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ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äåòàëåé ìàøèí è 

êîíñòðóêöèé è ñíèæåíèÿ èõ ìåòàëëîåìêîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 

ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÏÏÄ), 

ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Îñîáåííî ìåòîäû ÏÏÄ ýôôåêòèâíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 

îïðåäåëÿþùèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü äåòàëåé â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ÏÏÄ 

ÿâëÿþòñÿ îáêàòûâàíèå øàðîì, îáêàòûâàíèå ðîëèêîì è àëìàçíîå 

âûãëàæèâàíèå. Óïðî÷íåíèå è ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè 

îáêàòûâàíèè è âûãëàæèâàíèè çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 

Ïðàâèëüíî âûáðàííûå ðåæèìû îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå 

è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà è, íàîáîðîò íåóäà÷íûé âûáîð äàæå 

îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð äàâëåíèÿ, ìîæåò âûçâàòü ÷àñòè÷íîå 

ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè è ïîíèçèòü äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè. 

Ïðîâåäåííûìè â íàøåé ðåñïóáëèêå è çà ðóáåæîì 

èññëåäîâàíèÿìè [1-12] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ 

îáêàòûâàíèåì è àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé. 

Â ïðîöåññå îáêàòûâàíèÿ è àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò 

òðàíñôîðìàöèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé: îáðàçóþòñÿ ìèêðîíåðîâíîñòè ñ 

áîëüøèìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ è ìåíüøèì óãëîì ïðîôèëÿ; èõ 

âûñîòà ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Ñíèæåíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé è èçìåíåíèå èõ ôîðìû çíà÷èòåëüíî 

óâåëè÷èâàþò îòíîñèòåëüíóþ îïîðíóþ äëèíó ïðîôèëÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ 

îäíèì èç êðèòåðèåâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è 

õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ êîíòàêòíóþ æåñòêîñòü è êîíòàêòíóþ 

âûíîñëèâîñòü. Óñòàíîâëåíî [13], ÷òî øåðîõîâàòîñòü ñòàëüíûõ äåòàëåé 

àâòîìîáèëÿ ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 4-8 ðàç. Â 
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ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ íà Èæåâñêîì 

ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå äîñòèãíóòî óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè 

äåòàëåé ìîòîöèêëà â 4 ðàçà [14]. Ïî äàííûì [15-16] øåðîõîâàòîñòü 

ïîâåðõíîñòè äâóõ ãðóïï îáðàçöîâ ïîñëå âûãëàæèâàíèÿ äîñòèãëà 0,11 

è 0,20 ìêì ïðè èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè ñîîòâåòñòâåííî 0,65 è 0,90 

ìêì. 

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 

ïîñëå ÏÏÄ, îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà èõ íåñóùóþ 

ñïîñîáíîñòü. 

ÏÏÄ, â ÷àñòíîñòè, àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ 

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, 

êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè è êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 

äåòàëåé ìàøèí. 

Ïðîâåäåííûé ëèòåðàòóðíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî àëìàçíîå 

âûãëàæèâàíèå è îáêàòûâàíèå øàðîì ïåðåä äðóãèìè âèäàìè ÏÏÄ 

èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà. Îïåðàöèè ïðîñòû, íå òðóäîåìêè, è 

íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, 

íà îáû÷íûõ óíèâåðñàëüíûõ ñòàíêàõ. Òåõíîëîãè÷åñêèå çàòðàòû íà 

îïåðàöèè îáêàòûâàíèÿ è âûãëàæèâàíèÿ íåâåëèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 

÷òî äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ íå òðåáóåòñÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Íà áîëåå òî÷íîì îáîðóäîâàíèè ìîæíî âûãëàæèâàòü è îáêàòûâàòü 

ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëåå âûñîêîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ïîâåðõíîñòü, îáðàáîòàííàÿ âûãëàæèâàíèåì, 

ñâîáîäíî îò àáðàçèâà. Îïåðàöèþ âûãëàæèâàíèÿ ÷àñòî ìîæíî 

ñîâìåùàòü ñ ïðåäûäóùåé îïåðàöèåé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ 

ÏÏÄ, íàïðèìåð, îáêàòêè øàðèêàìè è ðîëèêàìè, ïðè âûãëàæèâàíèè 

óñèëèå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå áëàãîäàðÿ ìàëîé âåëè÷èíå ðàäèóñà 

âûãëàæèâàþùåãî èíñòðóìåíòà è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 50 äî 300 

Í. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ äåòàëüþ 

îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ñîçäàíèå âûñîêèõ 

äàâëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè 

íåáîëüøèõ íîðìàëüíûõ ñèëàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî âåñüìà 

ýôôåêòèâíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè ñïîñîáàìè ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé 

ïðî÷íîñòè, êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è 

èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ 

îáêàòûâàíèå øàðîì è àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ 
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ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ óêàçàííûìè 

ñïîñîáàìè, êîëåáëåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå è âî ìíîãîì 

çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, 

ñâîéñòâ, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Ïîýòîìó â 

êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè 

äåòàëåé ÏÏÄ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî 

ñïîñîáà óïðî÷íåíèÿ. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ïîâåðõíîñòíîãî 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 

âëèÿíèþ îáêàòûâàíèÿ øàðîâ è àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ íà 

ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü. Ïåðâàÿ ïàðòèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé ÂÑò3ñï, 

10Ã2Ñ1, 15ÕÃ2ÑÌÔÐ è 12ÃÍ2ÌÔÀÞ ïîñëå íîðìàëèçàöèè è 

óëó÷øåíèÿ îáêàòûâàëèñü øàðîì äèàìåòðîì 5ìì ïðè ñêîðîñòè 

îáðàáîòêè 56 ì/ìèí. çà îäèí ðàáî÷èõ õîä. Âòîðàÿ ïàðòèÿ îáðàçöîâ èç 

ýòèõ æå ñòàëåé âûãëàæèâàëèñü àëìàçíûì íàêîíå÷íèêîì ðàäèóñîì 

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè Rñô=2ìì, ïðè v=56 ì/ìì çà îäèí ïðîõîä. 

Ðåçóëüòàòû è ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëèÿíèþ ñèëû 

îáêàòûâàíèÿ è âûãëàæèâàíèÿ íà òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç 

èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïîêàçàíû íà ðèñ.1. 

Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû îáêàòûâàíèÿ è àëìàçíîãî 

âûãëàæèâàíèÿ òâåðäîñòü âñåõ ñòàëåé íåïðåðûâíî ïîâûøàåòñÿ. 

Ïîâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò äî îïðåäåëåííîãî 

çíà÷åíèÿ ñèëû, äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå óñèëèÿ âûçûâàåò íåêîòîðîå 

ñíèæåíèå òâåðäîñòè îáðàçöîâ. 

Ïðè àëìàçíîì âûãëàæèâàíèè ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå 

òâåðäîñòè âûøå è äîñòèãàåòñÿ îí ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ 

íîðìàëüíûõ ñèëàõ, íåæåëè ïðè îáêàòûâàíèè. Ïðè àëìàçíîì 

âûãëàæèâàíèè îáîðàçöîâ èç ñòàëåé ÂÑò3ñï è 10Ã2Ñ1 ìàêñèìàëüíîå 

ïîâûøåíèå òâåðäîñòè (420HV) ïîëó÷åíî ïðè ñèëå 150-160Í, â òî 

âðåìÿ êàê ïðè îáêàòûâàíèè ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ñîñòàâèëî òîëüêî 

350HV è áûëî äîñòèãíóòî ïðè ñèëå 600Í (ñì. ðèñ.1). 

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îáíàðóæåíà è äëÿ ñòàëåé 15ÕÃ2ÑÌÔÐ 

è 12ÃÍ2ÌÔÀÞ, íî äëÿ ýòèõ ñòàëåé ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü 

ïîëó÷åíà ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè ñèëû. Â ðåçóëüòàòå 

îáêàòûâàíèÿ øàðîì òâåðäîñòü ñòàëè 15ÕÃ2ÑÌÔÐ ïîâûøàåòñÿ íà 950 

HV, à ñòàëè 12ÃÍ2ÌÔÀÞ íà 1050ÍV, òîãäà êàê òâåðäîñòü ýòèõ 
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ñòàëåé ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 1350HV. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ òâåðäîñòåé 

íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñèëû ïðè îáêàòûâàíèè 800Í, à ïðè 

âûãëàæèâàíèè âñåãî 190-210Í. 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè îò íîðìàëüíîé ñèëû: 1-4 
îáêàòûâàíèå øàðîì, 5-8 àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå 

Êàê áûëî óêàçàíî, âòîðûì îñíîâíûì ôàêòîðîì âëèÿþùèì íà 

ðåçóëüòàòû ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïëàñòè÷åñêèì 

äåôîðìèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à. Âëèÿíèå ïîäà÷è íà 

ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü ïðè îáêàòèâàíèè øàðîì è àëìàçíîì 

âûãëàæèâàíèè ïîêàçàíî íà ðèñ.2. Íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé íàáëþäàåòñÿ â 

èíòåðâàëå ïîäà÷ 0,06-0,14 ìì/îá (ïðè îáêàòûâàíèè) è 0,03-0,09ìì/îá 

(ïðè âûãëàæèâàíèè). 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè îò ïîäà÷è: 1-4 
îáêàòûâàíèå øàðîì; 5-8 àëìàçíîå âûãëàæèâàíèÿ; 1,5 ÂÑò3ñï; 2,6- 10Ã2Ñ1; 

3,7- 15ÕÃ2ÑÌÔÐ; 4,8-12ÃÍ2ÌÔÀÞ 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ïîâåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü âûãëàæåííûõ îáðàçöîâ äëÿ âñåõ 

èññëåäîâàííûõ ñòàëåé â ñðåäíåì íà 30% âûøå, ÷åì îáêàòàííûõ è 

äîñòèãàåòñÿ îíà ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ñèëàõ  

Êðîìå òîãî, àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî 

îáîðóäîâàíèÿ, èíñòðóìåíò îáëàäàåò áîëüøîé ñòîéêîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

äîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ïðîñòûì òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíûõ 

ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèé äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì (öèêëè÷åñêîé 

äîëãîâå÷íîñòüþ).  
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå 

óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç èññëåäóåìûõ ñòàëåé (ðèñ.3 è 4). 

 

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëîâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëåé ÂÑò3ñï 
(1,3) è 10Ã2Ñ1; (2,4) îò öèêëîâ íàãðóæåíèé: 1,2- øëèôîâàííûå îáðàçöû; 

ïîäà÷è: 3,4- âûãëàæèâàíûå îáðàçöû 

 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëîâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëåé 
15ÕÃ2ÑÌÔÐ (1,3) è 12ÃÍ2ÌÔÀÞ; (2,4) îò öèêëîâ íàãðóæåíèÿ: 1,2- 

øëèôîâàííûå îáðàçöû; ïîäà÷è: 3,4- âûãëàæèâàíûå îáðàçöû 
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Èñïûòàíèÿ íå óïðî÷íåííûõ è óïðî÷íåííûõ àëìàçíûì 

âûãëàæèâàíèåì îáðàçöîâ èç ñòàëåé ÂÑò3ñï è 10Ã2Ñ1, ïîêàçûâàåò 

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ. Åñëè ïðåäåë 

âûíîñëèâîñòè íå óïðî÷íåííûõ (øëèôîâàííûõ) îáðàçöîâ èç ñòàëåé 

ÂÑò3ñï ñîñòàâëÿë 245 ÌÏà, òî ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ îí 

óâåëè÷èëñÿ äî 314 ÌÏà, à ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòàëè 10Ã2Ñ1 ñ 300 

ÌÏà óâåëè÷èëñÿ äî 370 ÌÏà. 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 

15ÕÃ2ÑÌÔÐ è 12ÃÍ2ÌÔÀÞ. Äëÿ ýòèõ ñòàëåé ïîâûøåíèå ïðåäåëà 

âûíîñëèâîñòè ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 140-150 

ÌÏà. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â 

ðåçóëüòàòå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü âñåõ 

èññëåäîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé ïîâûøàåòñÿ íà 22-33%. 
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ïîâåðõíîñòåé, îáðàáîòàííûõ àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì. 
"Ìàøèíîâåäåíèå", 1974, ¹1. 

6. Le brunissage au diamante ameliorate les surfaces. "Oufils-
Outillages", 1969, N430-431. 

7. Ë.À.Õâîðîñòóõèí, À.È.Ïàèñîâ, Â.Í.Áèáàåâ, Ò.Ì.Òðîôèìîâà. 
Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå äåòàëåé èç ñòàëè Õ18Í9Ò. "Âåñòíèê 
ìàøèíîñòðîåíèÿ", 1971, ¹6. 

8. Ë.À.Õâîðîñòóõèí, À.È.Ïàèñîâ, Â.Í.Áèáàåâ Ê âîïðîñó îá 
óïðî÷íåíèè ïðè àëìàçíîì âûãëàæèâàíèè. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ 
"Ìàøèíîñòðîåíèå", 1970, ¹11. 
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íà âûíîñëèâîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ. 
"ÌÈÒÎÌ", 1974, ¹12. 

10. R. Keessen Garru An in-denth look at roller burnishing. "Cutt. Tool 
Eng"., 27, 1975, N5-6. 
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ìàøèí. Â ñá. "Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè è 
íàäåæíîñòè äåòàëè ìàøèí è ïðèáîðîâ", Ì., 1970, ¹2. 

12. Harasumowier Yan. A srersramanyag hatasa a megmunkalt felulat 
ardessegere aluminium-atvotrefek uregelesekor. 
"Gepgyartastechnologia", 13 N1, 1973. 

13. À.À.Ìåòàëèí, À.À.Èëüÿùåíêî, Âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ 
âûãëàæèâàíèÿ è ðàñêàòûâàíèÿ íà øåðîõîâàòîñòü è 
èçíîñîñòîéêîñòü îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. "Âåñòíèê 
ìàøèíîñòðîåíèÿ", 1975, ¹3. 

14. Ï.Â.×åðíèêîâ, Ë.Ï. Ñîâîëîâ. Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå 
àâòîìîáèëüíûõ äåòàëåé "Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü", 1967, 
¹6. 

15. Â.Â.Þøêîâ, Â.Ì.Òîðáèëî. Àëìàçíîå âûãëàæèìàíèå. 
"Ìàøèíîñòðîåíèå", 1970, ¹6. 

16. Ë.À.Õâîðîñòóõèí, À.Ô.Âîëêîâ, Â.Í.Áèáàåâ, Ò.Ì.Òðîôèìîâà. 
Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå íåðæàâåþùèõ ñòàëåé. "Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ 
"Ìàøèíîñòðîåíèå", 1967, ¹11. 
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ÓÄÊ 539.3 
È.Þ. Íàóìîâà  

ÎÄÈÍ ÈÇ ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ÐÅØÅÍÈÞ ÇÀÄÀ× ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ 

ÏÀÊÅÒÀ ÏËÀÑÒÈÍ 

Ââåäåíèå 

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëîèñòûå ïëàñòèíû è 

îáîëî÷êè îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ, ââîäÿòñÿ 

ãèïîòåçû [ ]2,1 . Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìíîãîñëîéíàÿ ïëàñòèíà 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàêåò ïëàñòèí. Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ 

óòî÷íåííûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ïëàñòèí, ïðèñïîñîáëåííûå ê ðåøåíèþ 

êîíòàêòíûõ çàäà÷ [ ]3  ñî ñïåöèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè [ ]4 , 

äàþùèìè âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìåæäó ñëîÿìè äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê äåéñòâèòåëüíîìó ïðè ëþáîé 

íàãðóçêå íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 

Ðèñóíîê 1 

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî â êà÷åñòâå îáúåêòà 

äåôîðìèðîâàíèÿ ïàêåò N  îäèíàêîâûõ â ïëàíå 

ïëàñòèí, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ëèáî æåñòêî 

(ñöåïëåííûé ïàêåò ïðè öèëèíäðè÷åñêîì èçãèáå, 

îñåñèììåòðè÷íîì èçãèáå, àíòèïëîñêîé 

äåôîðìàöèè, êðó÷åíèè), ëèáî òîëüêî ïî íîðìàëè 

ê ïîâåðõíîñòè (îäíîñòîðîííèé öèëèíäðè÷åñêèé 

èëè îñåñèììåòðè÷íûé èçãèá). Áóäåì âåñòè ñ÷åò 

ïëàñòèí ñâåðõó âíèç (ðèñ.1). 

