпределение по следните зависи-
мости: 

( )1 6j jN round R= +                    (14) 

( )1 5i iN round R= +                     (15) 
Стойностите на Ni и Nj са случайно избраните 
номера на багера и автосамосвала – от табл.1 и 
табл.2; 

8. Проверява се допустима ли е текущата 
комбинация (i,j) на избраните багер (i) и автоса-
мосвал (j). Това се  извършва като  се определя 
стойността на индикаторна променлива ( ),i jF , 

която е равна на 1 ако текущата комбинация е 
допустима и 0 – ако е недопустима: 

( ) ( ), 1, ,
0,

i j if i j възможна
F

else
 →= 


         (16) 

Ако ( ), 0i jF = , то стъпки 4,5,6,7 и 8 се повтарят. 
Ако ( ), 1i jF = , то се преминава към стъпка 9. 

9,10. Отчитат се стойностите на останалите 
параметри на машините от текущата комбинация 
(i,j) - ( )jg , ( )j

AC , ( )j
lC , ( )j

AS , ( )iq , ( )i
EC , ( )i

Цt , ( )i
ES ; 

11. Пресмятат се ( ),i j
Пt  , ( ),i jn , ( )( ),i jround N  - 

закръглен брой автосамосвали, ( ),i j
СМП ; 

12. Пресмята се ( ),i jy : 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )( )( )
( )

, ,

,
,

,

,

2i j i j j i j
E A l pi j

i j
СМ

i j i j
Н E A

i j
СМ смг

C C round N C n l
y

П

E S S round N

П Т

+ +
= +

+
+

             

(17) 
и получената стойност се въвежда в масив. 

13,14. Извършва се проверка дали за текущата 
стойност на разстоянието l е достигнат зададе-
ният брой итерации kmax. Ако не, то стъпки 4-13 се 
повтарят;  ако да, то от формирания масив се оп-
ределя минималната стойност ( ),min i jy  на кри-
терия за оптимизация; 

15. Проверява се достигната ли е максимал-
ната стойност на разстоянието l. Ако не, то 
стъпки 2-15 се повтарят със следващата стойност 
на l; ако да, то се построява графиката и се излиза 
от алгоритъма. 

За да се изследва влиянието на другите пара-
метри върху оптималния вариант процедурата 
може да се повтори с нов набор от входни пара-
метри в блок 1. Компютърната симулация е из-
вършена при следните стойности на постоянните 
параметри: γ=1.7 t/m3, Tгсм=300, kН=1, kР=0.82, 
vСР=20, km/h, tСМ=6, h. Получените резултати за 
оптималния вариант в зависимост от разстояни-
ето l са показани на фиг.3, фиг.4, фиг.5 и фиг.6. 
Чрез qe, ge, ne и ye са означени оптималните 
стойности, получени от симулацията по алгори-
тъма, представен на фиг.2. Чрез qt, gt, nt и yt са 
означени теоретичните оптимални стойности, 
пресметнати по зависимостите (1) – (13). От фиг.3 
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се вижда, че до разстояние l =1 km теоретичната 
оптимална товароподемност на самосвалите на-
раства, като резултатите от симулацията следват 
теоретичните стойности, разбира се с определено 
отклонение поради дискретния характер на ре-
зултатите от симулацията. В някои от случите, 
например при l=0.7 km, резултатите от симула-
цията значително се различават от теоретичните. 
Теоретичната оптимална товароподемност на-
раства по квадратична зависимост в целия ин-
тервал на промяна на разстоянието, а резултатите 
от симулацията показват товароподемност, която 
не може да надвиши максималната товаропо-
демност, приведена в табл.2, а именно 27 m3. Това 
е резултат от факта, че симулацията се извършва с 
числените данни от табл.1 и табл.2, което води до 
големи разлики между теоретичните и симула-
ционните резултати за стойности на разстоянието 
по-големи от  l =1 km. От фиг.4 се вижда, че те-
оретичния оптимален обем на кофата също на-
раства по квадратична зависимост, като същест-
вуват известни разлики между симулационните и 
теоретичните резултати, но като цяло разликите в 
целия интервал на промяна на l са значително 
по-малки от разликите между теоретичните и 
симулационните резултати за автосамосвала. От 
представените на фиг.3 и фиг.4 резултати, а също 
така и от данните в табл.1 и табл.2, може да се 
заключи, че размерния ред на обемите на кофите 
достатъчно точно удовлетворява теоретично 
преметнатите обеми, докато размерния ред на 
товароподемностите на автосамосвалите удов-
летворява теоретично пресметнатите само при 
разстояние до l=1 km. Разширяването на раз-
мерния ред на автосамосвалите в посока добавяне 
на автосамосвали с по-голяма товароподемност 
ще доведе до по-малки разлики между теоре-
тичните и симулационните резултати. 

