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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 681.34:681.513

Е. Н. ИВАШОВ, д-р техн. наук, Н. П. КРАВЧЕНКО, канд. техн. наук, В. О. ЯГОВЦЕВ, К. Д. ФЕДОТОВ
(Национальный исследовательский университет "Высшая школа экономики"), 
e-mail: eivashov@hse.ru zenflak@gmail.com

Метод последовательного многоцелевого принятия решений 
при армировании устройств наноперемещений

Рассмотрен метод многоцелевого принятия решений 
как задача нечеткого программирования. Для выраже­
ния уровней желаемости использован способ установ­
ления предпочтений критериев и оценки достижимости.

Ключевые слова: устройство наноперемещений, 
нечеткое программирование, оптимизация целевой 
функции, нечеткие цели.

The method of multipurpose decision making as a prob­
lem of fuzzy programming is considered. For expression of 
desire levels the method of preferences determination of 
criteria and achievability assessment is used.

Keywords: nanodisplacement device, fuzzy program­
ming, optim ization of objective function, fuzzy goals.

Рассмотрим метод последовательного многоце­
левого принятия решений при формировании уст­
ройств наноперемещений, который по сути явля­
ется переформулированной задачей многоцелевого 
принятия решений как задачи нечеткого програм­
мирования. Наиболее приемлемым выражением 
уровней желаемости посредством информации о 
предпочтениях является оценка процента достижи­
мости поставленных целей и установление крите­
риев предпочтений при принятии той или иной 
альтернативы.

Для лица, принимающего заключение (ЛПР), 
степень желаемости того, чтобы добиться оптималь­
ного значения целевой функции /• (i = 1 ,  ..., k), 
можно выразить в процентах. Для любой целевой 
функции множество k значений предпочтений, от­
меченных Л П Р с учетом множества вероятно воз­
можных значений, называется предпочтением кри­
териев (preference ra teda).

Процент достижимости p ai(/•) [1] (percentage of 
a^ ievem ent [2]) является выраженным в процентах 
уровнем i-й целевой функции, рассчитанным сооб­
разно всему ряду ее вероятных значений.

Далее через нечеткую функцию принадлежно­
сти, значение которой будет определять степень 
предпочтений ЛПР, будут назначены значения

предпочтений критериев и процента достижимо­
сти. Рассматриваемый способ основывается на 
концепции целевого нечеткого программирования. 
Подчеркнем, однако, что одним из значимых раз­
личий является калькуляция нечеткой входной ин ­
формации ЛП Р в качестве базовой при оценке до­
пустимости принятого решения в интерактивном 
режиме.

Рассмотрим совокупную постановку задачи для 
формального отображения данного метода.

Необходимо минимизировать функцию /(x):

/(x) ^  min (1)

при наличии ограничений

q(x) > 0, (2)

где /  и q — некоторые вектор-функции, которые 
имеют соответственно k и m компоненты.

Подмножество допустимых решений (X с  R n) в 
пространстве n переменных определяется данными 
ограничениями.

Используя итеративную процедуру решения 
сформулированной задачи, пользователь может 
сформировать окончательное множество r  > k не­
доминируемых решений, удовлетворяющих его 
предпочтениям, и кроме того, сформировать мно­
жество опытных (испытательных) решений.

Введем обозначение этого множества:

U = / ( xU) (и =  1, 2, ..., r).

Недоминируемой точкой будем называть точку 
x0 е X, если не существует такого x е X, при кото­
ром /-(x) > /• (x0) и /■ (x) > /■ (x0), где i * j.

Критериальный вектор в недоминируемой точ­
ке является неулучшаемым. Справедливо и обрат­
ное утверждение: всегда существует некоторая не­
доминируемая точка, которая соответствует данно­
му неулучшаемому критериальному вектору.

Из данного множества следует отобрать лучшее 
компромиссное решение для того, чтобы согласо­
вать все без исключения цели /•. Следующие (k + 1)

ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 9 39

mailto:eivashov@hse.ru
mailto:zenflak@gmail.com


критериев отбора C(i) (i =  1, k ) и C(k + 1) могут су­
щественно помочь найти некоторое компромисс­
ное решение:

C(i): 0 < pc- < pa- < 100, V / =  1, 2, k,

где pa- — процент достижимости i-й целевой функ­
ции; pc- — предпочтительность i-го критерия, уста­
навливаемая экспертом;

к
C(k + 1): 0 < I  (pag -  p a )  < E .