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ 

äëÿ ïàêåòà â öåëîì çàäàíû â âèäå: 

 ( )
( )

( )
( )

1

1 11

1

1

U
Q

q

−
− −

−
Γ ⋅ = ; ( )

( )

( )
( )

1

1 1

1

N

N

U
Q

q

+
+ +

+
Γ ⋅ = , (1) 

ãäå 
( )1

1

−U  - ìàòðèöà ïåðåìåùåíèé íà âåðõíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè 

ïàêåòà; 

                                 
  © È.Þ.ÍÀÓÌÎÂÀ, 2007 
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( )1+
NU  - ìàòðèöà ïåðåìåùåíèé íà íèæíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè 

ïàêåòà; 
( )1

1

−q  - ìàòðèöà íàãðóçîê èëè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà 

âåðõíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 
( )1+
Nq  - ìàòðèöà íàãðóçîê èëè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà 

âåðõíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 
( )1−Γ  - ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ âèäîì êðàåâûõ 

óñëîâèé âåðõíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 
( )1+Γ  - ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ âèäîì êðàåâûõ 

óñëîâèé íèæíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 
( )1−Q  - ìàòðèöà çàäàííûõ ïåðåìåùåíèé èëè íàãðóçîê íà âåðõíåé 

ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 
( )1+Q  - ìàòðèöà çàäàííûõ ïåðåìåùåíèé èëè íàãðóçîê íà íèæíåé 

ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ ïëàñòèíû äîëæíû áûòü çàäàíû äëÿ 

êàæäîé ïëàñòèíû â îòäåëüíîñòè è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå 

 ( )
( ) ( )

,

j j

к кк j
Z OΓ ⋅ = . (2) 

Çäåñü 

1,2,.....,к N=  - íîìåð ïëàñòèíû 

1j = −  - ëåâûé òîðåö ïëàñòèíû ïðè öèëèíäðè÷åñêîì èçãèáå è 

àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè èëè âíóòðåííèé òîðåö – ïðè 

îñåñèììåòðè÷íîì èçãèáå èëè êðó÷åíèè; 

1j = +  - ïðàâûé òîðåö ïëàñòèíû ïðè öèëèíäðè÷åñêîì èçãèáå è 

àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè èëè âíåøíèé òîðåö – ïðè îñåñèììåòðè÷íîì 

èçãèáå èëè êðó÷åíèè; 

( ),к j
Γ  - ìàòðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ âèäîì òîðöåâûõ êðàåâûõ óñëîâèé; 

( )j
кZ  - ìàòðèöà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ èëè èõ 

êîìáèíàöèé, âûõîäÿùèõ íà òîðöû ïëàñòèíû, îïðåäåëÿåìûõ èç 

êðàåâûõ óñëîâèé; 
( )j
кО  - çàäàííûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ èëè èõ êîìáèíàöèè íà 

òîðöàõ ïëàñòèíû. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó 

ïëàñòèíàìè è ìåæäó ïàêåòîì â öåëîì è äðóãèìè òåëàìè. ñîãëàñíî 

óñëîâèÿì (1). Èñïîëüçóÿ äèñêðåòíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, åå ìîæíî 
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ñâåñòè ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ïàêåòà â öåëîì êàê îäíîé ïëàñòèíû. Ýòî 

äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ âíóòðåííèõ êîíòàêòíûõ 

âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïëàñòèíàìè ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ 

ñîîòíîøåíèé, óñòàíàâëèâàåìûõ íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ 

ïëàñòèí â ïàêåò. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì к -þ, ( )1+к -þ, ( )1−к -þ ïëàñòèíû (ðèñ.2). è ââåäåì 

îáîçíà÷åíèÿ 

 ( )1

к кU U
+ = ; ( )1

к кq q
+ = ; 1,2,.....,к N= . (3) 

Òîãäà â ñèëó óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ 

 ( ) ( )1 1

1к кU U
− +

−= ; ( ) ( )1 1

1к кq q
− +

−= −  (4) 
èìååì 

 ( )1

1к кU U
−

−= ; ( )1

1к кq q
−

−= − ; 2,3,.....,к N= . (5) 

 

Ðèñóíîê 2 

Â ýòîì ñëó÷àå, â èíòåãðàëüíîé ïîñòàíîâêå îäíîìåðíûõ 

êîíòàêòíûõ çàäà÷, ïðèâåäåííûõ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî èçãèáà, 

îñåñèììåòðè÷íîãî èçãèáà, êðó÷åíèÿ è àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè â 

ðàáîòàõ [ ]85 − , êîíòàêòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïëàñòèí к -

îé è ( )1+к -îé íà èõ îáùåé ãðàíèöå ïðèîáðåòàþò âèä: 

- íà íèæíåé ãðàíèöå к -îé ïëàñòèíû 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, 1 1, 1 1 1

1 0к к к к к к к кК q К q I Z x U U
+ − + + + +

−− + + ⋅ = = ; 1,2,....., 1к N= − ; (6) 

- íà âåðõíåé ãðàíèöå 1к + -îé ïëàñòèíû 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, 1 1, 1 1 1

1 1 1 1 1 0 1к к к к к к к кК q К q I Z x U U
− − − + − −
+ + + + + +− + + ⋅ = = ; 1,2,.....,к N= . (7) 

Çäåñü  
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( )
к

ij

к qК ,  ( )1;1 −=i  - èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ïîä 

èíòåãðàëîì ìàòðèöó Êîøè ñèñòåìû óòî÷íåííûõ óðàâíåíèé ïëàñòèí 

äëÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ [ ]4  â ïðîèçâåäåíèè ñ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ 

ýòèõ óðàâíåíèé è ñàìîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; 
( )j

кI  - ìàòðèöà ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ïðîèçâåäåíèå ñ ìàòðèöåé 

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ íà òîðöå ( )0xZ к .  

Èñêëþ÷àÿ èç ñîîòíîøåíèé (6), (7) ïåðåìåùåíèÿ кU , ïðèõîäèì ê 

ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíòàêòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè 

 ( ) ( ) ( )1, 1 1

1 1 1 1 0к к к кК q I Z x
− + −
+ + + ++ ⋅ = 

 = ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1, 1 1, 1 1, 1 1

1 1 0к к к к к к кК q К К q I Z x
+ − + + − − +

− +− + + + ⋅ ; 1,.....,2,1 −= Nк . (8) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ( )xZ к , ïîëó÷åííûå 

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïëàñòèíû â êðàåâûå 

óñëîâèÿ (2), ïîëó÷àåì åùå äâå çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíòàêòíûìè 

âçàèìîäåéñòâèÿìè âèäà 

 ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 0 11, 1
, , ,к к к к к к кк

R x s q R x s q x x Z x O
− − + − − −
+ + + + + ++ −Γ ⋅ − + + Ω ⋅ = ,(9) 

 ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 0 11, 1
, , ,к к к к к к кк

R x s q R x s q x x Z x O
− + + + + +
+ + + + + ++ −Γ ⋅ − + + Ω ⋅ = ,(10) 

ãäå 

( )0, xxкΩ  - ìàòðèöà Êîøè ñèñòåìû óðàâíåíèé к -îé ïëàñòèíû; 

( )
к

i

к qR  ( )1;1 −=i  - íåêîòîðîå èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå 

ïîä èíòåãðàëîì ìàòðèöó Êîøè â ïðîèçâåäåíèè ñ ìàòðèöåé 

êîýôôèöèåíòîâ  

Äîáàâëÿÿ ê ñîîòíîøåíèÿì (8) – (10) òîæäåñòâî кк qq =  ïåðåïèøåì 

ýòè âûðàæåíèÿ â ìàòðè÷íîì âèäå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì 

ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå 

 1 1

1 1

0 0 0

0
к к кк

к к к

E E
t t O

М N N
+ +

+ +

⋅ = ⋅ + ; 1,2,....., 1к N= − , (11) 

ãäå 

 

( )0

1

xZ

q

q

t

к

к

к

к

−

= ; ( )

( )1

1

1

11

0

−
+

+
++ =

к

кк

О

ОО ; 

( )

0

0

1,1 −+−

=
к

к

К

N ; 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) 0),(

0),(
11

11,1

11

11,1

11,1

1

1,1

1

sxR

sxR

IКК

N

кк

кк

ккк

к

к

−−
+−+

+−
+++

+−−
+

++

+

⋅Γ

⋅Γ

+

= ; 

 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ),(),(

),(),(

0

1

11,1

11

11,1

0

1

11,1

11

11,1

1

1

1,1

1

1

xxsxR

xxsxR

IК

М

кккк

кккк

кк

к

−
+−+

−+
+−+

+
+++

++
+++

−
+

+−
+

+

Ω⋅Γ⋅Γ

Ω⋅Γ⋅Γ= ; (12) 
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Е  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé çàâèñèò îò 

õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà: ïðè öèëèíäðè÷åñêîì è 

îñåñèììåòðè÷íîì èçãèáå ýòî ìàòðèöà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðè 

àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè è êðó÷åíèè – ñêàëÿð. 

Êîìïîíåíòû ââåäåííûõ ìàòðèö – ñòîëáöîâ ( )к кt t x=  ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ 1−кq , кq , ïðèëîæåííûå ê к -îé 

ïëàñòèíå è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ åå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ( )0xZ к . Ýòè 

âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äàííîé 

ïëàñòèíû 

 ( ) ( )1 1

0( ) ( , )к к к к кZ x R R x x t
− += − Ω ⋅ , (13) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1, 1 1, 1 1

0( ) ( , )к к к к кU x К К I x x t
− − − − + −= − ⋅ , (14) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1, 1 1, 1 1

0( ) ( , )к к к к кU x К К I x x t
+ + − + + += − ⋅ . (15) 

Ïîýòîìó, áóäåì íàçûâàòü ìàòðèöó кt  ìàòðèöåé îñíîâíûõ 

íåèçâåñòíûõ k-îé ïëàñòèíû. Ïîñòðîåííûå ñîîòíîøåíèÿ (11) 

ñâÿçûâàþò îñíîâíûå íåèçâåñòíûå 1+кt  è кt  ñîñåäíèõ ïëàñòèí è 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåãðî – äèôôåðåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè. Ýòè 

ñîîòíîøåíèÿ äîïóñêàþò ðàçðåøåíèå îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ 

íåèçâåñòíûõ 1+кt . Îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíèòü ýòî â çàìêíóòîì 

âèäå çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó çàìåíèì ýòè óðàâíåíèÿ äèñêðåòíûì 

àíàëîãîì (ïðîèçâîäíûå – êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè, èíòåãðàëû – 

êîíå÷íûìè ñóììàìè). Ïðè ýòîì, êîìïîíåíòû ìàòðèö – ñòîëáöîâ кt  

áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íà ìíîæåñòâå 

äèñêðåòíûõ òî÷åê, îïðåäåëÿåìûõ âûáîðîì èíòåðïîëÿöèîííûõ è 

êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë, à ýëåìåíòû ìàòðèö, à ýëåìåíòû ìàòðèö 1+кМ , 

кN , 1

к

кN +  - êîýôôèöèåíòû óêàçàííûõ ôîðìóë. 

Ðàçðåøàÿ òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (11) îòíîñèòåëüíî 1+кt  ïðèõîäèì ê 

ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì 

 1 1 1

1 1

0
к

к к к

к к

t L t
M O

+ + −
+ +

= ⋅ +
⋅

, 1,.....,2,1 −= Nк , (16) 

ãäå 

 1 1 1

1 1 1

0 1 0к

к к

к к к к

L
M N M N

+ − −
+ + +

=
⋅ ⋅

. (17) 
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Ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïðèõîäèì ê 

âûðàæåíèþ îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ к -îé ïëàñòèíû ÷åðåç îñíîâíûå 

íåèçâåñòíûå ïåðâîé ïëàñòèíû 

 
2

1

1 1
0

0к
к m

к к

m к m к m

t L t L
M O

−
−

−
= − −

= ⋅ + ⋅
⋅∑ , Nк ,.....,2,1= . (18) 

Ïîäñòàâëÿÿ â êðàåâûå óñëîâèÿ íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïàêåòà 

(1), âûðàæåíèÿ ïåðåìåùåíèé (14), (15) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (18) ïîëó÷èì 

 ( )
( ) ( ) ( )

( )1

11

1

1

1,1

1

1,1

11

1
001

−
−+−−−

− =⋅
−

−
⋅Γ Qt

IКК
; (19) 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) −=⋅⋅
−

−
⋅Γ +

+++−+
+ 1

1

1

11,11,1

1

001
NN

NNN

N QtL
IКК

 

 ( )
( ) ( ) ( )












⋅
⋅⋅

−
⋅Γ ∑

−

= −
−

−

−
+++−+

+
2

0
1

11,11,1

1
0

010

N

m mNmN

mN

N
NNN

N
OM

L
IКК

. (20) 

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (19), (20) îñòàëîñü äîáàâèòü 

óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ (2) äëÿ ïåðâîé ïëàñòèíû. 

Ïîäñòàâèì â óñëîâèÿ (2), ïîëàãàÿ 1=к , âûðàæåíèå ïåðåìåííûõ 

ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (13). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

110

1

1

11

1

11

11,1 ),();;();,( +++++−
+ =⋅Ω−⋅Γ OtxxsxRsxR ; (21) 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

110

1

1

11

1

11

11,1 ),();;();,( −−−+−−
− =⋅Ω−⋅Γ OtxxsxRsxR . (22) 

Ñîîòíîøåíèÿ (19) – (22) îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé 

îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ ïåðâîé ïëàñòèíû 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

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

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

1

0

1

1

11

1

11

11,1

0

1

1

11

1

11

11,1

1

11,11,1

1

1

1

1,1

1

1,1

11

1

),(),(),(

),(),(),(

010

001

t

xxsxRsxR

xxsxRsxR

L
IKK

IКК

N

NNN

N ⋅

Ω−⋅Γ

Ω−⋅Γ

⋅
−

⋅Γ

−

−
⋅Γ

−−+−−
−

++++−
+

+++−+
+

−+−−−
−

= 

 =

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( )1

1

1

1

2

0
1

11,11,1

11

1

1

0

010

−

+

−

= −
−

−

−
+++−+

++

−












⋅
⋅⋅

−
⋅Γ− ∑

O

O

OM
L

IKK
Q

Q
N

m mNmN

mN

N

NNN

NN . (23) 

Îáðàùàÿ ýòó ñèñòåìó, íàõîäèì 1t , à çàòåì ïî ôîðìóëå (16) 

îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå íåèçâåñòíûå äëÿ îñòàëüíûõ ïëàñòèí ïàêåòà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ñèñòåìû (23) çàâèñèò 

îò êîëè÷åñòâà òî÷åê, íà êîòîðûå ðàçáèòà îáëàñòü èçìåíåíèÿ 

êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. 
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Èëëþñòðàöèÿ íà ïðèìåðå àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñäâèã äâóõñëîéíîãî ïàêåòà 

ïëàñòèí ñî ñâîáîäíûìè òîðöàìè ðàâíîìåðíî – ðàñïðåäåëåííîé 

íàãðóçêîé q , ïðèëîæåííîé d2  (ðèñ.3). 

 

Ðèñóíîê 3 

Ïàêåò ëåæèò íà æåñòêîì îñíîâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì 

ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå. 

Â óñëîâèÿõ (1) íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ: 
( ) 101

1 =Γ − ; ( ) 011

2 =Γ + ; ( ) ( )1

1

1

1

−− = uU  - êàñàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 

òî÷åê âåðõíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; ( ) ( )1

2

1

2

++ = uU  - êàñàòåëüíûå 

ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê íèæíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà; 
( ) ( )xdHqQ −⋅=−1

1 ; ( ) 01

2 =+Q ; )(xH  - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 

È óñëîâèÿõ (2) íà òîðöàõ: 

 ( )1,1 −Γ = ( )1,1 +Γ = ( )1,2 −Γ = ( )1,2 +Γ =
1000

0100
; ( )1

1

−О = ( )1

1

+О = ( )1

2

−О = ( )1

2

+О =
0

0
; 

к к к к кZ V T Mγ= ; кV , кγ  - îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ; кT , кМ  - 

êàñàòåëüíûå óñèëèÿ è êðóòÿùèå ìîìåíòû. 

Ìàòðèöà Êîøè кΩ  ñèñòåìû óðàâíåíèé àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè 

ïëàñòèíû èìååò âèä 

2

2

1 0 0

0 0

0 0 1 0

0 0

к к

к к к кк

к
к

к к

x

G h

x b x
ch sh

h G h h

G x x
h sh ch

b h h

ω ω ω

ω
ω

   
   

Ω =    

   
   
   

; 
a

b
ω = ;  
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1,14=a ; 4,1=b  - êîýôôèöèåíòû óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí [ ]4 , 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðûâíîé íàãðóçêå íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ 

ïëàñòèíû. 

Ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé (23) - èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âîëüòåðà 

âòîðîãî ðîäà è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà 

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé è 

íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ íà òîðöàõ ïëàñòèí. 

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêèõ êâàäðàòóð. 

Áûëî ïðèíÿòî 15hL = ; 12hd = ; 21 hh = ; 21 GG = . Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ 

îòíîñèòåëüíûõ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé 

ïëàñòèíàìè 1q

q
 è ìåæäó âòîðîé ïëàñòèíîé è âòîðîé îïîðîé 

q

q2  

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ðèñóíîê 4     Ðèñóíîê 5 

Âûâîä 

Èëëþñòðàöèÿ íà ïðèìåðå àíòèïëîñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, 

÷òî òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü äàæå ïðè ðàçðûâíîé íàãðóçêå íà 

ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàêåòà, ïîëó÷èòü ìåæäó ïëàñòèíàìè, à òàêæå 

ìåæäó ïàêåòîì è îñíîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîå, áëèçêîå ê ðåàëüíîñòè. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ 

ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà ïëàñòèí, ðàáîòàþùèå òàêæå â óñëîâèÿõ 

öèëèíäðè÷åñêîãî èçãèáà, îñåñèììåòðè÷íîãî èçãèáà, êðó÷åíèÿ. 
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ÓÄÊ 519.876 
È.Â. Íîâèöêèé, Þ.À. Áàëàø  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÇÀÃÐÓÇÊÈ ÄÐÎÁÈËÜÍÎ-

ÏÅÐÅÃÐÓÇÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è 

Íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïðîãðåññà îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò 

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñðåäñòâ êàðüåðíîãî 

òðàíñïîðòà è ðåçêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ îðãàíèçàöèè åãî ðàáîòû. 

Èñïîëüçîâàíèå öèêëè÷íî–ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè íà êàðüåðàõ ÿâëÿåòñÿ 

î÷åíü ýôôåêòèâíûì, îäíàêî âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè 

àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ åãî ïðîñòîè, êàê è ïðîñòîè âûåìî÷íî–

ïîãðóçî÷íîé òåõíèêè, êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, äîëæíû áûòü 

ìèíèìàëüíûìè. 

Ðàáîòà áîëüøèíñòâà ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè íà êàðüåðàõ Óêðàèíû 

îñíîâàíà íà çàêðåïëåíèè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñàìîñâàëîâ çà 

ýêñêàâàòîðîì â òå÷åíèå ñìåíû è íà ïîäà÷å ìàøèí ïîä ïîãðóçêó ïî 

êîìàíäå äèñïåò÷åðà. 

Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàáîòû êàðüåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ó÷åòîì ðàçãðóçêè àâòîñàìîñâàëîâ â äðîáèëüíî-

ïåðåãðóçî÷íûé êîìïëåêñ, ñïåöèôèêîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé 

õàðàêòåð çàãðóçêè áóíêåðà - ïèòàòåëÿ è íåïðåðûâíûé õàðàêòåð åãî 

îïóñòîøåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàáîòó äðîáèëüíî-ïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1. 

Àâòîñàìîñâàëû âûãðóæàþò âñêðûøíóþ ïîðîäó â áóíêåð – 

ïèòàòåëü, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ ïîòîê Qâõ. Ì - ìàññà ìàòåðèàëà â 

áóíêåðå. Áóíêåð – ïèòàòåëü èìååò ïðåäåëû çàïîëíÿåìîñòè -  Mmin è 

Mmax. 