На фиг.5 е показан необходимия брой авто-
самосвали за обслужване на багера. Както се 
вижда, тъй като след l=1 km се избира самосвал с 
товароподемност 27 m3, която е по-малка от тео-
ретично определената (фиг.3), то броят N на не-
обходимите автосамосвали за обслужване на ба-
гера нараства над теоретичния брой, като при 
максималното разстояние необходимият брой е 
около два пъти по-голям от теоретично изчисле-
ния. Съвместният анализ на теоретичните и си-

мулационните резултати от фиг.3, фиг.4 и фиг.5 
показва, че при увеличаване на разстоянието l e 
по-изгодно да се избират багер с по-голям обем на 
кофата и по-малко на брой автосамосвали, но с 
по-голяма товароподемност. Изборът на автоса-
мосвал с по-малка товароподемност се компен-
сира с увеличаване на броя на автосамосвалите, 
но това води до увеличаване на приведените от-
носителни разходи на комплекта. 

На фиг.6 са показани теоретичните и симу-
лационните резултати за оптималните относи-
телни приведени разходи y. Както се вижда, тео-
ретичните и симулационните резултати практи-
чески не се отличават и нарастват с увеличаване 
на разстоянието l. 

 
3. ИЗВОДИ 

 
Извършената симулация за оптимален избор 

на комплект машини по метода на статистичес-
кото моделиране показва, че: 

1) Получените в [2] теоретични зависимости 
за оптималния обем на кофата на багера и опти-
малната товароподемност на автосамосвала са 
валидни ако разходите и продължителността на 
цикъла са апроксимирани чрез линейни зависи-
мости. В много случаи реалната зависимост е 
нелинейна и нейната необоснована замяна с ли-
нейна води до значителна грешка при определяне 
на оптималните характеристики; 

2) Теоретично определените оптимални па-
раметри не съвпадат с параметрите на машините 
в наличния размерен ред. Избирането на 
най-близките в наличния размерен ред машини 
води до отклонение от теоретично определената 
минимална стойност на критерия за оптимизация, 
поради което оптималният комплект се подбира 
чрез извършване няколко изчислителни итерации 
- оценяват се характеристиките на няколко въз-
можни комплекта и се подбира оптималния съ-
образно наличният размерен ред машини; 

3) Изборът на оптимален комплект машини 
чрез метода на статистическото моделиране от-
чита дискретния характер на проблема. Освен 
оптималното решение, могат да се получат и 
субоптималните решения, разширявайки по този 
начин възможностите за избор между повече от 
един комплект машини. 
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Росен МИТРЕВ  

 

Rj

Rj→Nj
j=1,…,7

Ri

Ri→Ni
 i=1,…,6

от табл.2 – G, Ca, 
Cl, Sa

табл. 1 – q, CЕ, tЦ, 
SE

Пресмятане на: tП 
по (3), n – по (5),N 
– по (2), Псм -по 
(6). Приема се 

Round(N)

Пресмятане на: y 
по (1) и внасяне в 

масив

Допустима ли е 
комбинацията (i,j) ?

НЕ

ДА

Достигнат ли е 
максималния брой 

итерации за 
текущото l?

НЕ

ДА

Определяне на 
мин. стойност на 

y от масива за 
текущото l

 α,γ, kР, 
кГ,kН,tСМ,Vср,l

l=[0.1,3.5 ], 
стъпка 0.1

Start
k=[0,300],
стъпка 1

Достигната ли е 
максималната 
стойност на l?

