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На основе  использования  терминов  теории  множеств,  математической  логики  и 
операций над ними предложен общий подход к формированию сигналов информа-
ции о работе оборудования, о выпуске продукции и к совместному использованию  
обоих видов информации.
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Введение.  Информация о работе производственного оборудования и ин-
формация о выпуске продукции чрезвычайно важна для диспетчеризации 
современного автоматизированного производства, так как имеет многоце-
левое применение, в том числе для учета загрузки и использования обору-
дования; учета выпуска продукции; регламентированной смены инструмен-
та; переналадки оборудования на выпуск новых партий изделий; подачи 
заготовок и материалов; замены масел и СОЖ, уборки отходов, в том числе 
стружки; смены быстроизнашивающихся деталей оборудования и т.д.

При  этом  информация  о  работе  оборудования  и  информация  о 
выпуске продукции имеет не только самостоятельное значение, но и может 
дополнять друг друга,  что определяет необходимость общего подхода к 
принципу формирования сигналов обоих видов информации.

Принцип формирования сигналов информации о работе оборудова-
ния, использующий термины теории множеств, математической логики и 
операции над ними [1], дает возможность выразить эту информацию моде-
лями сигналов, отражающих работу оборудования в режиме единичных хо-
дов: рабочего, холостого и неопределенного (рабочего или холостого), а 
также  в  режиме  автоматического  включения.  Однако  этот  принцип  не 
охватывает вопросы формирования сигналов информации о выпуске про-
дукции.
Постановка задачи. Распространить приемы формирования сигналов ин-
формации о работе оборудования на формирование сигналов информации 
о выпуске  продукции и предложить способы совместного  использования 
обоих видов информации для обеспечения их достоверности.
Метод решения. Используя прием описания объектов (продукции Бi, ра-
бочего хода оборудования Bi) и псевдообъектов (имитация продукции ПБi, 
холостой ход оборудования ПBi) физическими величинами: собственными 
Мi -  для продукции и косвенными  Ki – для оборудования,  изменяющими 
свои  значения  во  времени  (период  прохода  единицы  продукции  через 
контрольную позицию Te, период единичного хода оборудования Tx, период 
автоматического включения оборудования Ta) терминами множеств и мате-
матической логики и операций над ними, сформировали модель сигнала 
выпуска единицы продукции, аналогичную модели сигнала совершения ра-
бочего хода оборудования. Результаты сравнительного формирования мо-
делей сигналов сведены в таблицу.
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Сравнение элементов формирования сигналов информации 
о работе оборудования и выпуске продукции

Множества Описание элементов множества
работы оборудования выпуска продукции

1 2 3
1. Множество фак-
тов работы оборудо-
вания и выпуска 
продукции

},
),(,,{

ПББ
ПВВПВВ ∨

-

1.2.1. Факт рабочего хода 
оборудования в режиме еди-
ничного хода и автоматиче-
ского включения 

},...,,...,{ 1 фi ВВВВ = .
1.2.2. Факт холостого хода 
оборудования: 

},...,,...,{ 1 фi ПВПВПВПВ =
.
1.2.3. Факт неопределенного 
хода оборудования (рабоче-
го или холостого) 

)}(),...,(
),...,{()( 11

ффii ПВВПВВ
ПВВПВВ

∨∨
∨=∨




1.3.1. Факты выпуска еди-
ницы продукции:

},...,,...,{ 1 фi ББББ =
.
1.3.2. Факты имитации 
выпуска единицы продук-
ции 

1{ ,..., ,
..., }

i

ф

ПБ ПБ ПБ
ПБ

=

2. Множество при-
знаков, выражаю-
щих факты работы 
оборудования и 
выпуска продук-
ции.

},,{ MLK

2.2.1. Факты изменения кос-
венных физических величин в 
узлах оборудования: вибро-
ускорение, сила тока привод-
ного электродвигателя, давле-
ние в гидро- и пневмосисте-
мах, деформация и механиче-
ские напряжения и т.д.:

},...,,...,{ 1 фi KKKK = .
2.2.2. Факты перемещения ха-
рактерных частей оборудова-
ния при совершении неопре-
деленного хода 

},...,,...,{ 1 фi LLLL = .