V – ñêîðîñòü ïîëîòíà ïèòàòåëÿ, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåòñÿ ñèñòåìîé 

óïðàâëåíèÿ äðîáèëêîé, ñòàáèëèçèðóþùåé åå ìîùíîñòü. Ñêîðîñòü 

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé ìåõàíè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè äðîáèìîãî ìàòåðèàëà. 
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Ïîëîòíî ïèòàòåëÿ ïåðåìåùàåò ìàòåðèàë â äðîáèëêó (ïîòîê Qâûõ), 

à ðàçäðîáëåííûé ìàòåðèàë íà ëåíòî÷íîì êîíâåéåðå îòâîäèòñÿ çà 

ãðàíèöû êàðüåðà. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàáîòû äðîáèëüíî - ïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà 

ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áóíêåðà – ïèòàòåëÿ, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû êîìïëåêñà 

 

Ðèñóíîê 2 - Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áóíêåðà-ïèòàòåëÿ 

Çäåñü Ì – êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â áóíêåðå, ðàâíîå èíòåãðàëó îò 

ðàçíîñòè âõîäíîãî Qâõ è âûõîäíîãî Qâûõ ïîòîêîâ. Âûõîäíîé ïîòîê Qâûõ 

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿò ðàâíûì ïðîèçâåäåíèþ êîëè÷åñòâà 

ìàòåðèàëà â áóíêåðå, ñêîðîñòè ïîëîòíà ïèòàòåëÿ è êîýôôèöèåíòà 

ïåðåäà÷è áóíêåðà Ê1. Èíåðöèîííûå ñâîéñòâà äàííîãî îáúåêòà ïðè 

èçìåíåíèè ñêîðîñòè V èëè êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà Ì ó÷òåíû 

ââåäåíèåì àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè Ò1.  

Îáîçíà÷èì R – îáùåå êîëè÷åñòâî ìàøèí, ðàáîòàþùèõ íà ó÷àñòêå 

êàðüåðà. Åñëè R âåëèêî, òî èìååì ïîòåðè îò ïðîñòîÿ ñàìîñâàëîâ â 

î÷åðåäè íà ðàçãðóçêó; åñëè R ìàëî, òî èìååì ïîòåðè îò «õîëîñòîé» 

ðàáîòû ïèòàòåëÿ, äðîáèëêè è îòâîäÿùåãî êîíâåéåðà. 
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Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü 

âåëè÷èíó J, êîòîðóþ ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

âûðàæåíèþ: 

 1 2J p p= + , (1) 
ãäå ð1 - ïîòåðè îò ïðîñòîÿ ñàìîñâàëîâ â î÷åðåäè íà ðàçðóçêó, 

ãðí.; ð2 - ïîòåðè îò «õîëîñòîé» ðàáîòû ïèòàòåëÿ, äðîáèëêè è 

îòâîäÿùåãî êîíâåéåðà, ãðí. 

Âåëè÷èíû ð1 è ð2 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, óêàçàííûì íèæå. 

 ∫ ⋅=
t

0

21 dt)t(rkp , (2) 

ãäå k2 – ïîòåðè â åäèíèöó âðåìåíè îò ïðîñòîÿ îäíîãî ñàìîñâàëà â 

î÷åðåäè, ãðí/ñ;  r(t)– êîëè÷åñòâî ìàøèí â î÷åðåäè â ìîìåíò âðåìåíè 

t, øò. 

 ∫ ∗⋅=
t

0

32 dt)t(Мkp , (3) 

ãäå k3 – ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû â åäèíèöó âðåìåíè äëÿ 

ïèòàòåëÿ, äðîáèëêè è îòâîäÿùåãî êîíâåéåðà, ãðí/ñ; M*(t) – ôóíêöèÿ, 

âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (4). 

 




<

>
=∗

min

min

MMпри1

;MMпри0
)t(М  (4) 

Ðåøåíèå çàäà÷è 

Â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è êðèòåðèé îïòèìèçàöè J ÿâëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: Ò – èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó 

äâóìÿ ìîìåíòàìè ïðèáûòèÿ ìàøèí íà ðàçãðóçêó; V – ñêîðîñòü 

ïîëîòíà ïèòàòåëÿ (êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè 

äðîáèìîãî ìàòåðèàëà). Ïîýòîìó äàæå ïðè çàäàííîì òèïîâîì çàêîíå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Ò è V ðåøåíèå çàäà÷è 

òðàäèöèîííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè çàòðóäíèòåëüíî. Â îáùåì 

ñëó÷àå äëÿ åå ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ïîäõîä, îñíîâàííûé 

íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. 

Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà 

3 

1 

Íà÷àëî 

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ 
è íà÷àëüíûõ óñëîâèé 

R=1.. Rmax 1 

t=0 

t=t+∆ t 

Êîíåö 

2 

t>DT1 

Ãåíåðèðîâàíèå íîâîãî 
çíà÷åíèÿ DT; 

âû÷èñëåíèå DT1; r=r+1 
 

Âû÷èñëåíèå r è Qâõ 
 

Ãåíåðèðîâàíèå íîâîãî 
çíà÷åíèÿ V 

Ðàñ÷åò Ì è Qâûõ 

p1=ð1+r 

Ì<Mmin 

p2=ð2+1 

3 

t<T 2 

Ðàñ÷åò êðèòåðèÿ 
îïòèìèçàöèè 
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Íà ðèñóíêå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: R – 

êîëè÷åñòâî ìàøèí, ðàáîòàþùèõ íà ó÷àñòêå; Rmax – ïîäâèæíîé ñîñòàâ 

êàðüåðà; r – êîëè÷åñòâî ìàøèí â î÷åðåäè; t – òåêóùèé ìîìåíò 

âðåìåíè; ∆ t – øàã êâàíòîâàíèÿ; DT – èíòåðâàë ìåæäó ìàøèíàìè; 

DT1 – âðåìÿ ïðèõîäà ñëåäóþùåé ìàøèíû ê êîìïëåêñó; T – âðåìÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ; Qâõ – ïîòîê ìàòåðèàëà â áóíêåð; Qâûõ  – âûõîäíîé 

ïîòîê ìàòåðèàëà èç áóíêåðà – ïèòàòåëÿ â äðîáèëêó; V – ñêîðîñòü 

ïîëîòíà ïèòàòåëÿ; M – êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â áóíêåðå; Mmin – 

ãðàíèöà îïóñòîøåíèÿ áóíêåðà; p1 – ïîòåðè îò ïðîñòîÿ àâòîñàìîñâàëîâ 

â î÷åðåäè íà ðàçãðóçêó; p2 –  ïîòåðè îò õîëîñòîé ðàáîòû ïèòàòåëÿ, 

äðîáèëêè è îòâîäÿùåãî êîíâåéåðà. 

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàáîòû êîìïëåêñà – ïðîãðàììíûé ìîäóëü, 

ðàçðàáîòàííûé íà ÿçûêå VBA â ñîîòâåòñòâèè ñ áëîê-ñõåìîé ðèñóíêà 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, äîñòàòî÷íîì 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Ðàñ÷åòû â ñîîâåòñòâèè ñ áëîê-

ñõåìîé áûëè âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé êàðüåðà ÖÃÎÊà è äðîáèëüíî-

ïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà ÄÏÏ-2000. 

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòè p1(R), p2(R) è J(R), â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

èíòåðâàë ìåæäó ìàøèíàìè ðàñïðåäåëåí ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, à 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðîáèëêè - ïî íîðìàëüíîìó. Çàâèñèìîñòü J(R) èìååò 

ÿðêî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì – ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé 

îïòèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó ñàìîñâàëîâ R*=10. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòåé p1(R), p2(R) è J(R) 
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Âûâîäû 

1. Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÄÏÊ ïî êðèòåðèþ óäåëüíûå 

ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ñòîõàñòè÷åñêîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðîì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 

êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ ìàøèí íà çàãðóçêå êîìïëåêñà. 

2. Ïîñòàâëåííàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà 

ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ (â òîì 

÷èñëå è çàäàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ) çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ 

ôàêòîðîâ: èíòåðâàëà ìåæäó ìàøèíàìè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

äðîáèëêè. 

3. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòêè äëÿ ýêñïëóàòàöèîííî–òåõíè÷åñêèõ 

ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ÄÏÊ, 

ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïðîñòîé òðàíñïîðòíîãî, äðîáèëüíîãî è 

êîíâåéåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Àíèñòðàòîâ Þ.È. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò 
- Ìîñêâà: Íåäðà – 1995 ã. 

2. Ðæåâñêèé Â.Â. Îòêðûòûå ãîðíûå ðàáîòû. ×àñòü II. Òåõíîëîãèÿ è 
êîìïëåêñíàÿ ìåõàíèçàöèÿ – Ìîñêâà: Íåäðà – 1985 ã. 

3. Òîìàøåâñüêèé Â.Í. ²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì òà ïðîöåñ³â - 
Êè¿â ²ÑÄÎ, Â²ÏÎË – 1994 ã. 

 

 

Ïîëó÷åíî 14.09.2006 ã. 
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ÓÄÊ 536/533+621.63 
Â.Â. Ãîöóëåíêî  

Î ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÈ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÏÐÈ 

ÍÀÏÎÐÍÎÌ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ ÈËÈ ÃÀÇÎÂ Â 

ÏÍÅÂÌÎ ÈËÈ ÃÈÄÐÎÑÅÒÈ ÊÀÊ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 

Ââåäåíèå. Àâòîêîëåáàíèÿ áîëüøèõ àìïëèòóä ñîçäàþò ðàçëè÷íûå 

àâàðèéíûå ñèòóàöèè â ïíåâìî èëè ãèäðîñèñòåìàõ ïðîìûøëåííûõ 

àãðåãàòîâ, à ïðè îòðàáîòêå æèäêîñòíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 

(ÆÐÄ) ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè è îáóñëîâëåíû 

ÿâëåíèÿìè èëè ïðîöåññàìè, êîòîðûå âëèÿþò íà íàïîð ïîòîêà, åãî 

âîçðàñòàíèå èëè ðàññåèâàíèå. Â ÆÐÄ òàêèå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ 

ïðè âèáðàöèîííîì ãîðåíèè [1-2], íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå (ïîìïàæå) [3] 

øíåêà øíåêî-öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, êîòîðûé ðàáîòàåò ïåðåä ñðûâîì 

ïîäà÷è [4]. 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ïîìïàæà [5] áûëà 

èñïîëüçîâàíà íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàãíåòàòåëÿ ( )xΗ , êîòîðàÿ â 

ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîãàçîäèíàìèêè áûëà ââåäåíà âìåñòî 

óðàâíåíèÿ ýíåðãèè. Íåóñòîé÷èâàÿ åãî ðàáîòà [5] îáóñëîâëåíà 

íàëè÷èåì âîñõîäÿùåé âåòâè õàðàêòåðèñòèêè ( )xΗ . Ïîìïàæ øíåêà 

øíåêî-öåíòðîáåæíîãî íàñîñà íàáëþäàåòñÿ íåðåäêî è ïðè ìîíîòîííî 

óáûâàþùåé íàïîðíîé åãî õàðàêòåðèñòèêå è îáóñëîâëåí íàëè÷èåì 

âîñõîäÿùåé âåòâè õàðàêòåðèñòèêè øíåêà, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî 

óñòàíîâëåíî ïðè âïóñêå âîçäóõà â ïîäâîä ìàãèñòðàëè [6], à ïðè 

êàâèòàöèîííîé ðàáîòå, åãî âîçíèêíîâåíèþ ñïîñîáñòâóþò 

âîçðàñòàþùèå ïî õàðàêòåðó êàâèòàöèîííûå ðàçâåòâëåíèÿ ( )h,x ∆Η  

õàðàêòåðèñòèêè ( )xΗ , êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ìîíîòîííî ïàäàþùèé 

õàðàêòåð [3], ãäå h∆ - âåëè÷èíà êàâèòàöèîííîãî çàïàñà. Îòìåòèì, ÷òî 

ïðèðîäà àâòîêîëåáàíèé, âîçáóæäàþùèõñÿ ïåðåä ñðûâîì ïîäà÷è 

ëîïàñòíûõ íàñîñîâ äî îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû [3] îñòàâàëàñü 

íåèçâåñòíîé [7].  

Èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ êàê íåñòàöèîíàðíîñòè, 

èìåþùåé òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó [8], ñîãëàñíî Á.Â. 

Ðàóøåíáàõó [1] ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê âèáðàöèîííîìó ãîðåíèþ íå 

èìåþò. 
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Â ðàáîòàõ [9-10] äàíî îïèñàíèå ÿâëåíèÿ âîçáóæäåíèÿ 

òåðìîàêóñòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé ôåíîìåíà Ðèéêå êàê ïðè ïîäâîäå 

òåïëîòû îò ýëåêòðîñïèðàëè, òàê è ïðè åå âûäåëåíèè îò ñãîðàíèÿ 

òîïëèâà, ãäå áûëà ââåäåíà íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( )xΗ  êàê 

çàâèñèìîñòü íàïîðà îò ðàñõîäà x  èç-çà ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåãî ÷àñòè 

ïîäâîäèìîé òåïëîòû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìîäåëè ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷ 

òåðìîãèäðîãàçîäèíàìèêè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåé äèíàìè÷åñêîé 

ñèñòåìå: 
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YH
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dx

a

oo

oξβ

α

 (1) 

ãäå ( ) ( )ξΨ −+= xYxH o , ( ) ( )( )21 bxbxxx −−−= γΨ , 0>γ , 021 <⋅ bb , 

oH , constYo = , 0>ξ , 10 <≤ a . 

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè â ñèñòåìå (1) ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 

ðàññìàòðèâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [5,9,10]. Ñîãëàñíî òåîðåìå 

Àíäðîíîâà ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â (1) 

ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ ó íåå ïðåäåëüíîãî öèêëà. Îòìåòèì, ÷òî èç 

ýëåìåíòàðíîãî àíàëèçà ëèøü ñàìîãî ïîíÿòèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé 

óñòîé÷èâîñòè (ïî Ëÿïóíîâó) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ àâòîíîìíîé ñèñòåìû 

ëþáîé ðàçìåðíîñòè, åå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü 

àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì. Îäíàêî íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî 

óñòîé÷èâîìó ïðåäåëüíîìó öèêëó ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîå 

ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå, è îáðàòíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèå è 

õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), 

ýêâèâàëåíòåí ýòîìó æå âîïðîñó î åå ïðåäåëüíîì öèêëå. 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 

îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è 

õàðàêòåðå óñòîé÷èâîñòè ïðåäåëüíîãî öèêëà äëÿ ñèñòåìû (1). 

Àíàëèç ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî öèêëà è åãî óñòîé÷èâîñòè â 

òåðìèíàõ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå. Îïðåäåëåíèå îòîáðàæåíèÿ 

Ïóàíêàðå (ôóíêöèÿ ïîñëåäîâàíèÿ, ìîíîäðîìèÿ, ãîëîíîìèÿ) è åå 

ñâÿçü ñ ïðåäåëüíûìè öèêëàìè ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð â [5]. Äëÿ 

ñèñòåìû (1) ôóíêöèÿ ïîñëåäîâàíèÿ ( )АФ  èìååò âèä (ðèñóíîê 1): 

 ∀ А  Ф : →А  ( ) ( )A,,yАФ ξτ≡ , 
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ãäå ( ){ }ξξτ =>≡ A,,tx:tmin 0 ; ( )oo y,x,tx , ( )oo yxty ,, - ðåøåíèå ñèñòåìû 

(1) ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè: ( )ooo y,x,xx 0≡ , ( )ooo y,x,yy 0≡ . 

 

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèÿ ïîñëåäîâàíèÿ 

ËÅÌÌÀ. Åñëè А
~
 ïðîñòîé êîðåíü óðàâíåíèÿ ( ) ААФ = , òî ñèñòåìà 

(1) èìååò åäèíñòâåííûé ïðåäåëüíûé öèêë, óñòîé÷èâûé ïðè 1<
=А

~
АdA

dФ
 

è íåóñòîé÷èâûé â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåæäå âñåãî, ïî òåîðåìå î ñóùåñòâîâàíèè è 

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè çàêëþ÷àåì, ÷òî ôàçîâàÿ 

òðàåêòîðèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì ξ=
=0t

x , 

А
~

y
t

=
=0

 ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, à èç ïðîñòîòû êîðíÿ A
~
, ïîëó÷àåì, ÷òî 

îíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì öèêëîì. Äàëåå, ïîëàãàÿ oAAA −=δ , 

ïîëó÷èì: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2
1 AOАФAАААФАФААФ ooo δδ +′−−=−+−=− ⇒  ïðè 0→Aδ  

( )( ) ( )( )( )oАФAsgnААФsgn ′−−=− 1δ , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ( ) 01 >′− oАФ  

èìååì: ( )( ) ( )AAsgnААФsgn o −=− ⇒ ( ) ААФ <  ïðè AAo <  è ( ) ААФ >  ïðè AAo > , 

ò.å. ôàçîâûå êðèâûå êàê èçíóòðè, òàê è ñíàðóæè ïðèáëèæàþòñÿ ê 

ïðåäåëüíîìó öèêëó, ò.å. öèêë óñòîé÷èâûé. Àíàëîãè÷íî 

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ( ) 01 <′− oАФ . 

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè ïîñëåäîâàíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå 

ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèè ïîñëåäîâàíèÿ ïîëó÷èòü ïðîáëåìàòè÷íî, 

ò.ê. ïðè âû÷èñëåíèè åå çíà÷åíèé íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü 

íåëèíåéíóþ ñèñòåìó (1). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ( )АФ  ïðèìåíèì ìåòîä 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  29 

Ýéëåðà ñ ïåðåìåííûì øàãîì äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (1). 

Ïîëàãàÿ ( ) ( )( )yxHy,xG −=α , ( )
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E , ε - ìàëûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì 

áûë ðåàëèçîâàí â ìàòåìàòè÷åñêîé ñðåäå Mathcad. Íà ðèñóíêå 2 

ïðèâåäåíû Mathcad- ôóíêöèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå è 

äèàãðàììà Ëàìåðåÿ (åå ãðàôèê) äëÿ ñèñòåìû (1). 