ДА

НЕ

Finish
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фиг.2 Блок – схема на алгоритъма на метода 
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фиг.3 Теоретична и симулационна оптимална товароподемност на автосамосвала 
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фиг.4 Теоретичен и симулационен оптимален обем на кофата на багера 
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фиг.5 Теоретичен и симулационен оптимален брой автосамосвали 
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фиг.6 Теоретични и симулационни минимални относителни приведени  

разходи на комплекта 
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АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НА НОРМАТИВНАТА БАЗА ЗА СЪОРЪ-
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Резюме: В настоящия доклад се прави проучване и анализ на европейското законодателство в областта на 
съоръженията под налягане. Разглеждат се нормативните актове, необходимостта от тяхното прилагане, йерар-
хичната им подредба и взаимовръзките със съответните стандарти. Определят се рзличните групи съоръжения под 
налягане и ключовите параметри, по които се разделят. Направен е систематизиран преглед на нормативната база – 
приложимите актове със съществените изисквания към продуктите и хармонизираните към тях стандарти. 
Настоящото изследване има за цел да запознае, подпомогне и улесни заинтересованите страни да се ориентират в 
голямото многообразие от съоръжения под налягане и приложимите към тях изисквания, при изпълнение на за-
дачите свързани с проектирането, производството и експлоатацията им. 

 
Ключови думи: европейско законодателство, съоръжения под налягане, систематизиран преглед 

 
 

1. АНАЛИЗ НА ЕВРОПЕЙСКОТО ЗАКО-
НОДАТЕЛСТВО ЗА СЪОРЪЖЕНИЯ ПОД 

НАЛЯГАНЕ 
 

  Принципът на свободно движение на стоки 
налага да са безопасни по предназначение и да 
съответстват на приложимите към тях изисква-
ния, както и икономическите оператори  да могат 
да се възползват от равни условия при предоста-
вяне продуктите си на пазара. Това се постига с 
обща регулаторна рамка, гарантираща свободно 
придвижване  във всички части на Съюза по съ-
щия начин, както това става в границите на от-
делните държави, което означава, че съществе-
ните изисквания, техническите стандарти, мет-
рологичните дефиниции и оценяването на съот-
ветствието  трябва да бъдат управлявани от пра-
вила, установени на европейско ниво. Съоръже-
нията под налягане са голяма група технически 
продукти, предимно за професионална употреба, 
които не оказват  пряко въздействие върху об-
щественото здраве и безопасност, каквито са 
продуктите обхванати от директивите „Стар 
подход“. Те са с близки характеристики по 
предназначение и приложение и с близка степен 
на риск, който е свързан с употребата им, поради 
това в Европейското техническо законодателство 
са обхванати от Директивите „Нов“ и „Глобален 
подход“.  

 В Директивите „Нов подход“ се  определят   
съществените изисквания за безопасност, на ко-
ито трябва да отговарят продуктите, за да бъдат 
безопасни по предназначение, а конкретните 
изисквания са дадени в хармонизирани към тях 
стандарти. Създаването на хармонизирани стан-
дарти, процедурите за тяхното одобрение и въз-
можностите за възражение срещу тях са дадени в 
Регламент 1025/2012/ЕС.  
 Високата степен на риск при употреба, изис-
ква прецизно определяне на съществените изис-
квания, като за един продукт винаги се налага да 
бъдат приложени няколко законодателни акта, 
които да обхванат тези изисквания напълно. Съ-
ществените изисквания са точно и ясно форму-
лирани в директивите, като имат правно обвърз-
ващ ефект и производителят може сам да избере, 
дали да ги изпълни като приложи хармонизирани 
стандарти или други технически спецификации.  
 Машинният сектор, към който спадат съоръ-
женията под налягане обхваща значителна част от 
отрасъл машиностроене и представлява една от 
промишлените опори на икономиката на Общ-
ността. Големият брой злополуки и последстви-
ята от тях, предизвикани пряко от използването 
на машините, може да бъде намален чрез интег-
рирането на принципите на безопасност при са-
мото проектиране, изработване и оценяване на 
съответствието, както и чрез правилното им 
монтиране и поддръжка. 
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  Директива 2006/42/ЕС (машинна директива), 
дава указания относно сближаването на законо-
дателствата на държавите-членки по отношение 
на машините. В нея се поставя изискването, че 
преди да пусне на пазара и/или да пусне в експ-
лоатация дадена машина, производителят или 
неговият упълномощен представител трябва да: 
а/ следи тя да отговаря на съответните същест-
вени изисквания за безопасност и опазване на 
здравето; 
б/ следи да бъде налично техническото досие; 
в/ предостави на разположение необходимата 
информация, като например инструкцията за ек-
сплоатация; 
г/ прилага необходимите процедури по оценяване 
на съответствието; 
д/ изготви ЕО декларация за съответствие  и да 
следи тя да бъде приложена към машината; 
е/ постави маркировката „CE“ . 
 Машините, притежаващи маркировка „CE“ и 
придружавани от ЕО декларация за съответствие 
отговарят на настоящата директива. В нея са да-
дени общите изисквания, на които трябва да от-
говарят всички машини, като конкретните изис-
квания се дават във всяка директива отнасяща се 
за група продукти.   
 Определянето на съществените изисквания и 
разработването на хармонизирани стандарти не 
са достатъчни, за да се създаде необходимото 
ниво на доверие между страните-членки и да се 
гарантира високо ниво на защита на обществения 
интерес. Това налага разработването и прилага-
нето на подходяща хоризонтална политика и ин-
струменти чрез новата законодателна рамка 
(НЗР), наречена още „Глобален подход“ или 
„Законодателство на Съюза за хармонизация“. 
Регламент 765/2008/ЕС и Решение 768/2008/ЕС 
не могат да се разглеждат самостоятелно и поот-
делно, защото имат общи принципи и взаимно се 
допълват. Те са в основата на НЗР, като обеди-
няват всички необходими елементи на една ця-
лостна регулаторна уредба, която гарантира съ-
ответствието на промишлените продукти с при-
етите към тях изисквания, и правилното функ-
циониране на Единния Европейски пазар.  
 Регламент 765/2008/ЕС налага ясни задълже-
ния на страните-членки във връзка с акредита-
цията – взаимно признаване на актовете издадени 
от компетентните органи по оценяване съответ-