2.3.1. Факты изменения 
собственных физических 
величин, определяющие 
массу, габариты и свой-
ства материала продук-
ции: электрическое и маг-
нитное сопротивление, 
температура, диэлектри-
ческая проницаемость, 
магнитная проницаемость, 
электрическая емкость и 
т.д.: 

},...,,...,{ 1 фi ММММ =
.

3. Множество вре-
менных периодов 
работы оборудова-
ния 

},,{ aex TTT

3.2.1. Период единичного хода 
оборудования (рабочего, холо-
стого и неопределенного) xT .
3.2.2. Период автоматического 
включения оборудования aT  
- универсальное множество 
всех xT , 

},...,3,2,1{ nTa = ;

}1{=xT ;

)( xxa TTT = ; 

}1{ −= nTx

3.3.1. Период прохода 
единицы продукции через 
контрольную позицию 

eT
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Продолжение таблицы

1 2 3
4. Множество фак-
торов работы обо-
рудования и 
выпуска продук-
ции, определен-
ных по признакам 
и периодам рабо-
ты 

)},,(],,
),[(),,
,(),,,{(

eiixi

iixi

ixii

TМБTL
ПBBTK
ПBTKB

∨

4.2.1. Факт рабочего хода обо-
рудования iB , определенный 
по косвенной физической ве-
личине iK  в период единич-

ного хода xT  },,{ xii TKB
.
4.2.2. Факт холостого хода 
оборудования, определенный 
по косвенной физической ве-
личине iK  в период единич-

ного хода xT . 

},,{ xii TKПB .
4.2.3. Факт  неопределенного 
хода оборудования

)( ii ПBB ∨ , определенный 
по перемещению характерных 
узлов оборудования iL  за 

период единичного хода xT  

},),{( xiii TLПBB ∨ .
4.2.4. Факт рабочего хода обо-
рудования, определенный по 
косвенному признаку iK  в 
период автоматического вклю-
чения оборудования aT

},,{ aii TKB

4.3.1. Факт выпуска еди-
ницы продукции, опреде-
ленный по собственной 
физической величине 

iM  в период прохода 
через контрольную пози-
цию eT  },,{ eii TМБ .
4.3.2. Факт имитации 
выпуска единицы продук-
ции, определенной по соб-
ственной физической ве-
личине iM  в период 
прохода через контроль-
ную позицию eT  

},,{ eii TМПБ

5. Множество теку-
щих Y и пороговых 

ПY  значений вы-
ходного араметра

1.  },...,,...,{ 1 фi YYYY =

2. },...,,...,{ 1 ПфПiПП YYYY =

6. Множество ре-
шений пороговой 
функции 

)}01(,0,1{ ∨

6.2.1. По факту рабочего хода 
оборудования 

}1{]),,([ =− Пixiii YTKBYsign
.6.2.2. По факту холостого 
хода оборудования 

[ ( , , ) ]
{0}.

i i i xПisign YПB K T Y− =
=
6.2.3. По факту неопределен-
ного хода оборудования (рабо-
чего или холостого) – 

{ [( ) , ]
} {1 0}.
i i i i x

Пi

sign Y BПB L T
Y

−Ъ
− = Ъ

&

&

6.2.4. По факту рабочих ходов 
оборудования в период его ав-

6.3.1. По факту выпуска 
единицы продукции 

[ ( , , ) ]
{1}.

i i i eПisign YБ K T Y− =
=
6.3.2. По факту имитации 
выпуска единицы продук-
ции

[ ( , , ) ]
{0}

i i i eПisign YПБ K T Y− =
=
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томатического включения 
}1{]),,([ =− Пiaiii YTKBYsign

.

Окончание таблицы

1 2 3
7. Множество еди-
ничных сигналов за 
временные периоды 

)},(
),,(),,({

ei

aixi

TYF
TYFTYF

7.2.1. За период рабочего хо-
лостого и неопределенного 
хода оборудования. 

}1{),( =xi TYF .
7.2.2.  За период автомати-
ческого включения оборудо-
вания 

},...,3,2,1{),( nTYF ai =
.