„gгде pa-" — глобальный (максимальный) процент 
достижимости для i-й целевой функции, который 
можно рассчитать путем решения оптимизацион­
ной задачи

к
max I  pa -, 

F i = 1
(3)

где F  — совокупность достигаемых целей, харак­
теризуемая допустимым подмножеством X; Eg — 
наибольшее неотрицательное значение разности 
между суммой глобальных и действительных дости­
жимостей сообразно всем k целям, устанавливае­
мое ЛПР.

Более предпочтительное решение обязано еди­
новременно удовлетворять требованиям (k + 1) 
критериев отбора C (j) ( j  =  1, 2, ..., k + 1), которые 
могут формулироваться через высказывания ЛПР 
относительно значения желаемости для целевых 
функций. Это означает, что при отыскании ком­
промиссного ответа испытательный шаг будет про­
изведен таким способом, чтобы добиться процента 
желаемости pa- по каждой из целевых функций /•, 
причем эти значения должны, по крайней мере, 
быть эквивалентны установленному Л П Р уровню 
в виде предпочтения критериев pc- или лучше та­
кового.

Наилучшее компромиссное решение ожидается 
в такой точке, в которой сумма действительных 
процентов достижимости целевых функций отли­
чается от суммы глобальных на наибольшее неот­
рицательное Eg. Другими словами, глобальный 
процент достижимости представляет собой идеаль­
ную точку, координаты которой соответствуют оп­
тимальным значениям всех целевых функций.

Перейдем к  интерпретации предлагаемого под­
хода (fuzzy). Установим концепцию нечетких целей 
(fuzzy objectives) и функций принадлежности, объ­
единяя их традиционное понимание с предпочтени­
ем критериев, процента достижимости, недооценки 
целей, которые и предполагаются в качестве прак­
тичных компонент разрабатываемой процедуры 
для формулировки уровней желаемости цели.

Рассмотрим k + 1 подмножества Uj множества U 
испытательных недоминируемых решений, которые 
определим следующим образом для j  =  1, 2, ..., k :

Uj =  {/(xU); paj( / ( xU)), удовлетворяющее C (j)};

Uk + 1 =  {/(xU); paj( / ( xU)), j  =  1 Д , 
удовлетворяющее C(k + 1)}.

Отметим, что недоминируемые решения — это 
элементы нечеткого множества. Назовем некото­
рое решение, функция принадлежности которого 
приблизительно равна 0, слабо желаемым и сильно 
желаемым в случае, если эта функция близка к  1.

Определим также k + 1 нечеткие цели, пред­
ставляющие собой размытые множества, функции 
принадлежности которых определяются описан­
ным ниже образом.

Определим функцию принадлежности hj для 
каждого подмножества Uj (j  =  1, 2, ..., k + 1) недо­
минируемых решений, удовлетворяющих j -му кри­
терию выбора.

При j  =  1, 2, ..., k выполнено:

hj  =

pa- -  pc,­
——----- -, если 0 < pc -< p a - < 100;
100 -  pcj j  j

0, если p c j  > p a j.

При j  =  k + 1 выполнено:

hk + 1 =
к
I  (pag-  pa-)

1 - - = 1 к
, если 0 < I  (pag -  p a -) < Eg;

- = 1

0, если p c j  > p a j,

h
к
I  (pag-  pa-)

1 -  , если 0 < I  (pag -  p a -) < E
- = 1

0, если I  (pag- p a -)> E g,
- = 1

где Eg > 0 для j  =  1, k .
Нечеткими целями (fuzzy objectives) будем назы­

вать нечеткие множества, определенные как

Gj =  {(/(xU), h j(u )) :/(x *u ) е Uj}, j  =  1, 2, ..., k + 1.