ствието на продуктите  и относно надзора на па-
зара, като по този начин създава еднакво ниво на 
защита на потребителите и на всички заинтере-
совани страни. Регламентът поставя  основните 
правила относно маркировката „CE“ – нейното 
значение, задължение на производителя или не-
говия упълномощен представител за поставянето 
й, както и начин на оформяне (за съоръженията 
под налягане, както ще видим по-долу се допус-
кат някои изключения).  
 Решение 768/2008/ЕС дава обща рамка от-
носно предлагането на пазара на продукти. Оп-
ределя задълженията на различните икономи-
чески оператори, доразвива принципите свързани 
с маркировката „СЕ“, регламентира изискванията 
спрямо  органите за оценяване на съответствието 
и определя процедурите, по които да се извършва 
оценяване съответствието на продуктите. Оце-
няването на съответствието трябва да доказва, че 
всички приложими към продуктите изисквания са 
изпълнени. Използването на хармонизирани 
стандарти е доброволно и е презумция за съот-
ветствие със съществените изисквания. Произ-
водителят може да приложи и други технически 
спецификации, като тогава ще бъде натоварен да 
докаже, че те изпълняват съществените изиск-
вания по същия начин, както това правят хармо-
низираните стандарти. В повечето от тези случаи 
се налага  органът за оценяване на съответствието 
да бъде  трета независима страна.  
 За да не се налагат ограничителни мерки пред 
свободното движение на стоки, които законно се 
продават в някоя от страните-членки, само въз 
основа поставяне  на изискване за спазване на 
определени национални технически правила е 
приет Регламент (ЕО) № 764/2008, относно ус-
тановяване на процедурите, свързани с прилага-
нето на някои национални технически правила за 
продукти, законно предлагани на пазара в други 
държави-членки. Тук под техническо правило се 
има впредвид всяка законова, подзаконова или 
административна разпоредба, която не е предмет 
на хармонизиране на общностно ниво. Ограни-
чаване свободното движението на продуктите 
може да става само при съмнения относно тях-
ната безопасност по предназначение.  
 За съоръженията под налягане се прилагат и 
две хоризонтални директиви – 85/374/ЕЕС „От-
носно отговорността за щети, нанесени от де-
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фектни продукти“ и 2001/95/ЕС „Относно общата 
безопасност на продуктите“. Отчита се факта, че в 
ЕТЗ не може да се разработи отделен акт за всеки 
продукт, който съществува или ще бъде създаден 
и затова се поставя широкообхватна законода-
телна рамка за всички продукти.  
 В сектора на съоръженията под налягане има 
строги правила и изисквания относно прилага-
нето на съответното законодателство и стандарти, 
и провеждането надзор на пазара. С НЗР се га-
рантира стабилна, предвидима и последователна 
регулаторна политика, свободно движение на 
продуктите, подпомагат се икономическите опе-
ратори при осъществяване на тяхната дейност, 
предотвратява се нелоялна конкуренция и се га-
рантира високо ниво на защита на обществения 
интерес. 
 

2. СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НА НОРМАТИВ-
НАТА БАЗА 

 
 Съоръженията под налягане играят важна  
роля в бита и в производствените процеси, като 
към тях се отнасят широка гама продукти:  от 
преносими пожарогасители, тенджери под наля-
гане, бойлери, цистерни, парни турбини, до ин-
дустриални тръбопроводи и сложни инсталации в 
електроцентралите. Те са обхванати от четири 
директиви, които осигуряват адекватна законо-
дателна рамка на Европейско ниво относно рис-
ковете свързани с налягането, при употребата им. 
 2.1. Директива 2014/68/ЕС за хармонизиране 
на законодателството на държавите-членки за 
предоставяне на пазара на съоръжения под наля-
гане, се отнася за проектиране, производство и 
оценяване на съответствието на съдове, тръбо-
проводи, устройства за безопасност, устройства 
под налягане и функционални групи, работещи 
при максимално допустимо налягане над 0.5 bar 
(0.05 MPa). Съоръженията работещи при 
по-ниско налягане не представляват опасност по 
отношение на налягането и затова не се причис-
ляват към съоръженията с повишена опасност. 
Съществените изисквания са дадени за различ-
ните видове съоръжения, които се разделят на:  
 а/ Групи - в зависимост от вида на работния 
флуид:  
 • 1-ва група – тези, чиито флуиди проявяват 
опасни свойства, като: експлозивни, много силно 

запалими, силно запалими и запалими, на които 
максималната допустима температура е над точ-
ката на запалване, много токсични, токсични и 
оксидиращи. 
 • 2-ра група - тези, които работят с всички 
останали флуиди, които не са в 1-ва група. 
 б/ Категории, във възходяща степен на опас-
ност – в зависимост от големината на произве-
дението PS x V (максимално допустимо налягане 
по вътрешен обем), за различните видове съоръ-
жения,  и биват I, II, III и IV категория. 
 Конкретните изисквания са дадени в около 
двеста хармонзирани към тази директива стан-
дарта, публикувани в Официалния журнал на 
Европейския Съюз. Също така в този журнал има 
публикувани и четири Европейски одобрения на 
материалите. Те представляват технически до-
кумент, в който се определят характеристиките на 
материалите, предназначени за многократна 
употреба при производство на съоръжения под 
налягане, за които няма хармонизирани стан-
дарти.  
 Оценяването на съответствието се извършва 
по модули за различните категории, като съот-
ветно за най-ниската категория на опасност  е 
даден за изпълнение най-лекият модул: 1. Кате-
гория I – Модул А; 2. Категория II – Модул А2, D1 
и Е1; 3. Категория III – Модул B+D, B+F, B+E, 
B+C2 и H; 4. Категория IV – Модул B+D, B+F, G и 
H1. 
 След успешното приключване на процедурата 
по оценяване на съответствието се поставя мар-
кировка “CE”. Европейското законодателство 
допуска някои изключения в тази област по от-
ношение на съоръженията под налягане. Това 
става, когато оценяването на съответствието е 
извършено от „инспекторат на ползвателя“, като 
съоръженията под налягане и функционалните 
групи могат да се използват само на места, ръ-
ководени от група, част от която представлява 
споменатия инспекторат. В тези случаи се до-
пуска да не се поставя маркировка “CE”. Инс-
пекторатът на ползвателите може да оценява съ-
ответствието само по модули A2, C2, F и G. [1] 
 2.2. Директива 2014/29/ЕС за хармонизиране 
на законодателствата на държавите-членки във 
връзка с предоставянето на пазара на обикновени 
съдове под налягане - отнася се за произвеждани 
серийно заварени съдове, подложени на вът-
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решно относително налягане, по-голямо от 0.5 bar 
(0.05 MPa), предназначени да съхраняват въздух 
или азот и които не са предназначени да бъдат 
подлагани на нагряване с открит пламък. Опре-
делени са минималната и максимална работна 
температура, които са съответно не по-ниска от 
50 ˚С и не по-висока от 300 ˚С за стоманени съ-
дове или 100 ˚С за алуминиеви. Максималното 
работно налягане на съда не трябва да надвишава 
30 bar (3 MPa) и произведението от това налягане 
и неговия обем (PS x V) да не е повече от 10000 
bar.L (1000 МРа.L). За съдове, за които произве-
дението PS x V e по-голямо от 50 bar.L (5 MPa.L), 
съществените изисквания за безопасност са да-
дени в Директивата. Съдове, на които произве-
дението PS x V е по-малко или равно на 50 bar.L 
(5 MPa.L), се проектират и произвеждат в съот-
ветствие с утвърдената инженерна практика в 
някоя от страните-членки. Към настоящата ди-
ректива има седем хармонизирани стандарта 
публикувани в Официалния журнал на Евро-
пейския Съюз. Определянето на модули за оце-
няване на съответствието са в зависимост от го-
лемината на произведението PS x V, като се за-
почва от най-лекия модул за съдове представля-
ващи най-малък риск и се върви във възходящ 
ред. [2] 
 2.3. Директива 2010/35/ЕС относно транс-
портируемото оборудване под налягане се отнася 
за всички транспортируеми съдове под налягане, 
цистерни, превозни средства/вагони, многоеле-
ментни газови контейнери, техните клапани и, 
ако е приложимо, други допълнителни средства. 
В директивата се дава право на държавите-членки 
да определят на своя територия местни изисква-
ния за средно-  или дългосрочно съхраняване или 
използване на транспортируемото оборудване 
под налягане на място. Те обаче не могат да оп-
ределят допълнителни изисквания относно са-
мото транспортируемо оборудване под налягане. 
На транспортируемото оборудване под налягане, 
след оценяване на съответствието се поставя 
маркировка „Pi”, която посочва, че транспорти-
руемото оборудване под налягане съответства на 
приложимите изисквания за оценяване на съот-
ветствието, предвидени в приложенията към 
Директива 2008/68/ЕО  относно вътрешния пре-
воз на опасни товари,  и настоящата директива. 
[3] 