 

Ðèñóíîê 2 - Mathcad- ôóíêöèÿ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå è åå äèàãðàììû 
Ëàìåðåÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà γ  

Çàìå÷àíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè A  ê çíà÷åíèþ oY  

äèàãðàììà Ëàìåðåÿ çàîñòðÿåòñÿ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôàêòè÷åñêè 

êàñàåòñÿ äèàãîíàëè, òàê ÷òî ñîçäàåòñÿ âèäèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 

âòîðîãî êîðíÿ ó óðàâíåíèÿ Ô(À) = À. 

Âûâîäû 

Â òåðìèíàõ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è 

äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è õàðàêòåðà 

óñòîé÷èâîñòè ïðåäåëüíîãî öèêëà. 
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Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñðåäå Mathcad ïîëó÷åíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ 

îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà â ðàññìàòðèâàåìîé 

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî 

óñòîé÷èâîãî ïðåäåëüíîãî öèêëà. 
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ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÐÅÌÎÍÒÀ ÊÎËÅÍ×ÀÒÛÕ 

ÂÀËÎÂ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß 

ÀÂÒÎÌÎÁÈËß 

Ââåäåíèå. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ 

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ óçëàìè ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà è 

ïàðà êîëåí÷àòûé âàë- âêëàäûø. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò 

ïðàâèëüíûé âûáîð ìàòåðèàëîâ ñîïðÿæåíèÿ òðóùèõñÿ ïàð, ïîñêîëüêó 

äîïóñòèìûé èçíîñ ýòèõ äåòàëåé ñîñòàâëÿåò âñåãî äåñÿòûå äîëè 

ìèëëèìåòðà. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðîâîé ïðàêòèêå àêòèâíî 

ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê èõ êîíñòðóèðîâàíèþ: íà äåøåâîå è 

ìàññèâíîå îñíîâàíèå íàíîñÿò èçíîñîñòîéêèå, áîëåå äîðîãîñòîÿùèå, 

ýôôåêòèâíûå ïîêðûòèÿ. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà àâòîìîáèëüíûõ äåòàëåé 

èìååò ïåðñïåêòèâíîå ðàçâèòèå ó ìèðîâûõ àâòîìîáèëåñòðîèòåëüíûõ 

ïðîèçâîäèòåëåé è âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ 

òåõíîëîãèé íà àâòîçàâîäàõ ÑÍÃ è Óêðàèíû.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

òåõíîëîãèé ëàçåðíîé îáðàáîòêè, óïðî÷íåíèÿ  ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 

øàòóííûõ è êîðåííûõ øååê êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî 

ñãîðàíèÿ. 

Èçíîñîñòîéêîñòü ïàðû òðåíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èñõîäíûì 

ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëîâ ïàðû, íî è òåìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå 

ïðîèñõîäÿò â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðè òðåíèè. Â ïðîöåññå 

ñàìîîðãàíèçàöèè ìàòåðèàë òðåíèÿ ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå 

ñòðóêòóðíûå è õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èõ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå è îïðåäåëÿþò 

óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè ïàðû. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ðàçìåð ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè òðåíèåì óìåíüøèëñÿ ñ 2…5 

ìêì äî 50..100 íì. Íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò 

íà ãëóáèíó äî 3 ìêì, à äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 

íà ãëóáèíó äî 20 ìêì. Òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî 

âëèÿåò íà óðîâåíü òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.  

                                 
  © ×ÅÐÍÅÒÀ Î.Ã., ÊÀÑÜßÍ Â.Ñ., ØÓÐÛÃÈÍ Ä.À., 2007 
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Ðåçóëüòàòû ðîáîòû. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë èçáðàí äâèãàòåëü ÈÝ-

412 (àâòîìîáèëü «Ìîñêâè÷») òàê, êàê îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûì â ñòðàíàõ ÑÍÃ â ìàëîì  êëàññå àâòîìîáèëåé. 

Êîëåí÷àòûé âàë äàííîãî äâèãàòåëÿ èçãîòîâëåí èç ñòàëè 45. 

Ïîâåðõíîñòü êîðåííûõ è øàòóííûõ øååê ïîäâåðãàëàñü àçîòèðîâàíèþ 

(öåìåíòàöèè) ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Äàííàÿ ñòàëü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ÿâëÿåòñÿ 

óãëåðîäèñòîé; ïî íàçíà÷åíèþ - êîíñòðóêöèîííîé (öåìåíòóåìîé); ïî 

êà÷åñòâó - êà÷åñòâåííàÿ. Åå øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííîñòè â 

÷àñòíîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ-øåñòåðåí, êîëåí÷àòûõ è 

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âàëîâ, øåñòåðåí, øïèíäåëåé, öèëèíäðîâ, 

êóëà÷êîâ è äðóãèõ íîðìàëèçîâàííûõ, óëó÷øàåìûõ è ïîäâåðãàåìûõ 

ïîâåðõíîñòíîé òåðìîîáðàáîòêå äåòàëåé, îò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ 

ïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ëàçåðíîìó 

ëåãèðîâàíèþ, áûëè èçãîòîâëåíû ìèêðîøëèôû èç ñåêòîðîâ êîðåííûõ 

è øàòóííûõ øååê ÷åòâåðòîãî öèëèíäðà òàê, êàê èìåííî ýòà ÷àñòü 

êîëåí÷àòîãî âàëà íàèáîëåå èçíàøèâàåòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè 

äâèãàòåëÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ øëèôà ñ ëàçåðíîé 

îáðàáîòêîé ñ óâåëè÷åíèåì 200 ðàç. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëàçåðíîãî òåðìîóïðî÷íåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 

ïÿòíà äèàìåòðîì 5 ìì. Äàëåå çîíû òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ áûëè 

âûðåçàíû äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ðàñïèëåíû ïî äèàìåòðó 

ïÿòåí. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìèêðîàíàëèçà îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëå 

ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ãàðäåíèòíûå è áåéíèòíûå 

îáðàçîâàíèÿ, ñòðóêòóðû ïåðëèòà, ÷òî õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà 

ñíèìêàõ (ðèñ. 1, 2).Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïîêðûòèé 

ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà. Íèçêàÿ ïîðèñòîñòü ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ ïðåäîòâðàùàåò óñàäêó ïîêðûòèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé. Â 

ïîêðûòèè ôîðìèðóþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Îíè 

çàòðóäíÿþò îáðàçîâàíèå òðåùèí, óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëåíèå 

óñòàëîñòè äåòàëåé è ïîâûøàþò  èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà, ÷òî è 

îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 

àíòèçàäèðíûå ñâîéñòâà è íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (0,02…0,03) âî 

âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå íàãðóçîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò æèäêîñòíîé èëè 

ãðàíè÷íîé ñìàçêå ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé ìàñëÿíîé ïëåíêè [1]. 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  33 

Ðîñò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ,  ñâÿçàííûé ñ íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè 

ýòîé ïëåíêè ìåæäó ïîêðûòèåì è âêëàäûøåì, ïðîèñõîäèò ïðè 1,5- 

êðàòíîì ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ. 

Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëèñü îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü 

çàãîòîâêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ äàííûõ íà êàæäîì øëèôå 

äåëàëèñü çàìåðû â êàæäîì ñëîå, ñ îäèíàêîâûì èíòåðâàëîì, ïî òðè 

ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî íà êàæäîì îáðàçöå áûëî ñäåëàíî ïî äåâÿòü 

çàìåðîâ. Äàëåå èñõîäÿ èçïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå 

çíà÷åíèå òâåðäîñòè êàæäîãî ñëîÿ. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

çàìåðîâ ñâîäèëèñü â òàáëèöó 1. 

Îïëàâëåííûé 
ñëîé ãàðäåíèò 

 

Çîíà ïîä 
îïëàâëåííûì 
ñëîåì - áåéíèò 
 

Ìèêðîñòðóêòóðà 
îñíîâû - ïåðëèò 

 

 

Ðèñóíîê 1- Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà Ê1(øàòóííàÿ øåéêà) ïîñëå 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè, (× 200) 

 à  á 

Ðèñóíîê 2-Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà Ê4(êîðåííàÿ øåéêà) ïîñëå ëàçåðíîé 
îáðàáîòêè(× 400); à - áåéíèò (çîíà ïîä îïëàâëåííûì ñëîåì ãàðäåíèòà); á – 

ïåðëèò (ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâû) 
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Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäèñòûõ, 

íèçêîëåãèðîâàííûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò 

îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð çàêàëî÷íîãî òèïà. 

 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ èç àçîòèðîâàííîé 

ñòàëè, ïîäâåðãíóòûõ ëàçåðíîé îáðàáîòêå êîíöåíòðèðîâàííûì 

ïîòîêîì ýíåðãèè – ëó÷îì èìïóëüñíîãî ëàçåðà. Êàê ïîêàçàëè 

ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê 

îáðàçîâàíèþ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ñëîæíîãî 

ìèêðîðåëüåôà ñ óãëóáëåíèÿìè, âïàäèíàìè è ìèêðîòðåùèíàìè. Ýòî 

îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûì îïëàâëåíèåì îáú¸ìà ìåòàëëà è åãî 

óñêîðåííûì çàòâåðäåâàíèåì.  

Íåîæèäàííîé, íà ïåðâûé âçãëÿä, îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ 

äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â îáúåìàõ ìåòàëëà ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ ñ ïîñëåäóþùåé ëàçåðíîé îáðàáîòêîé ðåàëèçóåòñÿ γ->α 
ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ãàðäåíèòà, êàê îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòè 

ìàðòåíñèòà. Â òî æå âðåìÿ, â ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêàõ íà ïîâåðõíîñòè 

è â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íàãðåâàþùèõñÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 

ôàçà ìàðòåíñèòíîãî òèïà íå âûÿâëÿåòñÿ. Õîòÿ â [2,3] ïðèâîäÿòñÿ 

äàííûå î âîçìîæíîñòè  ôîðìèðîâàíèÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå â 

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå óãëåðîäèñòûõ, íèçêîëåãèðîâàííûõ è 

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñòðóêòóð ìàðòåíñèòíîãî òèïà áåç ðàñïëàâëåíèÿ 

ïîâåðõíîñòíûõ îáú¸ìîâ ìåòàëëà.  

Ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â ýòîé ñòàëè ïðè 

îõëàæäåíèè ïîñëå íàãðåâà â γ-îáëàñòü îäíîçíà÷íî îïèñûâàþòñÿ â 
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [3] èçîòåðìè÷åñêèìè è òåðìîêèíåòè÷åñêèìè 

äèàãðàììàìè ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

îõëàæäåíèÿ àóñòåíèò â ñòàëè 45 ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð 

ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî èëè áåéíèòíî-ìàðòåíñèòíîãî òèïîâ, ò.å. ôàçà 

òèïà Ìå7Ñ3 â ñòàëè 45 ïðè îáû÷íûõ ðåæèìàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 

íå îáðàçóåòñÿ. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñòðîèì ãðàôèêè Hñð(h) äëÿ 

ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè â ñëîÿõ, êàê â 

øàòóííûõ, òàê è êîðåííûõ øåéêàõ (ðèñ. 3.à è 3.á ñîîòâåòñòâåííî). 

Äàëåå ñòðîèì ãðàôèêè äëÿ èçîáðàæåíèÿ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè äî è 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  35 

ïîñëå òåðìîóïðî÷íåíèÿ, îòäåëüíî äëÿ øàòóííîé è êîðåííîé øååê 

(ðèñ. 3.à è 3.á ñîîòâåòñòâåííî). 

Òàáëèöà 1 

Êîîðäèíàòû îòïå÷àòêîâ àëìàçíîé ïðèçìû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, 
à- äî è á- ïîñëå òåðìîóïðî÷íåíèÿ 

Îáðàçåö Ê1 (øàòóííàÿ øåéêà) Íàãðóçêà P =100 ã. 

1 äîðîæêà 2 äîðîæêà 3 äîðîæêà  
Ñëîé 

x1 x2 x1 x2 x1 x2 

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 400 511 398 515 338 457 

Ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé 318 448 326 458 327 452 

îñíîâíîé ìàòåðèàë-ïåðëèò 325 424 325 443 398 510 

Îáðàçåö Ê2 (êîðåííàÿ øåéêà) Íàãðóçêà  P =100 ã. 

 X1 x2 x1 x2 x1 x2 

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 335 410 338 407 334 411 

Ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé 344 405 352 404 331 404 

îñíîâíîé ìàòåðèàë-ïåðëèò 358 410 350 409 348 413 

à 

Îáðàçåö Ê1(øàòóííàÿ øåéêà) Íàãðóçêà  P =100 ã. 

1 äîðîæêà 2 äîðîæêà 3 äîðîæêà 

Ñëîé x1 x2 x1 x2 x1 x2 

ñëîé îáðàáîòàííûé 
ëàçåðîì - ãàðäåíèò 

360 398 358 408 345 395 

ïåðåõîäíîé ñëîé -áåéíèò 334 403 332 400 334 401 

îñíîâíîé ìàòåðèàë -ïåðëèò 330 400 327 400 326 405 

Îáðàçåö Ê2 (êîðåííàÿ øåéêà) Íàãðóçêà  P =30 ã. 

1 äîðîæêà 2 äîðîæêà 3 äîðîæêà 

Ñëîé x1 x2 x1 x2 x1 x2 

ñëîé îáðàáîòàííûé 
ëàçåðîì - ãàðäåíèò 

370 408 409 440 410 442 

ïåðåõîäíîé ñëîé - áåéíèò 395 450 401 448 394 452 

îñíîâíîé   
ìàòåðèàë  -ïåðëèò 

422 480 401 447 393 446 
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 à 

 á 

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè â ñëîÿõ îáðàçöîâ à- øàòóííîé è 
á-êîðåííîé øåéêè 

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî 

èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è 

ìèêðîòâåðäîñòè â îáðàçöàõ èç ñòàëè 45 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 

ðåçóëüòàòû: 

• ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ  ðàáî÷èõ 

ïîâåðõíîñòåé êîðåííûõ è øàòóííûõ øååê äâèãàòåëÿ 

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 

• ìèêðîñòðóêòóðà ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïðåòåðïåâàåò 

èçìåíåíèÿ, ãäå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðà ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå 

ñòðóêòóðû - ãàðäåíèò è áåéíèò; 
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• ìèêðîòâåðäîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè 

èìïóëüñíûì ëàçåðîì ïîâûøàåòñÿ íà 23 %. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè â ñëîÿõ îáðàçöà Ê1, äî è ïîñëå 
óïðî÷íåíèÿ 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïåòðîâ Ñ.Â., Êîðæèê Â.Í., Ãîðáàíü, Äåìèäîâ Â.Ä., Íîâîñåëîâ À.Â 
Ãàçîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ òÿæåëî íàãðóæåííûõ 
äåòàëåé ìîùíûõ äèçåëåé.// Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
(Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ïðîèçâîäñòâåííûé æóðíàë) 2005 ¹6,Ñ20-29. 

2. Çàâüÿëîâ À.Ñ., Òåïëóõèí Ã.Í., Ãàáååâ Ê.Â. Óñëîâèÿ è ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ áåññòðóêòóðíîãî ìàðòåíñèòà (ãàðäåíèòà). Ìåòàëëîâåäåíèå 
è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ.- ¹10.-1979.-Ñ.11-12. 

3. Êðàïîøèí Â. Ñ. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè è ñïëàâîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à è ïðî÷èõ ïðîãðåññèâíûõ âèäîâ íàãðåâà. 
Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. - 
Ì.- Ò21; 1987.-Ñ.144. 

4. Ïîïîâ À.À., Ïîïîâà Ë.Å. Èçîòåðìè÷åñêèå è òåðìîêèíåòè÷åñêèå 
äèàãðàììû ðàñïàäà îõëàæäåííîãî àóñòåíèòà. Ñïðàâî÷íèê òåðìèñòà. -
Ì.: ÌàøÃèç, 1961.-Ñ.480. 

 

 

Ïîëó÷åíî 26.10.2006 ã. 
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ÓÄÊ 669.013.002.5:531.3 
Î.À. Áåéãóë, Ñ.Â. Ìÿìëèí, À.Ë. Ëåïåòîâà  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÎÒ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÏËÀÒÔÎÐÌÛ ÍÀ ÏÍÅÂÌÎÊÎËÅÑÍÎÌ ÕÎÄÓ Â ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ 

ÏËÎÑÊÎÑÒÈ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðåññ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè òåñíî ñâÿçàí ñ íîâûìè ôîðìàìè 

òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñòîèò çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ñ ó÷àñòèåì ñïåöàâòîòðàíñïîðòà, â òîì ÷èñëå 

ïëàòôîðì íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ îáëàäàþò 

íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì. 

Ê òàêèì ñëåäóåò îòíåñòè àâòîñëÿáîâîçû âàãîííîé êîìïîíîâêè. Îíè 

ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò àíàëîãîâ â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî 

àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, ïîýòîìó èõ ïðîåêòèðîâàíèå òðåáóåò íîâîãî, 

íåòðàäèöèîííîãî ïîäõîäà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è 

ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèãîäíîñòè, íåîáõîäèì ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áû ãàðàíòèðîâàëè 

íàó÷íîîáîñíîâàííûé ïîäõîä ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ìàøèí. 

Äâèãàòåëüíóþ óñòàíîâêó ó àâòîñëÿáîâîçîâ âàãîííîé êîìïîíîâêè 

öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü â ïðåäåëàõ áàçû ìàøèíû ïðè ïîìîùè 

ïîääåðæèâàþùåé êîíñòðóêöèè áàëî÷íîãî èëè ôåðìåííîãî òèïà. Â 

öåëîì îáðàçóåòñÿ ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ 

ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ 

äîðîã. Åñòåñòâåííûì äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå 

ðåçîíàíñíûõ çîí, ãäå àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðåçêî 

âîçðàñòàþò, ñîçäàâàÿ ïðåäïîñûëêè ê ðàçðóøåíèþ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 

íåñóùèõ ñèñòåì. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé, ñïîñîáíûõ íàäåæíî ðàáîòàòü íà 

ðàçíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ðÿäà 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ, ïîëó÷åíèå 

ñîáñòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåñóùèõ ñèñòåì, 

îáîñíîâàíèå òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ â 

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèÿ íèêîãäà íå ïîïàäàåò â 

ðåçîíàíñíûå çîíû. 