7.3.1. За период прохода 
единицы продукции через 
контрольную позицию 

}1{),( =ei TYF

8. Множество моде-
лей сигнала 

},...,,...,{ 1 фi AAA
, принимающих мно-
жество значений 

},...,3,2,1),01(,0{ n∨

8.2.1. Модель сигнала рабо-
чего хода оборудования 

[ ( , , ) ]
( , ) {1}.

i i i i xПi

i x

A sign Y B K T Y
F Y T

= − ґ
=ґ

8.2.2. Модель сигнала холо-
стого хода оборудования 

[ ( , , ) ]
( , ) {0}.

i i i i xПi

i x

A sign YПB K T Y
F Y T

= − ґ
=ґ

8.2.3. Модель сигнала 
неопределенного хода обо-
рудования 

{ [( ), , ]
} ( , ) {1 0}.

i i i i i x

Пi i x

A sign Y BПB L T
Y F Y T

= −Ъ
− =ґ Ъ

&

&

8.2.4. Модель сигнала рабо-
чего хода оборудования в 
период его автоматического 
включения 

[ ( , , ) ]
( , ) {1,2,3,..., }

i i i i aПi

i a

A sign Y B K T Y
F Y T n

= − ґ
=ґ  

8.3.1. Модель сигнала 
выпуска единицы продук-
ции 

[ ( , , )
] ( , ) {1}.

i i i i e

Пi i e

A sign YБ М T
Y F Y T

= −
− =ґ
8.3.2. Модель сигнала 
имитации единицы про-
дукции 

[ ( , , )
] ( , ) {0}

i i i i e

Пi i e

A sign YПБ М T
Y F Y T

= −
− =ґ

В результате формирования сигналов информации по таблице по-
лучены описания четырех видов моделей сигнала о работе оборудования 
(8.2.1-8.2.4)  и  двух видов моделей сигнала о выпуске  продукции (8.3.1, 
8.3.2). Это дает возможность использовать их самостоятельно или комби-
нировать сочетания отдельных видов сигналов для получения достоверной 
информации, дублируя сигналы или компенсируя недостатки формирова-
ния одного вида сигнала преимуществами другого.  Такое представление 
информации связано с установлением равносильности отдельных элемен-
тов рассматриваемых множеств.

Анализ сопоставления отдельных элементов множеств (высказыва-
ний), относящихся к работе оборудования и выпуску продукции, по табли-
це позволяет установить их равносильность:
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- факт совершения рабочего хода оборудования iВ  (1.2.1) равно-

силен факту выпуска единицы продукции iБ (1.3.1)

;i iBБє                                                (1)

- факты изменения косвенных физических величин iK  (2.2.1), соб-

ственных физических величин iM  (2.3.1) и перемещения характерных ча-

стей оборудования iL  (2.2.2) равносильны:

i i iK L Mє є ;                                     (2)

- период единичного рабочего хода оборудования xT  (3.2.1) равно-

силен периоду прохода единицы продукции через контрольную позицию 

eT  (3.3.1):

x eT Tє ;                                          (3)

- факт совершения рабочего хода оборудования iВ , определенный 

по признаку iK  и периоду xT  (4.2.1), равносилен факту выпуска продук-

ции iБ , определенному по признаку iM  и периоду eT  (4.3.1):

{ , , } { , , }i i x i i eB K TБ М Tє ;                               (4)
- решение пороговой функции по факту совершения рабочего хода 

оборудования (6.2.1) равносильно решению пороговой функции по факту 
выпуска единицы продукции (6.3.1):
{ [ ( , , ) ] {1}} { [ ( , , ) ] {1}}i i i xПi i i i e Пisign Y B K T Y sign YБ M T Y− = − =є ; (5)

- множество единичных сигналов за период хода оборудования xT  
(7.2.1)  равносильно  множеству  единичных  сигналов  за  период  прохода 

продукции через контрольную позицию eT  (7.3.1):

[ ( , ) {1}] [ ( , ) {1}]i x i eF Y T F Y T= =є .                   (6)
На основе совместного использования моделей сигналов с учетом 