Задача сводится к  необходимости поиска реше­
ния, удовлетворяющего сразу {k + 1) нечетким це­
лям. Одним из путей получения пересечения {k + 1) 
множеств размытых целей является взятие мини­
мального значения функции принадлежности по 
всем нечетким целям с тем, чтобы получить непус-

g

g
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тое размытое множество M  недоминируемых реше­
ний, которые могут удовлетворить в совокупности 
все критерии выбора C( j ), j  =  1, 2, ..., k + 1. Это не­
четкое множество выразим как

M  = { ( / ( x* ), m in {hj(Uj)}):/(x*) е U}.
1 < j  < к  + 1

В нечетком множестве M  наилучшее компро­
миссное решение /(x  *) есть недоминируемое реше­
ние, имеющее максимальное значение функции 
принадлежности, что в свою очередь соответствует 
оптимальному решению максиминной задачи

max
M  1 < j  < к  + 1

min {hj (U)}. (4)

До сих пор рассматривали дискретное множест­
во альтернатив из r  недоминируемых решений. 
Далее разовьем идею нечеткого программирования 
как метода, позволяющего получить недоминируе­
мое решение, удовлетворяющее всем критериям 
выбора и в случае неограниченного множества до­
пустимых недоминируемых решений.

Максиминную постановку задачи (4) можно ис­
пользовать для нахождения наилучшего компро­
миссного решения из всех полученных недоми­
нируемых решений исходной постановки задач (1) 
и (2).

Тогда задачу можно представить как max Z  та-
F

ким образом, чтобы hj(U j) < Z, Vj =  1, 2, ..., k + 1, 
где hj (Uj), Vj =  1, 2, ..., k + 1 — функции принад­
лежности, определенные выше; F  — допустимое 
пространство целей, заданное ограничениями (2) 
исходной задачи.

Эту последнюю постановку также можно пере­
писать в виде задачи нечеткого программирования, 
т. е. fuzzy programme (FP).

Надо максимизировать Z  таким образом, чтобы 
для i =  1, 2, ..., k выполнялись условия:

p a i -  p c i > Z;
100 -  p c  

0 < pc- < pa- < 100;

к
I  (pag -  pa-) 

i = 1
> Z;

g

0 < I  (p a g -  pa-) < Eg; 
i = 1

p a - 1 - /< x) - / i ( 4 )  

/ + - / ( 4 )  J
100;

/ +  * / ( x*),

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

где/ ( x*) =  m in / при выполнении ограничений (2);

/ +  =  max {/ ( x*)};pc-, i =  1, k — входная инфор-
1 < j  < к

мация о предпочтительности критериев; Eg — наи­
большая разность между суммой глобальных и дей­
ствительных процентов достижимости всех целей;

p a g, i =  1, k — глобальный процент достижимости 
целевых функций, который является результатом 
решения задачи (3); F  — пространство допустимых 
решений, соответствующее области допустимости X, 
определенной согласно ограничениям (2).

Данная формулировка задачи включает в себя 
все необходимые для ее решения вычисления.

Наилучшее решение размытой многокритери­
альной модели FP всегда будет соответствовать не­
доминируемому решению исходной задачи.

М аксимизация Z  в качестве целевой функции в 
FP предполагает, что любой процент достижи­
мости pa-, i =  1, k в ограничениях (5) и (6) обязан 
иметь значение, максимальное из возможных и 
превосходящее минимальное значение предпочте­
ния критерия pc-, i =  1, k , т. е. наилучшее решение 
FP требует максимального из возможных значений 
всех без исключения процентов достижимости pa-, 
i =  1, k .

Ограничения (9) характеризуют проценты до­
стижимости, непосредственно указывающие значе­
ния относительных координат компонент решения 
в целевом пространстве F, очерченном выражени­
ем (10). Наилучшее решение (FP) ассоциируется с 
оптимальным достижением целей в направлении 
минимизации их значений в F  и, не считая этого, 
ограничения (7) и (8) требуют, чтобы решение при­
ближалось предельно близко к  образцовому реше­
нию, предполагающему соответствие наибольшей 
сумме процентов достижимости. Последнее усло­
вие возможно лишь для недоминируемой точки це­
левого пространства F.

На основании вышеизложенного можно утвер­
ждать, что оптимальное решение размытой много­
критериальной модели FP всегда соответствует не­
доминируемому решению исходной.