                                 
  © Î.À. ÁÅÉÃÓË, Ñ.Â. ÌßÌËÈÍ, À.Ë. ËÅÏÅÒÎÂÀ, 2007 
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Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî 

îñîáîå ìåñòî â ôîðìèðîâàíèè âíåøíèõ íàãðóçîê íà íåñóùèå ñèñòåìû 

çàíèìàåò ÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì äèíàìè÷åñêèõ 

è êèíåìàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì 

òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã. Ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ íåñóùèõ ñèñòåì 

ïëàòôîðì, îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 

÷àñòîòû âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè ïðè ýòîì çàâèñÿò 

îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò è ðåãëàìåíòèðóþòñÿ îòäåëüíûì ðàñ÷åòíûì 

ñëó÷àåì íàãðóæåíèÿ. 

Â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíû è ðåøåíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 

âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ñàìîõîäíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïëàòôîðìû íà 

ïíåâìîêîëåñíîì õîäó â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñ ó÷åòîì óïðóãîãî 

ïîäâåøèâàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè. Èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ 

óðàâíåíèé ïîëó÷åíû òðè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàòôîðìû â 

ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå 

äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì 

òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã. 

Ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì ïîðòàëüíîé 

íåñóùåé ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîáñòâåííûõ êðóãîâûõ 

÷àñòîò äàþò îñíîâàíèå ðåêîìåíäîâàòü çàêðûòûå ïðîôèëè äëÿ 

ïðîäîëüíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ íåñóùèõ ñèñòåì ïîðòàëüíûõ ìàøèí. 

Íåðåøåííàÿ ÷àñòü îáùåé ïðîáëåìû. Â ðàáîòå [1] íå ó÷èòûâàåòñÿ 

óïðóãîå ïîäâåøèâàíèå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, ðàáîòà [2] ïîñâÿùåíà 

âîçìóùåííîìó äâèæåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû â ïðîäîëüíîé 

ïëîñêîñòè, ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîëåáàíèé ïîðòàëüíîé 

íåñóùåé ñèñòåìû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Âîçìóùåííîå äâèæåíèå 

òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïðåäñòîèò 

èññëåäîâàòü. 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû íå 

ïíåâìîêîëåñíîì õîäó â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè 

óçëîâ êðåïëåíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè è ïîëó÷åíèè ñîáñòâåííûõ 

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà 

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàòôîðìû. Îáîáùåííûå êîîðäèíàòû: y – 

âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññû ïëàòôîðìû; θ – óãîë 

ïîâîðîòà ðàìû â ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; z – ïîïåðå÷íîå 
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ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. Âûðàæåíèÿ 

êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä 
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Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàòôîðìû 1 – ïëàòôîðìà; 2 – äâèãàòåëüíàÿ 
óñòàíîâêà 
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 (2) 

ãäå Jkθ – ìîìåíò èíåðöèè ïëàòôîðìû áåç äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè 

îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé 

öåíòð ìàññû, êã⋅ì2; 

Jäθ – ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè îòíîñèòåëüíî 

ïðîäîëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññû óñòàíîâêè, êã⋅ì2; 

h1, h2 – ïîäúåì ëåâûõ è ïðàâûõ êîëåñíûõ îïîð íà íåðîâíîñòÿõ 

ïóòè, ì; 

Ñz – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè óçëîâ êðåïëåíèÿ 

äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, Í/ì. 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  41 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2) â óðàâíåíèå Ëàãðàíæà âòîðîãî 

ðîäà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 

âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè 

 )(24)( 21 hhСуСymm ээдk +=++ ɺɺ ; (3) 

 );()()( 21
222 hhlCzhСhClChтJJ kэдzдzkэckдk −=−θ++θ++ θθ

ɺɺ  (4) 

 0=−+ θдzzд hСzСzт ɺɺ . (5) 

Óðàâíåíèå (3) íåçàâèñèìî, åãî ðåøåíèå ïîñëå äåëåíèÿ íà (òk + 

mä) è ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîçíà÷åíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé 

âèä 
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=+ ωɺɺ , (6) 

ãäå ω1 – ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 

ïëàòôîðìû, 1/ñ. 
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Ïðèíèìàÿ ñèíóñîèäàëüíûé çàêîí èçìåíåíèÿ íåðîâíîñòåé ïóòè, 

ïîëó÷àåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) 
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 (8) 

ãäå 00  , yy ɺ  – íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ì, ì/ñ; 

h0 – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé íåðîâíîñòè, ì; 

L – äëèíà ñèíóñîèäû àïïðîêñèìèðóþùåé íåðîâíîñòè, ì; 

ψ – ôàçîâûé óãîë, ðàä. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ (8) îïèñûâàþò 

ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ áûñòðî çàòóõàþò, 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì 
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Óðàâíåíèÿ (4) è (5) îáðàçóþò ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì íîâûõ 

îáîçíà÷åíèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä 
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Â ñèñòåìå (10) ïðèíÿòû òàêèå îáîçíà÷åíèÿ: 
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1 ckдk hтJJa ++= θθθ ; 22

1 дzkэ hClCc +=θ ; дzz hСс −=1 ; дzhСс −=θ2 ; 

 дz та =2 ; zz Сс =2 ; 01 hlCА kэ= ; 01 hlCB kэ−= ; 
Ðåøåíèå ñèñòåìû (10) ðàçûñêèâàåì â âèäå 
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Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ (11) â óðàâíåíèå (10), ïðèðàâíèâàåì 

êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ôóíêöèÿõ. Ïîëó÷àåì âîñåìü 

óðàâíåíèé ñ âîñåìüþ íåèçâåñòíûìè Ñ³, êîòîðûå îáðàçóþò ÷åòûðå 

ñèñòåìû. Îòêóäà ñëåäóþò âûðàæåíèÿ 
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Çàïèñûâàåì ðåøåíèå ñèñòåìû (10), èìåÿ â âèäó (12), 
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Ñîîòâåòñòâóþùåå ÷àñòîòíîå óðàâíåíèå 
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ãäå ω2, ω3 – ñîáñòâåííûå êðóãîâûå ÷àñòîòû íåñóùåé ñèñòåìû, 1/ñ. 
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Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû íà 

ïíåâìîêîëåñíîì õîäó â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

ñîáñòâåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò 

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ 

êðåïëåíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. 
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1. Áåéãóë Î.À. ×àñòîòíûé àñïåêò íàãðóæåíèÿ íåñóùèõ ñèñòåì 
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ÓÄÊ 532 
À.Ì. Ïàâëåíêî, Î.À. Êðþêîâñêàÿ, À.Â.Êîøëàê, Â.Ä. Âåðíèãîðà, 

Þ.À. Ãàñèëî  

ÎÁÅÇÂÐÅÆÈÂÀÍÈÅ ÎÒÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ ÝÌÓËÜÑÈÎÍÍÛÕ 

ÑÐÅÄ Â ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ 

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è îõðàíû 

îêðóæàþùåé ñðåäû òðåáóþò âêëþ÷åíèÿ â ïðîöåññû ýêñïëóàòàöèè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ýìóëüñèîííûõ ñðåä (ÝÒÑ), â ÷àñòíîñòè ñìàçî÷íî-

îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé (ÑÎÆ), óñòðîéñòâ äëÿ íåéòðàëèçàöèè 

îòðàáîòàííûõ ýìóëüñèîííûõ ñðåä, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå òåõíè÷åñêè ÷èñòûõ îáîðîòíûõ âîä, ñáîð ìàñëÿíîé ôàçû ñ 

åå ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèåé èëè ðåãåíåðàöèè. 

Ñëîæíîñòü îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ ýìóëüñèé âûçâàíà 

âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ èõ ñòðóêòóðû. Ìèêðîãåòåðîãåííûå ìàñëÿíûå 

ãëîáóëû ñòàáèëèçèðîâàíû ïîâåðõíîñòüþ ýìóëüãàòîðà, äåéñòâèå 

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà 

ãðàíèöå “ìàñëî-âîäà” äî 
м

н
10)001,0...1,0( 7−⋅  è ñîçäàíèè íà ïîâåðõíîñòè 

ìàñëÿíûõ ãëîáóë äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ãåëåîáðàçíûõ 

àäñîðáöèîííûõ è ñîëüâàòíî-ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò 

ñáëèæåíèþ ñîñåäíèõ ãëîáóë äî ðàññòîÿíèé, ãäå íàèáîëåå èíòåíñèâíî 

äåéñòâóþò Âàí-äåð-Âààëüñîâûå  ñèëû. Ïîýòîìó ïðîèçâîëüíîå 

êîàëåñöèðîâàíèå ìàñëÿíûõ ãëîáóë â êðóïíûå êàïëè íåâîçìîæíî. 

Íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ (öåíòðîáåæíûõ) ñèë íå îáåñïå÷èâàåò 

äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ýìóëüñèé, â ñâÿçè ñ 

÷åì íåîáõîäèìî áîëåå ñóùåñòâåííîå, âîçäåéñòâèå íà ñòðóêòóðó ÑÎÆ, 

íàïðèìåð õèìè÷åñêîå. 

Ìåõàíè÷åñêîå äåýìóëüãèðîâàíèå íå äàåò âûñîêóþ ñòåïåíü 

âûäåëåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû èç áàçîâîé îñíîâû ýìóëüñèè, íî èìååò 

âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íåáîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû íà 

ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà. Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà äåëàþò 

ïåðñïåêòèâíûì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñïîñîáîâ ìåõàíè÷åñêîãî 

ðàçäåëåíèÿ ÝÒÑ. 

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ÝÒÑ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå 

êîíñòðóêöèè öåíòðèôóã (íàïðèìåð, îñàäèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå 

                                 
  © À.Ì. ÏÀÂËÅÍÊÎ, Î.À. ÊÐÞÊÎÂÑÊÀß, À.Â. ÊÎØËÀÊ, Â.Ä. ÂÅÐÍÈÃÎÐÀ, Þ.À. ÃÀÑÈËÎ, 2007 
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öåíòðèôóãè ñî øíåêîâîé âûãðóçêîé îñàäêà ÎÃØ-502Ê4, ÎÃØ-631Ê-

2, öåíòðèôóãè Alfa-Laval (ÑØÀ), ðîòîð êîòîðûõ âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 

äî n=7000ìèí-1, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ìàñëà ñ 

20% äî 0,5% è ïîëíîå óäàëåíèå øëàìà. Îäíàêî äëÿ 

óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ ìàñëà ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ äîëæåí 

áûòü íå ìåíåå 7260 ïðè ñóùåñòâóþùåì 2000. Êðîìå òîãî, öåíòðèôóãè 

îáëàäàþò ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðè ðàçäåëåíèè óñòîé÷èâûõ 

ýìóëüñèé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ñíèçèòü 

ðÍ îòðàáîòàííîé æèäêîñòè äî 2...4, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 

èñïîëüçîâàòü ðåàãåíòû äëÿ ïîäêèñëåíèÿ ÑÎÆ è çíà÷èòåëüíî 

óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ âîäíûõ ñðåä. 

Ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû ïðèìåíÿþòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå â 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ ÑÎÆ. 

Èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ âûäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö 

çàãðÿçíåíèé ìîæíî äîïîëíèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ñòðóêòóðó 

äèñïåðñèé, íàïðèìåð, òåðìè÷åñêèì. 

Ðàíåå áûëî ïðèíÿòî îøèáî÷íîå ìíåíèå, ÷òî âîçäåéñòâèå 

òåìïåðàòóðû îêàçûâàåò íà ýìóëüñèè ëèøü êîñâåííîå âëèÿíèå: 

èçìåíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, âÿçêîñòü è ýìóëüãèðîâàíèå 

ïðîèñõîäèò ëåã÷å. Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíåå îñóùåñòâëÿåòñÿ 

äðîáëåíèå âòîðè÷íîé ôàçû íà êàïëè ìàëîãî äèàìåòðà, íî 

ýìóëüãèðîâàíèå ðåàëèçîâàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 

ñëîæíåå, ïîñêîëüêó, êàê óñòàíîâëåíî íàñòîÿùèìè èññëåäîâàíèÿìè, 

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêàçûâàåò âëèÿíèå íà àäñîðáöèþ 

ýìóëüãàòîðà. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ýìóëüãèðîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ 

ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû (êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå). 

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïðîèçâîäñòâî ìàðãàðèíà è 

ìàéîíåçà, êîãäà ãîòîâûå ýìóëüñèè îõëàæäàþò ïîñëå òîãî, êàê îíè 

áûëè ïðèãîòîâëåíû ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. 

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíîå òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 

ñòðóêòóðó ýìóëüñèè ïðè îáðàáîòêå äèñïåðñèè ëþáûì ñïîñîáîì [1] 

èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ åå ðàçðóøåíèÿ. 

Öåëü ðàáîòû. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàëîñü âûÿñíèòü, 

â êàêîé ñòåïåíè ýòî âîçäåéñòâèå ýôôåêòèâíî, à òàêæå ïðîâåñòè 

àíàëèç è èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå ñòðóêòóðó 

ýìóëüñèîííûõ ñðåä ñ èõ óñòîé÷èâîñòüþ. 
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè ÝÒÑ 

èçìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè (t); 

÷èñëî îáîðîòîâ öåíòðèôóãè (n); òåìïåðàòóðà ÝÒÑ (Ò); èñïîëüçîâàíû 

ñîñòàâû ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýìóëüãàòîðà (ÑÝ), äèñïåðñíîé 

ôàçû (ÑÌ) è ïåðèîäàìè âûäåðæêè (τ). Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â òðè 
ýòàïà, â êàæäîì èç êîòîðûõ êîìáèíèðîâàëèñü ïåðå÷èñëåííûå 

ôàêòîðû. Íèæå â òàáëèöàõ 1-4 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è 

ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ. 

Òàáëèöà 1 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
Ôàêòîðû Êîä Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ «çâåçäíûå òî÷êè» Èíòåðâàë 
  -1 0 1    
I ñåðèÿ îïûòîâ 
     -1,547 1,547  
ÑÝ, % Õ1 0,4 0,9 1,4 0,13 1,67 0,5 
ÑÌ, % Õ2 15 35 55 4 66 20 
Ò,îÑ Õ3 30 50 70 19 81 20 
t, ìèí. Õ4 2 4 6 0,9 7,1 2 
n, îá/ìèí. Õ5 2000 4000 6000 900 7100 2000 
II ñåðèÿ îïûòîâ 
ÑÝ, % Õ1 0,4 0,9 1,4 0,13 1,67 0,5 
ÑÌ, % Õ2 15 35 55 4 66 20 
Ò,îÑ Õ3 30 50 70 19 81 20 
t, ìèí. Õ4 2 4 6 0,9 7,1 2 
III ñåðèÿ îïûòîâ 
ÑÝ, % Õ1 0,4 0,9 1,4 0,13 1,67 0,5 
ÑÌ, % Õ2 15 35 55 4 66 20 
Ò,îÑ Õ3 30 50 70 19 81 20 
τ, ìèí Õ4 40 100 160 15 185 60 

 

Òàáëèöà 2 

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ² 
¹ Ôàêòîðû Y ¹ Ôàêòîðû Y 
 Õ1 Õ2 Õ3 Õ4   Õ1 Õ2 Õ3 Õ4  
1 1 1 1 1 21 14 -1 1 -1 -1 65 
2 -1 1 1 1 18 15 1 -1 -1 -1 87 
3 1 -1 1 1 22 16 -1 -1 -1 -1 67 
4 -1 -1 1 1 17  
5 1 1 -1 1 35 17 1,414 0 0 0 21 
6 -1 1 -1 1 34 18 -

1,414 
0 0 0 44 

7 1 -1 -1 1 40 19 0 1,414 0 0 39 
8 -1 -1 -1 1 34 20 0 -

1,414 
0 0 40 

9 1 1 1 -1 62 21 0 0 1,414 0 16 
10 -1 1 1 -1 68 22 0 0 -

1,414 
0 50 

11 1 -1 1 -1 75 23 0 0 0 1,414 16 
12 -1 -1 1 -1 62 24 0 0 0 - 92 
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1,414 
13 1 1 -1 -1 85 25 0 0 0 0 32 

Òàáëèöà 4 

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ III 
¹ Ôàêòîðû Y ¹ Ôàêòîðû Y 
 Õ1 Õ2 Õ3 Õ4   Õ1 Õ2 Õ3 Õ4  
1 1 1 1 1 21 14 -1 1 -1 -1 20 
2 -1 1 1 1 17 15 1 -1 -1 -1 39 
3 1 -1 1 1 22 16 -1 -1 -1 -1 24 
4 -1 -1 1 1 17  
5 1 1 -1 1 37 17 1,414 0 0 0 21 
6 -1 1 -1 1 36 18 -1,414 0 0 0 44 
7 1 -1 -1 1 42 19 0 1,414 0 0 39 
8 -1 -1 -1 1 35 20 0 -

1,414 
0 0 39 

9 1 1 1 -1 15 21 0 0 1,414 0 16 
10 -1 1 1 -1 16 22 0 0 -

1,414 
0 49 

11 1 -1 1 -1 23 23 0 0 0 1,414 23 
12 -1 -1 1 -1 16 24 0 0 0 -1,414 38 
13 1 1 -1 -1 38 25 0 0 0 0 22 

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [2] 

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 

 

.XX38,1XX83,1XX63,1X4,3X97,11X4,2X4,2X53,8X17,193,34Y

;XX2XX2XX625,1X97,11X54,4X87,22X5,7X47,161,32Y

;XX81,2X55,9X99,2X8,10X25,7X57,10X74,17X66,12X16,267,62Y
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Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè óêàçàííûõ ôóíêöèé, 

õàðàêòåðèçóþùèå äàííûå çàâèñèìîñòè è ñòåïåíü âëèÿíèÿ íàçâàíûõ 

ôàêòîðîâ. Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 

öåíòðèôóãè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 

(Õ5, Õ4 II Õ3). 