установленной  равносильности  отдельных  элементов  даны  предложения 
(приемы), обеспечивающие достоверность информации за счет дублирова-
ния разных моделей сигнала и компенсации недостатков формирования од-
ного вида сигнала преимуществами другого. Рассмотрим наиболее значи-
мые из этих приемов.
Предложение 1. Если информация формируется на основе одновремен-
ного использования сигнала о неопределенном ходе оборудования и сигна-
ла о выпуске единицы продукции, то полученная информация равносильна 
сигналу о совершении рабочего хода оборудования 

{ [( ), , ] } ( , ) [ ( , , ) ]
( , ) [ ( , , ) ] ( , ).

i i i i xПi i x i i i e Пi

i e i i i xПi i x

sign Y BПB L T Y F Y T sign Y Б M T Y
F Y T sign Y B K T Y F Y T

− −Ъ ґ ґ
−ґ є ґ

& I

Доказательство. Используя  свойство  дистрибутивности  прямого 
произведения множеств относительно операции пересечения [2], получаем:
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{ [( ), , ] } ( , ) [ ( , , ) ]
( , ) { { [( ), , ] } { [ ( , , ) ]}}

[ ( , ) ( , )].

i i i i xПi i x i i i e Пi

i e i i i i xПi i i i e Пi

i x i e

sign Y BПB L T Y F Y T sign Y Б M T Y
F Y T sign Y BПB L T Y sign Y Б M T Y

F Y T F Y T

− −Ъ ґ ґ
− −ґ є Ъ ґ

ґ

& I

& I

I

Рассмотрим первую часть полученного произведения множеств. В 
нем  по  (5)  решения  пороговых  функций  [ ( , , ) ]i i i eПisign YБ M T Y−  и 

[ ( , , ) ]i i i xПisign Y B K T Y−  равносильны, поэтому, заменяя этот элемент на 
равносильный, получим первую часть в виде
  { { [( ), , ] } { [ ( , , ) ]}}i i i i xПi i i i x Пisign Y BПB L T Y sign Y B K T Y− −Ъ& I .

Так  как  iiii BBПBB ≡∨  )(  по  законам  идемпотентности  [2],  а 

i iK Lє  по (2) равносильны, то первая часть полученного произведения 

равна  [ ( , , ) ]i i i xПisign Y B K T Y− .
Рассмотрим  вторую  часть  полученного  произведения: 

),(),( eixi TYFTYF  .  Так  как множества  единичных  сигналов по (6) 

равносильны: ( , ) ( , )i x i eF Y T F Y Tє , то ( , ) ( , ) ( , )i x i e i xF Y T F Y T F Y TєI . 
Откуда следует, что пересечение сигнала о неопределенном ходе оборудо-
вания с сигналом о выпуске единицы продукции равносильно сигналу о со-
вершении рабочего хода оборудования.

Проверка. Подставив в исходное тождество конкретные элементы 
множеств из таблицы, где: 

по  (8.2.3) 
}01{),(}],),[({ ∨=×−∨ xiПixiiii TYFYTLПBBYsign  ,

по (8.3.1)  }1{},{]),,([ =×− eiПieiii TYFYTМБYsign ,

по (8.2.1)  }1{},{]),,([ =×− xiПixiii TYFYTKВYsign ,
получим { } { } { }1101 =∨  , что подтверждает правильность исходного тож-
дества.
Предложение 2.  Если информация формируется на основе одновремен-
ного использования сигнала совершения рабочего хода оборудования в пе-
риод его автоматического включения и сигнала о выпуске единицы продук-
ции, то полученная информация равносильна сигналу о совершении рабо-
чего хода оборудования.