 2.4. Директива 75/324/ЕЕС относно сближа-
ване законодателствата на държавите-членки, 
свързани с аерозолни опаковки. Това е една от 
най-старите европейски директиви по отношение 
безопасността на продуктите. Въпреки, че не е 
изцяло променяна от приемането си, директивата 
три пъти е преработвана, за да бъде адаптирана 
към техническите нововъведения. Отнася се за 
контейнери за еднократна употреба, направени от 
метал, стъкло или пластмаса, съдържащи комп-
ресиран, втечнен или разтворен газ под налягане. 
Определени са изискванията за безопасност по 
отношение на налягането и където е приложимо, 
по отношение на запалимостта. За метални опа-
ковки максималният допустим обем е 1000 ml и 
налягането не трябва да превишава 12 bar (1.2 
MPa). За стъклени опаковки големината на обема 
трябва да е до 220 ml и налягането да бъде до 9 bar 
(0.9 MPa). За пластмасови опаковки изискванията 
са като за стъклените. Символът „З“ (обърната 
буква епсилон) удостоверява, че са спазени 
изискванията на тази директива. Аерозолните 
опаковки поради своята специфика трябва да 
отговарят на  строги правила за безопасност. Те  
са съоръжения под налягане, но не са включени 
към групата на съоръженията с повишена опас-
ност. [4] 
  

4. ИЗВОДИ 
 
Осъществяването на определени дейности 

налага използването на съоръжения под налягане. 
Основен фактор за осигуряване на безопасната им 
експлоатация е наличието и прилагането на 
комплекс от технически нормативни  документи 
и стандарти. Спазването на заложените в тях 
изисквания е гаранция за постигане на целите, за 
които са проектирани, правилното им функцио-
ниране и избягването на аварии. Задълбоченото  
познаване на Европейското Техническо Законо-
дателство (ЕТЗ), като цяло и за всеки един про-
дукт поотделно е необходимо при  въвеждането и  
прилагането му на национално ниво, като по този 
начин се гарантира свободното движение на 
стоки и услуги в Единния Европейски Пазар, 
подпомага се конкурентноспособността и се за-
щитават интересите на всички заинтересовани 
страни.  
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