Çàêëþ÷åíèå. Êàê ïîêàçàëè ïîëó÷åííûå îöåíêè âëèÿíèÿ 

ôàêòîðîâ íà çíà÷åíèå Y, êâàäðàòè÷íûå îöåíêè çàâèñÿò íå òîëüêî îò 

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÝÒÑ, íî è îò âûáîðà øèðèíû èíòåðâàëîâ 

âàðüèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîêàçàòåëÿ ÑÝ (Õ1 â ïåðâîé ñåðèè 

îïûòîâ) èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîê. Ó÷èòûâàÿ 

ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè, ëèíåéíîå âëèÿíèå ÑÝ 

ïîëîæèòåëüíî, à êâàäðàòè÷åñêîå îòðèöàòåëüíî, ò.å. ãðàôè÷åñêè - ýòî 

÷àñòü ïàðàáîëû, îðèåíòèðîâàííîé âåòâÿìè âíèç ñ ïðåîáëàäàíèåì 

ó÷àñòêà ïàðàáîëû íà âîçðàñòàíèå. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ 

õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ëþáîé âîäîìàñëÿíîé ýìóëüñèè, 

ïîñêîëüêó îòðàæàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â 

äàííîé ðàáîòå è äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ [1,3]. 
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Ïðèâåäåííûå äàííûå óêàçûâàþò òàêæå íà òî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ 

èíèöèàöèÿ öåíòðîáåæíîãî ðàçäåëåíèÿ ÝÒÑ íå ÿâëÿåòñÿ â ýòèõ 

òåõíîëîãèÿõ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, íî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 

ñòåïåíü âûäåëåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ýìóëüñèè. Ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä ê 

äåýìóëüãèðîâàíèþ ìîæåò èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü â ïîäêèñëåíèè 

ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ê 

ñîçäàíèþ áåçîòõîäíîãî ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ 

ïðîìûøëåííûõ ÝÒÑ. 

 à  á 

 â 

Ðèñóíîê 1- Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ ÝÒÑ: à - óðàâíåíèå 1 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ Õ1,Õ2,Õ3; á – óðàâíåíèå 2 ïðè ôèêñèðîâàííûõ Õ1,Õ2; â 

– óðàâíåíèå 3 ïðè ôèêñèðîâàííûõ Õ1,Õ2 (äàííûå ïðèâåäåíû â 
êîäèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ [3]) 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïàâëåíêî À.Ì. Ñò³éê³ñòü åìóëüñ³é ïðè òåõíîëîã³÷íèõ âïëèâàõ. 
Äí³ïðîïåòðîâñüê: Íàóêà ³ îñâ³òà, 2001.-140 ñ. 

2. Õàðòìàí Ê., Ëåöêèé Ý., Øåôåð Â. è äð. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 
â èññëåäîâàíèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. –Ì: Ìèð, 1977.  

3. Ýìóëüñèè. Ïîä ðåä. Øåðìàíà Ô. – Ë.: Õèìèÿ, 1972.- 448ñ. 

Ïîëó÷åíî 15.06.2006 ã. 
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ÓÄÊ 621.436.019 
Î.À. Êðþêîâñêàÿ, À.Ì. Ïàâëåíêî, Ñ.À. Þäèíà   

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

ÂÎÄÎÌÀÇÓÒÍÛÕ ÝÌÓËÜÑÈÉ 

Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå âîäîìàçóòíûõ ýìóëüñèé íà 

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, 

òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé ãèäðîòåðìè÷åñêîãî 

ýìóëüãèðîâàíèÿ [1] ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå îñóùåñòâëÿòü ñæèãàíèå 

òîïëèâà â òîïêàõ ïàðîâûõ êîòëîâ. Ïðè ýòîì ïåðåâîä ïðîèçâîäñòâà íà 

äðóãîé âèä òîïëèâà ïðîèñõîäèò áåç ñóùåñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

èçìåíåíèé îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è áåç êàêèõ-ëèáî êàïèòàëüíûõ 

çàòðàò. 

Öåëü ðàáîòû. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 

óñòðîéñòâà ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ýìóëüãèðîâàíèÿ [2] íà ðÿäå 

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Äíåïðîïåòðîâñêîé îáëàñòè, öåëüþ 

êîòîðûõ áûëî: 1) âûÿâëåíèå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ 

“ìàçóò-âîäà” ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ  äèàïàçîíàõ ðàáîòû 

êîòëîâ; 2) âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü è ÊÏÄ êîòëà îò 

ñîñòàâà òîïëèâà; 3) îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 

ïðîèçâîäñòâî 1 òîííû ïàðà è 1ÃÄæ òåïëîòû; 4) âûÿâëåíèÿ 

çàâèñèìîñòè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â óõîäÿùèõ 

ãàçàõ îò âèäà è ñîñòàâà òîïëèâà. Ïðè ýòîì îäíèì èç êðèòåðèåâ 

îöåíêè ðàáîòû êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è 

íà ðàçëè÷íîì òîïëèâå áûëà ýêîíîìèÿ òîïëèâà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé òðåõ 

ïðîìûøëåííûõ êîòëîâ íà ðàçëè÷íîì òîïëèâå, à èìåííî, ãàçå, ìàçóòå, 

âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè ñ ñîäåðæàíèåì âîäû  (W = 10; 20; 30; 40 %) 

áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè íåèçìåííîé ìîùíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

êîòëîàãðåãàòà çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä ìàçóòà è íåîáõîäèìàÿ 

òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà ìàçóòà ïåðåä ãîðåëêàìè, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü 

èç ðèñóíêà 1. Ýòî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãîïîòðåáëåíèè â 

ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ìàçóòà ê ñæèãàíèþ. Â ÷àñòíîñòè, â ëåòíèé 

ïåðèîä âðåìåíè, ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü èç 

òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ìàçóòà ê òîïî÷íîìó ïðîöåññó åãî 

ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ. 

                                 
  © Î.À. ÊÐÞÊÎÂÑÊÀß, À.Ì. ÏÀÂËÅÍÊÎ, Ñ.À. ÞÄÈÍÀ, 2007 
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Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè, 

èñïîëüçîâàíèå âîäîìàçóòíûõ ýìóëüñèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 

ñíèçèòü ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè è õèìè÷åñêèì 

íåäîæîãîì òîïëèâà, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî íà ãðàôèêàõ ðèñóíêà 2. 

Àíàëèçèðóÿ ðèñóíîê 3, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ñæèãàíèè 

âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè ñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü êîíöåíòðàöèÿ 

âðåäíûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, à ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ ìàñøòàáíîãî ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

òàêîãî òîïëèâà. Íàèáîëüøèé ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ ïðè 

óðîâíå âîäíîé ôàçû äî 40 %. Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, â 

÷àñòíîñòè ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà 1 ÌÄæ âûðàáîòàííîãî òåïëà, 

ÊÏÄ êîòëîàãðåãàòà, è îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå ãàçîâûõ âûáðîñîâ 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ýìóëüãèðîâàíèåì ìàçóòà ñ ñîäåðæàíèåì âîäû îò 10 äî 

20 %, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü èç ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 4. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû ãðàôè÷åñêè íà ðèñóíêàõ 1,2,3,4. 

à á 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà (à) è òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà (á) ìàçóòà îò 
ñîäåðæàíèÿ âîäû 

à á 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïîòåðü òåïëà ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè (à) è 
õèìè÷åñêèì íåäîæîãîì (á) îò ñîäåðæàíèÿ âîäû â ìàçóòå 
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à       á 

 

â       ã 

Ðèñóíîê 3 - Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ (à), NÎ2 (á), ÑÎ2 (â), SO2 (ã)  â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ, ïðèâåäåííàÿ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì è α=1 

 

à       á 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâíîãî òîïëèâà íà 1 ÃÄæ 
âûðàáîòàííîãî òåïëà (à)  è ÊÏÄ áðóòòî êîòåëüíîé óñòàíîâêè (á) îò 

ñîäåðæàíèÿ âîäû â ìàçóòíîé ýìóëüñèè 

Êðîìå òîãî, åùå îäíèì ôàêòîðîì, ïîäòâåðæäàþùèì 

ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé, ÿâëÿåòñÿ 

ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òîïî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

òàê êàê ïðè ñæèãàíèè ýìóëüñèè ÷àñòü êàïåëü ïîñëåäíåé äîëåòàåò äî 

ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è âçðûâàåòñÿ íà íèõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íå 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

52  ISSN 1562-9945 

òîëüêî ïðåäîòâðàùåíèþ îòëîæåíèé, íî è î÷èñòêå ýòèõ ïîâåðõíîñòåé  

îò ñòàðûõ ñàæèñòûõ îáðàçîâàíèé. 

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò  è 

îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â ãàçîâûõ 

âûáðîñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ýìóëüãèðîâàíèåì ìàçóòà ñ ñîäåðæàíèåì 

âîäû îò 10 äî 20 %. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïàâëåíêî À.Ì., Êðþêîâñüêà Î.À. Ã³äðîòåðì³÷íå åìóëüãóâàííÿ. 
Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿. Ðåã³îíàëüíèé ì³æâóç³âñüêèé  çá³ðíèê  íàóêîâèõ 
ïðàöü.  Âèïóñê 3(26).- Äí³ïðîïåòðîâñüê, 2003, ñòð. 135 – 141. 

2. Êðþêîâñüêà Î.À. Ýêîñîâìåñòèìàÿ òåõíîëîãèÿ ýìóëüãèðîâàíèÿ.  
Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿. Ðåã³îíàëüíèé ì³æâóç³âñüêèé çá³ðíèê íàóêîâèõ 
ïðàöü. Âèïóñê 1(36).- Äí³ïðîïåòðîâñüê, 2005, Ñ. 33 – 38. 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 20.10.2006 ã. 
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ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÓÏÐÀÂË²ÍÑÜÊÎ¯ Ä²ßËÜÍÎÑÒ² 

Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂ ÀÂÒÎÌÎÁ²ËÜÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ Â ÓÌÎÂÀÕ 

ÐÈÍÊÎÂÈÕ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó õàðàêòåðíîþ ðèñîþ â 

ðîáîò³ ï³äïðèºìñòâ àâòîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó º íåñòàá³ëüí³ñòü 

âíóòð³øíüîãî é çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, â³äñóòí³ñòü ñâîº÷àñíî¿ 

³íôîðìàö³¿, ùî äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè àäåêâàòí³ñòü ïðèéíÿòèõ 

óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü.  

Êåð³âíèêè ð³çíèõ ð³âí³â àâòîòðàíñïîðòíèõ ï³äïðèºìñòâ ïîâèíí³ 

ìàòè ìîæëèâ³ñòü ó êîðîòêèé òåðì³í îö³íèòè âïëèâ ñîö³àëüíî-

åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â íà ôóíêö³îíóâàííÿ ï³äïðèºìñòâ äëÿ 

íåéòðàë³çàö³¿ ðèçèê³â ³ ìàêñèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ íàÿâíîãî éîãî 

òåõí³÷íîãî ïîòåíö³àëó.  

Íà àâòîòðàíñïîðòíèõ ï³äïðèºìñòâàõ çîñåðåäæåí³ ñîòí³ òèñÿ÷ 

çðàçê³â òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ. Ðàçîì ç òèì åôåêòèâíîìó éîãî 

âèêîðèñòàííþ íå ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñòàòíüî¿ óâàãè. Ñë³ä òàêîæ 

âðàõîâóâàòè, ùî àâòîòðàíñïîðòí³ ï³äïðèºìñòâà óêîìïëåêòîâàí³ 

ñïåö³àë³çîâàíèì òåõíîëîã³÷íèì îáëàäíàííÿì ïðèáëèçíî íà 25 - 30%. 

Ïàðê àâòîìîá³ë³â çðîñòàº, ïîòðåáè â ñó÷àñíîìó îáëàäíàíí³ 

çá³ëüøóþòüñÿ. Çà öèõ óìîâ âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ðîçâ’ÿçàííÿ 

ïðîáëåìè ïîâíîãî ³ ïðàâèëüíîãî ðîçïîä³ëó òà âèêîðèñòàííÿ 

òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ. 

Â óìîâàõ ðèíêîâèõ ïåðåòâîðåíü íåîáõ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè 

ïðè÷èíè íèçüêî¿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî 

îáëàäíàííÿ íà àâòîòðàíñïîðòíèõ ï³äïðèºìñòâàõ. 

Çíèæåííþ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ ñïðèÿº 

íèçüêèé ð³âåíü îðãàí³çàö³¿ ðåìîíòíî-îáñëóãîâóþ÷îãî âèðîáíèöòâà íà 

ÀÒÏ òà ÑÒÎ; íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü âèñîêîêâàë³ô³êîâàíîãî 

îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó, ùî ïðèâîäèòü äî íååôåêòèâíîãî 

âèêîðèñòàííÿ ñòåíä³â äëÿ ïåðåâ³ðêè òåõí³÷íîãî ñòàíó àâòîìîá³ë³â. 

Òèñÿ÷³ îäèíèöü îáëàäíàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñïðàöüîâàíèìè é 

çàñòàð³ëèìè. Â Óêðà¿í³ ïîíàä 60 % îäèíèöü îáëàäíàííÿ ï³äëÿãàþòü 

ñïèñàííþ ç öèõ ïðè÷èí, ¿õ åêñïëóàòàö³ÿ çíèæóº åôåêòèâí³ñòü 

                                 
  © Î.Î. ÏËÀÕÎÒÍ²Ê, Ä.Ç.ØÌÀÒÊÎ, 2007 
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âèðîáíèöòâà. Ïðîöåñ ñòàð³ííÿ îáëàäíàííÿ òðèâàº, à ìîæëèâîñò³ 

îíîâëåííÿ íåçíà÷í³ ÷åðåç îáìåæåí³ñòü íàÿâíèõ ðåñóðñ³â. Äåÿê³ ìîäåë³ 

òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ íå çàäîâîëüíÿþòü ñïîæèâà÷³â çà 

åðãîíîì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñòâîðþþòü íàäì³ðíå íàïðóæåííÿ â 

ïðîöåñ³ ïðàö³, ï³äâèùóþòü óòîìëþâàí³ñòü, çíèæóþòü ïðàöåçäàòí³ñòü. 

Íèçêà ìîäåëåé òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ùå çíà÷íî â³äñòàº â³ä 

êðàùèõ ñâ³òîâèõ çðàçê³â çà ïðîäóêòèâí³ñòþ, ñòóïåíåì àâòîìàòèçàö³¿, 

áåçâ³äìîâí³ñòþ, äîâãîâ³÷í³ñòþ, ìàòåð³àëîì³ñòê³ñòþ, ïëîùåþ, ÿêó âîíè 

çàéìàþòü, ñïîæèâàíîþ åëåêòðîåíåðã³ºþ ³ òåõí³÷íîþ åñòåòè÷í³ñòþ. 

Ãîëîâíà ïðè÷èíà òàêîãî ñòàíó – íåäîñòàòíÿ ÿê³ñòü çàñòîñîâóâàíèõ 

âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ³ êîìïëåêòóþ÷èõ âèðîá³â, à òàêîæ ñëàáêà 

âèðîáíè÷î-òåõí³÷íà áàçà á³ëüøîñò³ çàâîä³â-âèãîòîâëþâà÷³â. 

Íåâ³äïîâ³äí³ñòü òåõíîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè îáëàäíàííÿ ñòðóêòóð³ ³ 

òðóäîì³ñòêîñò³ âèðîáíè÷î¿ ïðîãðàìè ðåìîíòíî-îáñëóãîâóþ÷îãî 

âèðîáíèöòâà íà ÀÒÏ òà ÑÒÎ íå äàº çìîãè ð³âíîì³ðíî çà ÷àñîì 

çàâàíòàæóâàòè îñíîâí³ ôîíäè ðîáîòàìè ç òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ 

ðåìîíòó àâòîìîá³ë³â. 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî 

îáëàäíàííÿ ïîâ’ÿçàíî òàêîæ ç îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷èì ïëàíóâàííÿì 

ÒÎ ³ ðåìîíòó ðóõîìîãî ñêëàäó. 

Íåîáõ³äíà äëÿ îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷îãî ïëàíóâàííÿ ³íôîðìàö³ÿ 

ïîâèííà áóòè íàâåäåíà ó âèãëÿä³ äâîõ õàðàêòåðèñòèê âèìîã íà 

òåõí³÷í³ âïëèâè – äèñïåò÷åðñüêî¿ ³ òåõíîëîã³÷íî¿. 

Ï³ä äèñïåò÷åðñüêîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèìîã ðîçóì³ºòüñÿ 

ñïîëó÷åííÿ ðîá³ò ç ïëàíîâèì ÷àñîì ¿õ âèêîíàííÿ. 

Ï³ä òåõíîëîã³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèìîã ðîçóì³ºòüñÿ 

â³äïîâ³äí³ñòü ñïåö³àë³çîâàíèì ïîñòàì, ä³ëÿíêàì ³ òåõíîëîã³÷íà 

÷åðãîâ³ñòü âèêîíàííÿ îêðåìèõ âèä³â ðîá³ò, êîòð³ âì³ñòÿòüñÿ ó 

äèñïåò÷åðñüê³é õàðàêòåðèñòèö³ öüîãî âèìîãó. 

Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü çàñòîñîâóþòüñÿ 

ñïåö³àëüí³ êëàñèô³êàòîðè â³äïîâ³äíîñò³ çîâí³øí³õ ïîÿâëåíü ïîëîìîê ³ 

ðåìîíòíî-ðåãóëþâàëüíèõ îïåðàö³é, êîòð³ ì³ñòÿòü ñë³äóþ÷ó 

³íôîðìàö³þ: 

• ïåðåë³ê çîâí³øí³õ ïðîÿâëåíü ïîëîìîê ïî àãðåãàòàì ³ 

ñèñòåìàì àâòîìîá³ë³â; 

• ðåìîíòíî-ðåãóëþâàëüí³ îïåðàö³¿ ïî óñóíåííþ ïîëîìîê; 

• øèôðè ðåìîíòíî-ðåãóëþâàëüíèõ îïåðàö³é; 
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• íîðìàòèâíà ïðàöåì³ñòê³ñòü âèêîíàííÿ ðåìîíòíî-

ðåãóëþâàëüíèõ îïåðàö³é; 

• äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü ä³àãíîñòóâàííÿ äàíî¿ 
ïîëîìêè ³ íîðìàòèâíèõ çíà÷åííÿõ ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Çàäà÷à îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷îãî óïðàâë³ííÿ çàêëþ÷àºòüñÿ ó 

çàáåçïå÷åíí³ ðåàë³çàö³¿ îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷îãî ïëàíó ³ âèêîíàííÿ 

ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ îïåðàòèâíèõ âèìîã ïðè ïåâíèõ ðåñóðñàõ. 

Îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷å ïëàíóâàííÿ áàçóºòüñÿ íà ñë³äóþ÷èõ 

ïðèíöèïàõ, êîòð³ â³äòâîðþþòü îñîáëèâîñò³ ôóíêö³þâàííÿ òåõí³÷íî¿ 

ñëóæáè ÀÒÏ: 

• êîæíèé àâòîìîá³ëü, êîòðèé ïîñòóïàº â ñèñòåìó îáñëóãîâóâàííÿ, 

ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñêëàäíà âèìîãà â çàãàëüí³é ÷åðç³, òàê ÿê äëÿ 

éîãî âèêîíàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ðîáîòè íà äåê³ëüêîõ ð³çíèõ 

ñïåö³àë³çîâàíèõ ïîñòàõ; 

• îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷å ïëàíóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ äî ïî÷àòêó 

çì³íè; 

• ïðè ïëàíóâàíí³ âðàõîâóþòüñÿ âñ³ àâòîìîá³ë³, êîòð³ çíàõîäÿòüñÿ 

ó ñèñòåì³ îáñëóãîâóâàííÿ (íà ïîñòàõ àáî â çîí³ î÷³êóâàííÿ), à 

òàêîæ àâòîìîá³ë³, êîòð³ ïîâèíí³ ïîñòóïàòè â ñèñòåìó â 

â³äïîâ³äíîñò³ ç ïëàíîì ïîñòàâêè ó ÒÎ-2; 

• àâòîìîá³ë³, ïî êîòðèì äî ïî÷àòêó ïëàíóâàííÿ íå çàê³í÷åíà 

³íôîðìàö³éíà ï³äãîòîâêà, ïðè ïëàíóâàíí³ íå âðàõîâóþòüñÿ ³ 

àâòîìàòè÷íî ïåðåñóâàþòüñÿ íà ñë³äóþ÷èé ïåð³îä ïëàíóâàííÿ. 

Ó ÿêîñò³ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷îãî 

ïëàíóâàííÿ ïðèéìàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü àâòîìîá³ë³â, â³äðåìîíòîâàíèõ çà 

ïëàíîâèé ïåð³îä. 

Çàäà÷à ñêëàäàííÿ îïåðàòèâíî-âèðîáíè÷îãî ïëàíó ðåìîíò³â, ç 

óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ âèùå ïîëîæåíü, ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá ñêëàñòè 

òàêèé ðîçêëàä (ãðàô³ê ÷åðãè âèêîíàííÿ ðîá³ò) âèêîíàííÿ âèìîã ³ç 

ïðèéíÿòèõ äî ïëàíóâàííÿ íà íàñòóïíèé ïåð³îä, êîòðå çàáåçïå÷èòü 

âèïóñê ³ç ðåìîíòó ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àâòîìîá³ë³â. 

Âñå âèùå ïåðåðàõîâàíå ïîòðåáóº âïðîâàäæåííÿ íàñòóïíèõ 

óïðàâë³íñüêèõ çàõîä³â: 

• åêîíîì³÷íà îö³íêà òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ÿê îá’ºêòà 

óïðàâë³ííÿ, ùî âèìàãàº óïðàâë³íñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ùîäî ðîçðîáêè 

ñèñòåìè ïîêàçíèê³â îö³íêè ÿêîñò³ é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 

îáëàäíàííÿ; 
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• ðîçðîáêà é åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ çàõîä³â ùîäî âäîñêîíàëåííÿ 

óïðàâë³íñüêèõ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ, ï³äòðèìêè é ðîçâèòêó 

âèðîáíè÷î-òåõí³÷íî¿ áàçè ÀÒÏ, ùî ïîòðåáóº ä³é ïî ¿¿ 

ðåôîðìóâàííþ (ìîäåðí³çàö³¿, äèâåðñèô³êàö³¿, ðåñòðóêòóðèçàö³¿, 

òîùî); 

• ðîçðîáêà é åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ çàõîä³â ùîäî ï³äâèùåííÿ 

òåõí³÷íîãî ð³âíÿ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ, ðîçðîáêè ³íæåíåðíèõ 

óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ïî âäîñêîíàëåííþ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, 

ùî çàáåçïå÷óþòü íàäàííÿ ÿê³ñíèõ òðàíñïîðòíèõ ïîñëóã; 

• ñèñòåìíå ð³øåííÿ ïðîáëåì óïðàâë³ííÿ é îðãàí³çàö³¿ âïðîâàäæåííÿ 

äîñÿãíåíü íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó, óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì 

îïòèìàëüíîãî âïðîâàäæåííÿ çàñîá³â ìåõàí³çàö³¿ é àâòîìàòèçàö³¿ 

âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, çðîñòàííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ 

âïðîâàäæåííÿ íà 1 ãðí. íàäàíèõ ïîñëóã;  

• ðîçðîáêà é åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà 

ï³äâèùåííÿ ãíó÷êîñò³, ìîá³ëüíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ;  

• ðîçðîáêà óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ïî îñâîºííþ íîâî¿ ïðîäóêö³¿;  

• ðîçðîáêà é åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ çàõîä³â ùîäî åôåêòèâíîãî 

òåõíîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ âèðîáíèöòâà. 

Âïðîâàäæåííÿ öèõ óïðàâë³íñüêèõ çàõîä³â äîçâîëèòü: ï³äâèùèòè 

ð³âåíü ïðîãðåñèâíîñò³ îáëàäíàííÿ, çá³ëüøèòè îáñÿã íàäàííÿ 

òðàíñïîðòíèõ ïîñëóã, ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè 

âèðîáíèöòâà íà àâòîòðàíñïîðòíèõ ï³äïðèºìñòâàõ. 
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ÓÄÊ 338.656.025 
Ä.Ç. Øìàòêî  

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ Ê²ËÜÊÎÑÒ² ² ÏÐÎÏÓÑÊÍÎ¯ ÇÄÀÒÍÎÑÒ² 

ÍÀÂÀÍÒÀÆÓÂÀËÜÍÎ-ÐÎÇÂÀÍÒÀÆÓÂÀËÜÍÈÕ ÏÓÍÊÒ²Â 

Â³äîìî, ùî ïðîöåñ âèðîáíèöòâà áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ³ç 

ñòâîðåííÿì çàïàñ³â ìàòåð³àë³â, íàï³ôàáðèêàò³â ³ ãîòîâèõ âèðîá³â. 

Ïðè÷èíîþ ñòâîðåííÿ çàïàñ³â º òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü ãàðàíòîâàíîãî 

áåçïåðåá³éíîãî ïîñòà÷àííÿ ñïîæèâà÷³â, à òîìó çàïàñè óòâîðþþòüñÿ íå 

ò³ëüêè íà ñêëàäàõ ñïîæèâà÷³â, àëå é íà ïðîì³æíèõ ñêëàäàõ 

ïîñòà÷àëüíî-çáóòîâèõ îðãàí³çàö³é. Óòâîðåííÿ çàïàñ³â ïîÿñíþºòüñÿ é 

äèñêðåòíèì õàðàêòåðîì òðàíñïîðòíîãî ïðîöåñó íà âñ³õ âèäàõ 

òðàíñïîðòó, â òîìó ÷èñë³ é àâòîìîá³ëüíîìó. 

Çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçì³ðó çàïàñ³â òà îïòèìàëüíî¿ 

ïàðò³¿ ïåðåâåçåííÿ âàíòàæó íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíîãî 

ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÏ. 

Çáèòêè åêîíîì³ö³ ïðèíîñÿòü ÿê íàäëèøêîâ³, òàê ³ íåäîñòàòí³ 

çàïàñè. Íàäëèøêîâ³ çàïàñè ïðèâîäÿòü äî “îìåðòâ³ííÿ” çàñîá³â, 

âèòðà÷åíèõ íà ïðèäáàííÿ é çáåðåæåííÿ íåâèêîðèñòàíèõ çàïàñ³â. 

Îêð³ì öüîãî â ïðîöåñ³ çáåðåæåííÿ ÿê³ñòü äåÿêèõ òîâàð³â 

ïîã³ðøóºòüñÿ é âèíèêàþòü âòðàòè. Âåëèê³ çàïàñè äîö³ëüíî 

óòâîðþâàòè äëÿ ïðîäóêò³â ñåçîííîãî âèðîáíèöòâà (íàïðèêëàä, 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêà ïðîäóêö³ÿ) àáî ïîñò³éíîãî âèðîáíèöòâà, àëå 

ñåçîííîãî ñïîæèâàííÿ (ïàëèâî). Íåäîñòàòí³ çàïàñè ìîæóòü ñòàòè 

ïðè÷èíîþ ïîðóøåííÿ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó àáî ðèòì³÷íîãî 

ïîñòà÷àííÿ. 

Çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè ïîëÿãàþòü ó âèáîð³ îáñÿãó ³ ìîìåíòó 

çàìîâëåííÿ íà ïîñòà÷àííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ çàòðàòè 

íà çáåðåæåííÿ, øòðàôè ³ ïîñòàâêè. 

Ñóêóïí³ñòü ïðàâèë, ÿêèìè êåðóþòüñÿ ïðè ïðèéíÿòò³ ð³øåíü 

íàçèâàºòüñÿ ñòðàòåã³ºþ óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè. Ñòðàòåã³ÿ, ùî ì³í³ì³çóº 

ñóìàðí³ çàòðàòè ââàæàºòüñÿ îïòèìàëüíîþ, âèçíà÷åííÿ ¿¿ º ïðåäìåòîì 

òåîð³¿ îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè. 

Çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ñòàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³. 

Â ñòàòè÷íèõ çàäà÷àõ óòâîðåííÿ çàïàñó âèñòóïàº ÿê îäèíè÷íèé àêò, à 

â äèíàì³÷íèõ âèòðàòà é ïåð³îäè÷íå ïîïîâíåííÿ çàïàñ³â ðîçãëÿäàºòüñÿ 

                                 
  © Ä.Ç. ØÌÀÒÊÎ, 2007 
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ÿê ïðîöåñ, ùî ðîçãîðòàºòüñÿ â ÷àñ³. Äëÿ ð³çíèõ óìîâ äèíàì³÷í³ 

óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè ìàþòü ð³çí³ ôîðìóâàííÿ, àëå ¿õ ìàòåìàòè÷í³ 

ìîäåë³ àíàëîã³÷í³. 

Íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüí³ ïóíêòè íà òåðèòîð³¿ ñêëàä³â 

âàíòàæîâ³äïðàâíèê³â ³ âàíòàæîîòðèìóâà÷³â ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè 

íàñòóïíèì âèìîãàì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íîðìàëüíó åêñïëóàòàö³þ 

ðóõîìîãî ñêëàäó: 

à) ï³ä’¿çí³ øëÿõè äî íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ 

ïóíêò³â ³ ïðî¿çäè íà ¿õ òåðèòîð³¿ ïîâèíí³ ìàòè, ÿê ïðàâèëî, òâåðäå 

ïîêðèòòÿ ³ çáåð³ãàòèñÿ â ñïðàâíîìó ñòàí³; ñïóñêè ³ ï³äéîìè â çèìîâèé 

÷àñ ñë³ä î÷èùàòè â³ä ëüîäó ³ ïðèñèïàòè ï³ñêîì; ïðè ïåðåñ³÷åíí³ 

ï³ä’¿çíèõ øëÿõ³â êàíàâàìè, òðàíøåÿìè, çàë³çíè÷íèìè øëÿõàìè 

ïîâèíí³ áóòè çðîáëåí³ íàñòèëè ³ ìîñòè äëÿ ïåðå¿çä³â; øèðèíà ïðî¿çä³â 

ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè â³ëüíèé ðóõ ³ ðîç’¿çäè àâòîìîá³ë³â âñ³õ òèï³â; 

á) òåðèòîð³ÿ íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêò³â ³ ¿¿ 

îáëàäíàííÿ ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè íîðìàëüíèé ôðîíò ðîá³ò äëÿ 

íåîáõ³äíîãî çà îáñÿãîì âàíòàæîîá³ãó ê³ëüêîñò³ àâòîìîá³ë³â, à òàêîæ 

øâèäêå ³ çðó÷íå ïðîâåäåííÿ îïåðàö³é ïî íàâàíòàæåííþ ³ 

ðîçâàíòàæåííþ; 

â) îñâ³òëåí³ñòü íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêò³â ç 

íàñòàííÿì òåìíîòè ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè íîðìàëüí³ óìîâè 

ïðîâåäåííÿ ðîá³ò; 

ã) íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüí³ ïóíêòè ïîâèíí³ áóòè 

îáëàäíàíí³ ïðèñòðîÿìè ³ ïðèëàäàìè, ÿê³  â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì 

ïðîòèïîæåæíî¿ áåçïåêè, îõîðîíè ïðàö³ ³ òåõí³êè áåçïåêè ïðè 

ïðîâåäåíí³ íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ðîá³ò. 

ßêùî çàçíà÷èòè âèùå âèìîãè íå âèêîíóþòüñÿ, òî òðàíñïîðòíà 

îðãàí³çàö³ÿ ìàº ïðàâî â³äìîâèòèñÿ â³ä ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â. 

Ïðè ðîçñòàíîâö³ àâòîìîá³ë³â íà íàâàíòàæóâàëüíî-

ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêòàõ â³äñòàíü ì³æ àâòîìîá³ëÿìè, ÿê³ ñòîÿòü 

îäèí çà îäíèì (â ãëèáèíó), ïîâèííî áóòè íå ìåíøå 1 ì. À ì³æ 

àâòîìîá³ëÿìè, ÿê³ ñòîÿòü ïîðó÷ (ïî ôðîíòó) – íå ìåíøå 1,5 ì. 

Ðóõ àâòîìîá³ë³â íà íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêòàõ 

ïîâèíåí áóòè ïîòî÷íèì. ßêùî â ñèëó âèðîáíè÷èõ óìîâ ïîòî÷íèé ðóõ 

îðãàí³çóâàòè íå ìîæíà, òî ïîäà÷à àâòîìîá³ë³â ï³ä íàâàíòàæåííÿ ³ 

ðîçâàíòàæåííÿ ïîâèííà ïðîâîäèòèñÿ çàäí³ì õîäîì ç òàêèì 
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ðîçðàõóíêîì, ùîá âè¿çä àâòîìîá³ëþ ç òåðèòîð³¿ ïóíêòó ïðîõîäèâ 

â³ëüíî, áåç ìàíåâðóâàííÿ. 

Ðåãóëþâàííÿ ðóõó àâòîìîá³ë³â íà íàâàíòàæóâàëüíî-

ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêòàõ ³ ï³ä’¿çíèõ øëÿõàõ äî íèõ ïðîâîäèòüñÿ 

â³äïîâ³äíèìè øëÿõîâèìè çíàêàìè ³ ïîêàæ÷èêàìè. 

Âàíòàæ³ íà íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêòàõ 

ïîâèíí³ áóòè ï³äãîòîâëåí³ âàíòàæîâ³äïðàâíèêàìè äî â³äïðàâêè 

(â³ä³áðàí³, çàòàðåí³, óïàêîâàí³. Ìàðê³ðîâàí³ ³ ï³äíåñåí³ äî ì³ñöÿ 

íàâàíòàæåííÿ) äî ïðèáóòòÿ àâòîìîá³ë³â äëÿ ¿õ ïåðåâåçåííÿ. 

Ïóíêòè ðîçâàíòàæåííÿ òàêîæ ïîâèíí³ áóòè ï³äãîòîâëåí³ äî 

ïðèéîìó âàíòàæó. 

Ïðîñò³é ðóõîìîãî ñêëàäó ï³ä íàâàíòàæåííÿì ³ ðîçâàíòàæåííÿì â 

íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêòàõ íå ïîâèíåí 

ïåðåâèùóâàòè âñòàíîâëåíèõ íîðì. 

Ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ íàâàíòàæóâàëüíîãî àáî 

ðîçâàíòàæóâàëüíîãî ïóíêò³â íàçèâàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âàíòàæó (ò), ÿêà 

ìîæå áóòè íàâàíòàæåíà àáî ðîçâàíòàæåíà çà îäíó ãîäèíó ðîáîòè. 

Ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ïóíêòó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ïîñò³â 

íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ ³ ÷àñó, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ 

íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ îäí³º¿ òîíè âàíòàæó, âêëþ÷àþ÷è 

ïðèéîì ³ â³äïðàâêó, ï³äãîòîâêó, íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ ³ 

îôîðìëåííÿ äîêóìåíò³â 

Çà îäíó ãîäèíó ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü îäíîãî ïîñòà (ò/ãîä) 

 
нав

п
t

W
1

=  (1) 

äå tíàâ – ÷àñ íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ íàâàíòàæóâàëüíî-

ðîçâàíòàæóâàëüíèìè çàñîáàìè 1 ò âàíòàæó, ãîä/ò. 

Ïðè íàÿâíîñò³ íà ïóíêò³ äåê³ëüêîõ ïîñò³â ïï âèðàç äëÿ 

ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ìàº âèãëÿä: 

 
пннав

п
п

kt

п
W

.⋅
=  (2) 

äå kí.ï  – êîåô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ ïðèáóòòÿ òðàíñïîðòíèõ 

çàñîá³â íà ïîñòè íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ, ÿêèé âðàõîâóº 

äåÿêå çíèæåííÿ ïðèáóòòÿ àâòîìîá³ë³â (kí.ï. = 1,1…1,3). 

Ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ïóíêòó Wïð õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîæ 

ê³ëüê³ñòþ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ÿê³ çàâàíòàæåí³ àáî ðîçâàíòàæåíí³ 

íà ïðîòÿç³ ãîäèíè: 
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пнрп

п

нннав
ст
в

п
пр

kt

п

kt

п
m

...нQ ⋅
==

α
, (3) 

äå Qí – íîì³íàëüíà âàíòàæîï³ä’ºìí³ñòü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ò; 

ст
вα  – êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³; 

tï.ð – ÷àñ ïðîñòîþ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ï³ä íàâàíòàæåííÿì àáî 

ðîçâàíòàæåííÿì, ãîä. 

×èñëî ïîñò³â íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ ïîâèííî 

â³äïîâ³äàòè çàäàí³é ïðîïóñêí³é çäàòíîñò³ íàâàíòàæóâàëüíîãî àáî 

ðîçâàíòàæóâàëüíîãî ïóíêòó, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çàäàíèì 

âàíòàæîîá³ãîì àáî ÷èñëîì òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ÿê³ ï³äëÿãàþòü 

çàâàíòàæåííþ íà ïðîòÿç³ îäí³º¿ ãîäèíè (çì³íè). 