[ ( , , ) ] ( , ) [ ( , , ) ]
( , ) [ ( , , ) ] ( , ).

i i i aПi i a i i i e Пi

i e i i i xПi i x

sign Y B K T Y F Y T sign YБ M T Y
F Y T sign Y B K T Y F Y T

− −ґ ґ
−ґ є ґ

I

Доказательство. Используя  свойство  дистрибутивности  прямого 
произведения  множеств  относительно  операции  пересечения  множеств, 
получаем:

[ ( , , ) ] ( , ) [ ( , , ) ] ( , )
{ [ ( , , ) ] [ ( , , ) ]} [ ( , ) ( , )].

i i i aПi i a i i i e Пi i e

i i i aПi i i i e Пi i a i e

sign Y B K T Y F Y T sign YБ M T Y F Y T
sign Y B K T Y sign YБ M T Y F Y T F Y T

− −ґ ґ є
− −є ґ

I

I I

В первой части полученного произведения множеств заменяем вто-
рое множество (сигнал выпуска единицы продукции) [ ( , , ) ]i i i eПisign YБ M T Y−  

на равновесное множество [ ( , , ) ]i i i xПisign Y B K T Y−  по (5), отражающее сиг-
нал совершения единичного рабочего хода оборудования. Получим пересе-
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чение множеств, которое равносильно сигналу совершения единичного ра-
бочего хода оборудования:

[ ( , , ) ] [ ( , , ) ]
[ ( , , ) ].

i i i aПi i i i x Пi

i i i xПi

sign Y B K T Y sign Y B K T Y
sign Y B K T Y

− − є
−є

I

Применяя  свойство  дистрибутивности  пересечения  множеств 

( , , )i i aB K T  и ( , , )i i xB K T , получим: 

( , , ) ( , , ) ( ) ( ) ( )
( ) ( , , ),

i i a i i x i i i i a x

i i x i i x

B K T B K T B B K K T T
B K T B K T

= =
= =

I I U I U I

U U

где  i i iB B B=I ;  i i iK K K=I  -  по  законам  идемпотентности,  а 

a x xT T T=I  (так как aT  по (3.2.2) - универсальное множество всех xT . 

Вторая  часть  полученного  произведения  множеств 

( , ) ( , ) ( , )i a i x i xF Y T F Y T F Y TєI  равносильна  ( , )i xF Y T ,  так   как  aT  - 

универсальное множество всех xT . Это доказывает, что пересечение мно-

жества – сигнала рабочих ходов оборудования в период его автоматиче-
ского включения  и  множества  –  сигнала  о выпуске  единицы продукции 
равносильно сигналу о совершении единичного рабочего хода оборудова-
ния.

Проверка. Подставляя в исходное тождество конкретные элементы 
множеств из таблицы, где:

по (8.2.4) { }nTYFYTKBYsign aiПiaiii ,...,3,2,1),(]),,([ =×− ,

по (8.3.1) }1{),(]),,([ =×− eiПieiii TYFYTMБYsign ,

по (8.2.1) }1{),(]),,([ =×− xiПixiii TYFYTKBYsign ,

получим  { } { } { }11,...,3,2,1 =n ,  что подтверждает правильность исход-
ного тождества. 
Предложение 3.  Если информация формируется на основе одновремен-
ного использования сигнала совершения рабочего хода оборудования в пе-
риод его автоматического включения и сигнала неопределенного хода обо-
рудования, то полученная информация равносильна сигналу о совершении 
рабочего хода оборудования.

[ ( , , ) ] ( , ) { [( ), , ] }
( , ) [ ( , , ) ] ( , ).

i i i aПi i a i i i i x Пi

i x i i i xПi i x

sign Y B K T Y F Y T sign Y BПB L T Y
F Y T sign Y B K T Y F Y T

− −ґ Ъ ґ
−ґ є ґ

&I

Доказательство. Используя  свойство  дистрибутивности  прямого 
произведения  множеств  относительно  операции  пересечения  множеств, 
получаем:

[ ( , , ) ] ( , ) { [( ), , ] }
( , ) { [ ( , , ) ] { [( ), , ] }}

[ ( , ) ( , )].

i i i aПi i a i i i i x Пi

i x i i i aПi i i i i x Пi

i a i x

sign Y B K T Y F Y T sign Y BПB L T Y
F Y T sign Y B K T Y sign Y BПB L T Y

F Y T F Y T

− −ґ Ъ ґ
− −ґ є Ъ ґ

ґ

&I

&I

I
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Рассмотрим первый множитель полученного произведения множеств. При-
менив свойства дистрибутивности пересечения множеств относительно их 