Рассмотрим применение метода последователь­
ного многоцелевого принятия решений для кон­
кретного устройства виброперемещений (рисунок),

I

5 6 7 9
s '

ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 9 41

3



УДК 621.521

А. А. РАЙКОВ, М. Д. БРОНШТЕЙН, канд. физ.-мат. наук, С. И. САЛИКЕЕВ, канд. техн. наук,
А. В. БУРМИСТРОВ, д-р техн. наук (Казанский национальный исследовательский технологический университет), 
email: burm@kstu.ru

Методика построения концевых участков спиралей 
вакуумных насосов и компрессоров1

Разработан метод построения концевых участков 
спиралей вакуумного насоса. Рассмотрены разные вари­
анты концевых участков, их достоинства и недостатки.

Ключевые слова: спиральный насос, концевой уча­
сток, подвижная спираль, неподвижная спираль.

The method of construction of spiral end sections of 
spiral vacuum pump is developed. The various structures of 
end sections and their advantages and disadvantages are 
considered.

Keywords: spiral pump, end section, flexible spiral, 
fixed spiral.

Вакуумные спиральные насосы (ВСН) относятся 
к  безмасляным насосам среднего вакуума и исполь­
зуются для получения вакуума в составе различно­
го оборудования — напылительных вакуумных ус­
тановках, атомно-силовой микроскопии, ускори­
телях элементарных частиц, камерах-имитаторах 
космического пространства, сублимационных ус­

1 Статья подготовлена в ФГБОУ ВПО "КНИТУ" при фи­
нансовой поддержке проекта "Создание высокотехнологич­
ного производства безмасляных спиральных вакуумных на­
сосов для индустрии наносистем и наноматериалов" в рамках 
конкурса по созданию высокотехнологичного производства 
согласно постановлению Правительства РФ № 218 "О ме­
рах государственной поддержки развития кооперации рос­
сийских высших учебных заведений и организаций, реали­
зующих комплексные проекты по созданию высокотехно­
логичного производства".

тановках и т. д. Не меньшее значение в классе ма­
шин малой и средней производительности имеют 
"сухие" спиральные компрессоры.

ВСН относятся к  высокотехнологичным изде­
лиям. Это обусловлено точностью изготовления 
спиральных элементов, которые обеспечивают бес­
контактное движение с зазором в сотые доли мил­
лиметра, что с учетом тепловых и силовых дефор­
маций спиралей является сложной задачей. Поэто­
му по наличию их производства можно судить о 
научно-техническом потенциале страны [1].

Основные показатели спиральных машин — 
производительность, потребляемая мощность, тем­
пературы газа и стенок ВСН, во многом зависят от 
профиля спирали и ее геометрических параметров 
(рис. 1), т. е. определяются шагом, эксцентрисите­
том, радиусом базовой окружности, высотой пера. 
Наряду с перечисленными параметрами техниче­
ская характеристика насоса или компрессора оп­
ределяется концевым участком спиралей, от ко­
торого в первую очередь зависит минимальный 
объем (объем повторного расширения), а следова­
тельно, геометрическая степень сжатия, потребляе­
мая мощность и силы, действующие на спирали со 
стороны газов.

Изменяя параметры концевого участка, можно 
добиться уменьшения проводимости радиального 
канала между спиралями, а следовательно, сниже­
ния обратных перетеканий, увеличения продолжи-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)

которое содержит пьезопривод 1 и подложку 2, за­
крепленную на подложкодержателе 3. На подвиж­
ном торце 4 пьезопривода 1 жестко закреплен ис­
точник 5 гамма-квантов с возможностью взаимо­
действия с поглотителем 6 и счетчиком 7, которые 
закреплены на неподвижном основании 8. Причем 
источник 5 гамма-квантов и поглотитель 6 иден­
тичны по химическому состоянию мессбауэров- 
ских атомов и структуре, а счетчик 7 связан с ре­
гистрирующей электронной схемой.

Устройство виброперемещений работает сле­
дующим образом.

При измерении вибраций источник 5 гамма- 
квантов излучает поток гамма-квантов, которые 
проходят через поглотитель 6, фиксируются счет­
чиком 7 и регистрирующей электронной схемой 9,

с помощью которой измеряют разность интенсив­
ностей гамма-квантов при вибрирующем и покоя­
щемся торце 4 пьезопривода 1.

Применение предлагаемого устройства вибро­
перемещений обеспечивает возможность измере­
ния амплитуды виброперемещений.
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