объединения  ( , , )i i aB K T  и [( ), , ]i i i xBПB L TЪ& , получим:

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

i i a i i i x i i i i i a x

i i x i i x

B K T BПB L T B B ПB K L T T
B K T B K T

= =Ъ Ъ
= =

& &I I U I U I

U U

так как:
[( )i i i iB BПB BЪ є&I  - по законам идемпотентности;

( )i i iK L KєI  по законам идемпотентности с учетом равносильно-

сти по (2) i iK Lє ;

( )a x xT T TєI ,  так  как  aT  -  универсальное  множество  xT  по 

(3.2.3).
В соответствии с этим рассматриваемый первый множитель примет 

вид:

[ [( , , ) ] { [( ), , ] }
[ ( , , ) ].

i i i aПi i i i i x Пi

i i i xПi

sign Y B K T Y sign Y BПB L T Y
sign Y B K T Y

− −Ъ є
−є
&I

Рассмотрим  второй  множитель  полученного  произведения  мно-

жеств:  ( , ) ( , )i a i xF Y T F Y TI .  Он  равносилен  множеству  ( , )i xF Y T : 

( , ) ( , ) ( , )i a i x i xF Y T F Y T F Y TєI , так как  xxa TTT ≡)(  , вследствие 

того, что aT  является универсальным множеством xT .

Из этого рассмотрения обоих множителей полученного произведе-
ния множеств следует, что пересечение сигнала рабочего хода оборудова-
ния в период его автоматического включения и сигнала неопределенного 
хода оборудования (рабочий или холостой ход) равносильно сигналу со-
вершения единичного рабочего хода оборудования.

Проверка. Подставив в исходное тождество конкретные элементы 
множества из таблицы, где:

по (8.2.4) { }nTYFYTKBYsign aiПiaiii ,...,3,2,1),(]),,([ =×− ,

по (8.2.3) { [( ), , ] } ( , ) {1 0}i i i i xПi i xsign Y BПB L T Y F Y T− =Ъ ґ Ъ& ,

по (8.2.1) }1{),(]),,([ =×− xiПixiii TYFYTKBYsign ,

получим {1,2,3,..., } {1 0} {1}n =Ъ&I , что подтверждает правильность ис-

ходного тождества.
Использование моделей. Модели сигналов информации о работе обору-
дования служат основой для их преобразования в структурные формулы и 
схемы, по которым разрабатывают устройства регистрации рабочих ходов 
оборудования [3]. Аналогично используются разработанные модели сигна-
лов о выпуске продукции и модели сигналов, сочетающие информацию о 
работе оборудования с информацией о выпуске продукции. 
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Сигналы о работе оборудования и выпуске продукции получают от 
датчиков  –  преобразователей  значений  контролируемой  физической  ве-
личины. В связи с изменением номенклатуры выпускаемой продукции, что 
вызывает  изменение  значений  контролируемых  физических  величин  и 
уровней загрузки оборудования и приводит к искажению сигналов инфор-
мации, требуется синхронная перенастройка преобразователей и их поро-
говых  уровней.  Это  придает  работе  по  переналадке  оборудования  на 
выпуск другой продукции дополнительную сложность, что сдерживает ра-
боту по автоматизации сбора производственной информации. Совместное 
использование информации о работе оборудования и выпуске продукции 
позволяет уменьшить число переналадок датчиков и пороговых уровней 
устройств сбора информации при сохранении ее достоверности. Например, 
устройство сбора производственной информации, реализующее модель по 
предложению 1, при переналадке оборудования на выпуск другой продук-
ции, изменяющей уровень загрузки оборудования и значение контролируе-
мой собственной физической величины, требует настройку только одного 
датчика выпуска продукции. Поэтому совместное использование источни-
ков обоих видов информации более эффективно, чем раздельное.    
Выводы. На основе общего подхода к формированию информации о рабо-
те  оборудования  и информации  о выпуске  продукции  на  базе  описания 
множества производственных условий терминами теории множеств и мате-
матической логики и операций над ними предложены способы совместного 
использования обоих видов информации для обеспечения их достоверно-
сти и сокращения трудоемкости получения.
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