ßêùî íåîáõ³äíî íà ïðîòÿç³ Ò ãîäèí íàâàíòàæèòè àáî 

ðîçâàíòàæèòè Wï òîí âàíòàæó, òî íåîáõ³äíà äëÿ öüîãî ê³ëüê³ñòü 

ïîñò³â: 

 
Т

ktW
п пннавn

п
.= . (4) 

ßêùî çàì³ñòü âàíòàæó â òîíàõ çàäàíî ÷èñëî òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â 

mïð, ÿêå íåîáõ³äíî çàâàíòàæèòè àáî ðîçâàíòàæèòè çà öåé æå ÷àñ, òî 

÷èñëî ïîñò³â: 

 
Т

km
п

пн
ст
вnпр

п

.Q α
= . (5) 

íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ïîñò³â íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ 

ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ³ç óìîâ ð³âíîâàãè ðèòìó ðîáîòè ïóíêòó Rïð ³ 

³íòåðâàëó ðóõó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ²à 

 апр ІR =  (6) 

Ï³ä ðèòìîì ðîáîòè ïóíêòó ðîçóì³þòü ïåð³îä ÷àñó ì³æ 

â³äïðàâëåííÿì ãîòîâèõ äî ðóõó (çàâàíòàæåíèõ àáî ðîçâàíòàæåíèõ) 

òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ç ïóíêòó. 

ßêùî íà ïóíêò³ º îäèí ïîñò íàâàíòàæåííÿ àáî ðîçâàíòàæåííÿ, òî 

ðèòì ðîáîòè ïóíêòó äîð³âíþº ÷àñó ïðîñòîþ àâòîìîá³ëÿ ï³ä 

íàâàíòàæåííÿì àáî ðîçâàíòàæåííÿì, ãîä 

 пннав
ст
впнпрпр ktktR .н. Q α== . (7) 

ßêùî æ ê³ëüê³ñòü ïîñò³â äîð³âíþº ïï, òî ðèòì ðîáîòè ïóíêòó 

áóäå äîð³âíþâàòè ÷àñó ïðîñòîþ, ïîä³ëåíîìó íà ê³ëüê³ñòü ïîñò³â 

 . н .Q ст
пр н п в нав н п

пр

п п

t k t k
R

п п

α
= = . (8) 
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²íòåðâàë ðóõó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â äîð³âíþº ÷àñòö³ â³ä ä³ëåííÿ 

÷àñó îáîðîòó tî íà ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ÿê³ ïðàöþþòü íà 

ìàðøðóò³ 

 
м

o
а

m

t
І =  (9) 

Ï³äñòàâèâøè (3.8) ³ (3.9) ó ð³âíÿííÿ (3.6) ìàºìî: 

 
м

o

п

пннав
ст
в

m

t

п

kt
=.нQ α

 (10) 

çâ³äêè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â äëÿ 

áåçïåðåá³éíî¿ ðîáîòè ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà âèðàçîì 

 
пннав

ст
в

oп
м

kt

tп
m

.нQ α
= . (11) 

Âèñíîâêè. Íàâåäåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íåîáõ³äíó 

ê³ëüê³ñòü ïîñò³â íàâàíòàæåííÿ ðîçâàíòàæåííÿ à òàêîæ íåîáõ³äíó 

ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â äëÿ áåçïåðåá³éíî¿ ðîáîòè 

íàâàíòàæóâàëüíî-ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïóíêò³â; äîñë³äèòè çàëåæí³ñòü 

ðèòìó ðîáîòè ÀÒÏ â³ä ê³ëüêîñò³ ïîñò³â íàâàíòàæåííÿ àáî 

ðîçâàíòàæåííÿ. 
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÅ Ð²ØÅÍÍß ÇÀÄÀ×² ÂÈÁÎÐÓ ÐÓÕÎÌÎÃÎ 

ÑÊËÀÄÓ ÒÀ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÇÀÏÀÑÀÌÈ 

Çàëåæíîñò³ ñîá³âàðòîñò³ ïåðåâåçåíü â³ä âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ 

ðóõîìîãî ñêëàäó ³ ðîçì³ðó ïàðò³é âàíòàæ³â, ùî çàâîçÿòüñÿ äîçâîëÿº 

óòî÷íèòè é êîìïëåêñíî ïðîàíàë³çóâàòè ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè ³ 

âèáîðó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. 

Ñîá³âàðò³ñòü ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â çàëåæèòü â³ä óìîâ ¿¿ äîñòàâêè. 

Ðîçãëÿíåìî òðè âèïàäêè. 

Ó âèïàäêó, êîëè ðîçì³ð ïàðò³¿ âàíòàæó q ïåðåâèùóº 

âàíòàæîï³ä’ºìí³ñòü àâòîìîá³ë³â (q > qà ⋅ γñò), ùî º â íàÿâíîñò³, 

ñîá³âàðò³ñòü ïåðåâåçåíü íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ïàðò³¿ âàíòàæó, òîáòî 

ñîá³âàðò³ñòü äîñòàâêè 1 ò âàíòàæó ïðè öüîìó âàð³àíò³ º ñòàëîþ 

 ( )( ) ,1
1 aqST =  

стaqq γ⋅> , (1.1) 

äå γñò – êîåô³ö³ºíò ñòàòèñòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ 

âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ àâòîìîá³ëÿ. 

Öåé êîåô³ö³ºíò äîð³âíþº â³äíîøåííþ ìàñè âàíòàæó Ðå, 

ïåðåâåçåíîãî çà îäèí ðåéñ, äî ì³í³ìàëüíî¿ âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ 

àâòîìîá³ëÿ g 

 
g

Ре

ст
=γ . (1.2) 

ßêùî ðîçì³ð ïàðò³¿ âàíòàæó, à â³äïîâ³äíî ³ ïåð³îäè÷íîñò³ 

çàâåçåííÿ óçãîäæóºòüñÿ ç âàíòàæîï³ä’ºìí³ñòþ àâòîìîá³ëÿ, ùî 

âèáèðàºòüñÿ ç äåÿêîãî ðÿäó (
стap qq γ⋅= ), ñîá³âàðò³ñòü äîñòàâêè 1 ò 

âàíòàæó â çàëåæíîñò³ â³ä âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ àâòîìîá³ëÿ ìîæíà 

âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ ñîá³âàðòîñò³ ïåðåâåçåíü íà ìàðøðóòàõ 

ðîçâåçåííÿ, ÿêà ïðèâåäåíà äëÿ âèïàäêó ïåðåâåçåíü íà ìàÿòíèêîâèõ 

ìàðøðóòàõ êîëè 

 ( )1
0

i i
l − − =    ³    ppa qq =⋅γ , (1.3) 

äå ( ) iil −−1  – ñåðåäíÿ â³äñòàíü ïðîá³ãó àâòîìîá³ëÿ ì³æ ñóì³æíèìè 

ïóíêòàìè çàâåçåííÿ âàíòàæó; 

γð – êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³. 

                                 
  © Ä.Ç.ØÌÀÒÊÎ, Î.Â.ÊÎ×ÍÅÂÀ, 2007 
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Ì³æ çàçíà÷åíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ³ñíóº âçàºìîçâ’ÿçîê 

 ( )cр k
ст

+= 1γγ , (1.4) 

äå kñ – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº îáñÿã ñóïóòíüîãî çáîðó. 

Ó öüîìó âèïàäêó çàëåæí³ñòü ñîá³âàðòîñò³ äîñòàâêè 1 ò âàíòàæó 

â³ä ðîçì³ðó ïàðò³¿ âàíòàæó, ùî ïåðåâîçèòüñÿ ïîäàºòüñÿ ôóíêö³ºþ 

 ( ) ( )2 2
2 2T

b
S q a c q

q
= + + , cmaqq γ⋅= . (1.5) 

Ñîá³âàðò³ñòü äîñòàâêè 1 ò âàíòàæó çä³éñíþºòüñÿ íà ðîçâîçî÷íèõ 

ìàðøðóòàõ ( cmaqq γ⋅= ) â çàëåæíîñò³ â³ä ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ïàðò³¿ 

âàíòàæó, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 ( ) ( )3 3
3T

b
S q a

q
= + , cmaqq γ⋅< . (1.6) 

Çàòðàòè íà çáåðåæåííÿ ïðîäóêö³¿ ñêëàäàþòüñÿ: ç çàòðàò íà âëàñíå 

çáåðåæåííÿ; âòðàò, ùî îáóìîâëþþòüñÿ ïðèðîäíèì çìåíøåííÿì; 

çáèòê³â âíàñë³äîê çíèæåííÿ ñïîæèâàöüêèõ ÿêîñòåé ïðîäóêö³¿ ³ âòðàò, 

ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàìîðîæóâàííÿì çàñîá³â âêëàäåíèõ â ïðîäóêö³þ, ùî 

çáåð³ãàºòüñÿ (çàïàñè). 

Çàòðàòè íà 1 êì ïðîá³ãó, Ñêì, âèçíà÷àþòüñÿ çà íàñòóïíèìè 

ð³âíÿííÿìè 

 
T

пост
змкм

V

С
СC += ; (1.7) 

 км км км a стC a b g γ= + ⋅ ⋅ , (1.8) 

äå Ñçì – çì³íè âèòðàò íà 1 êì ïðîá³ãó àâòîìîá³ëÿ, ãðí/êì; 

Ñïîñò – ïîñò³éí³ âòðàòè íà 1 ãîä ðîáîòè àâòîìîá³ëÿ, ãðí/ãîä; 

 стaпоспоспост gbaC γ⋅⋅+= , (1.9) 

äå VT – òåõí³÷íà øâèäê³ñòü ðóõó àâòîìîá³ëÿ, êì/ãîä. 

Ó âèïàäêó, êîëè a pq q γ< ⋅  òàêîæ äîäàòêîâî âðàõîâóþòü çì³íó 

ñîá³âàðòîñò³ äîñòàâêè â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó ïàðò³¿ âàíòàæó, àëå 

äëÿ óìîâ ðîçâîçî÷íîãî ìàðøðóòó.  

Îñê³ëüêè âèá³ð âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ àâòîìîá³ëÿ äëÿ äîñòàâêè 

âàíòàæ³â íà ðîçâîçî÷íèõ ìàðøðóòàõ ÿâëÿº ñîáîþ åêñòðåìàëüíó 

çàäà÷ó, à çíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ àâòîìîá³ëÿ 

çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ïàðò³¿ âàíòàæó, ÿâëÿº ³íòåðåñ 

ñóì³ñíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷ âèáîðó ðîçì³ðó ïàðò³¿ âàíòàæ³â ³ 

âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³ àâòîìîá³ëÿ 
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( )

( )

,
0

,
0

( )

p a p

p

r

r a p

a p

S q q

q
q q

S q q

q

γ

γ

γ

∂
= 

∂ 
=

∂ 
= ∂ 

. (1.10) 

Çàëåæí³ñòü çàãàëüíèõ çàòðàò, ùî ïðèõîäÿòüñÿ íà 1 ò 

ïåðåâåçåíîãî âàíòàæó, â³ä ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ïàðò³¿ q ïîäàºòüñÿ 

ð³âíÿííÿì 

 ( ) cq
q

b
aqS =+= . (1.11) 

Äèôåðåíö³þþ÷è ð³âíÿííÿ (1.10) çàëåæíîñò³ âèòðàò íà 1 ò 

âàíòàæó, ùî ïåðåâîçèòüñÿ, â³äïîâ³äíî çà qð îïò ³ qaγp îïò, ³ 

ïðèð³âíþþ÷è äî íóëÿ, ïðèõîäèìî äî âèðàç³â 

 ( )
( ) ( )

( )[ ]cпвTтарзб

зпосз
н

н
ii

км
cзв

Tропт
kkkСC

rtСt
Т

l
l

C
ka

kq
++









+








+++

+=
−−

15,0

1

1

1. δ
, (1.12) 

 
( )( )

( ) ( )[ ]зpcTпоскм
н

н
iкм

кмip
роптa

tqktbb
Т

l
lb

aiillrq
q

++







++

−−−
=

−− 1

1

11 δ
γ . (1.13) 

Âåëè÷èíè Ñêì òà Ñïîñ â ð³âíÿíí³ (1.12) çàëåæàòü â³ä 

âàíòàæåï³ä’ºìíîñò³ àâòîìîá³ëÿ. 

Âèðàç (1.9) âèçíà÷àº îïòèìàëüíó âàíòàæåï³ä’ºìí³ñòü àâòîìîá³ëÿ 

íà ðîçâîçî÷íèõ ìàðøðóòàõ. 

Íàéá³ëüø ïðîñòî öÿ ñèñòåìà (1.12 – 1.13) ðîçâ'ÿçóºòüñÿ 

³òåðàö³éíèì ìåòîäîì. 

Çàäàþ÷è ïîâíó âàíòàæåï³ä’åìí³ñòü àâòîìîá³ëÿ çà ôîðìóëîþ 

(1.12) çíàõîäÿòü â³äïîâ³äíèé ¿é îïòèìàëüíèé ðîçì³ð ñåðåäíüî¿ ïàðò³¿ 

âàòàæó, à ïîò³ì çà ôîðìóëîþ (1.13) – â³äïîâ³äíó îïòèìàëüíó 

âàíòàæåï³ä’åìí³ñòü. Îá÷èñëåííÿ ïîâòîðþþòü äî òèõ ï³ð, ïîêè äâà 

ïîñë³äîâíèõ ðîçðàõóíêè íå ïðèâîäÿòü äî âèáîðó îäí³º¿ ³ ò³º¿ 

âàíòàæîï³ä’ºìíîñò³: öÿ âàíòàæîï³ä’ºìí³ñòü ³ â³äïîâ³äíèé ¿é ñåðåäí³é 

ðîçì³ð ïàðò³¿ âàíòàæó º îïòèìàëüíèìè. 

Ïðè äîñòàâö³ âàíòàæ³â â îáîðîòí³é òàð³ (êîíòåéíåðàõ) îêð³ì 

çàçíà÷åíîãî, âðàõîâóþòüñÿ òàêîæ âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ çíÿòòÿì òàðè 

ç îáîðîòó. 

Âàðò³ñòü çáåðåæåííÿ çàïàñó õ ïðîòÿãîì îäèíèö³ ÷àñó: 
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 ( ) впTтарзбзб kqССххS .⋅⋅+⋅= , (1.14) 

äå Ñçá, Ñòàð – çàòðàòè íà çáåðåæåííÿ 1 ò ïðîäóêö³¿ ³ òàðè â 

îäèíèöþ ÷àñó; 

qT – ìàñà òàðè â îäí³é ïàðò³¿ çàâîçó, ò; 

qтввп ttk .. =  – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ïåð³îäè÷í³ñòü âèâåçåííÿ 

òàðè; 

tâò, tg – ³íòåðâàëè ÷àñó â³äïîâ³äíî ì³æ ÷åðãîâèìè âèâåçåííÿìè 

òàðè é ÷åðãîâèìè äîñòàâêàìè ïðîäóêö³¿. 

Îñê³ëüêè 

 T
T

nT q
k

qqq ⋅







+=+=

1
1 , (1.15) 

äå qï – ìàñà ïðîäóêö³¿ â îäí³é ïàðò³¿ çàâåçåííÿ, ò; 

T
T

n

q
k

q
=  – êîåô³ö³ºíò òàðè, òî  

 ( ) .

1

тар п в Т

зб зб

T

С k k
S х х С q

k

⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅

+
. (1.16) 

Íàéïðîñò³øîþ ìîäåëëþ óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè º ìîäåëü, â ÿê³é 

çàòðàòè íà âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ íå çàëåæàòü â³ä ðîçì³ðó ïàðò³¿ 

âàíòàæó. 

Àëå á³ëüø ïîøèðåíèì âèïàäêîì º âèïàäîê, êîëè âàðò³ñòü 

âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ ïàðò³¿ âàíòàæó ðîçì³ðîì q: 

 ( ) ...3 ...3зам в вS q a b q= + ⋅ , (1.17) 

äå àâ…3 òà bâ…3 – ñòàë³ âåëè÷èíè. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ çàëåæíîñò³, ìîäåëü çàòðàò ìîæíà 

ïîäàòè òàêèì ÷èíîì: âàðò³ñòü îðãàí³çàö³¿ çàìîâëåííÿ ïàðò³¿ âàíòàæó 

 ( )




=

>⋅+
=

.0,0

;0,..

q

qqba
qS

звзв
зам  (1.18) 

Îòæå, âàðò³ñòü äîñòàâêè 1 ò âàíòàæó ïðè éîãî çàâåçåíí³ 

ñïîæèâà÷ó âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì 

 ( )

1

2
2 2

3
3

, ;

, ;

, .

a cm

m a cm

a cm

a q q

b
S q a c q q q

q

b
a q q

q

γ

γ

γ


 >


= + + =



+ <


 (1.19) 

à âàðò³ñòü çáåðåæåííÿ çàïàñó X ïðîòÿãîì îäèíèö³ ÷àñó 
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 ( )




<

≥+
=

.0  ,

;0  ,

xpq

xрqхС
хS

зб
зб  (1.20) 

Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øó ìîäåëü óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè îäíîð³äíî¿ 

ïðîäóêö³¿ ïðè â³äîìîìó ïîñò³éíîìó ïîïèò³ ç ³íòåíñèâí³ñòþ r. 

Íåâ³äîìîþ âåëè÷èíîþ ó öüîìó âèïàäêó º ðîçì³ð ïîñòàâêè q 

ïîâ'ÿçàíèé ç ðîçì³ðîì ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿, ùî çàâîçèòüñÿ 

 ( )krqqn += 1 . (1.21) 
Ïðè äåòåðì³íîâàíèõ ïîïèò³ ³ ïîñòàâö³ íå âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó 

ñòðàõóâàíí³ çàïàñó – çàìîâëåííÿ ïîâòîðþºòüñÿ ï³ñëÿ çìåíøåííÿ 

çàïàñó. 

Ïîòî÷íå çíà÷åííÿ çàïàñó â ìîìåíò ÷àñó t õàðàêòåðèçóº ôóíêö³ÿ 

 ( ) rtqtx n −= . (1.22) 

Ç óìîâè x(tä) = 0 âèçíà÷àþòü ³íòåðâàë äîñòàâêè 

 
r

q
t n
д = . (1.23) 

Äëÿ êîæíîãî ³íòåðâàëó äîñòàâêè äèíàì³÷íó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóþòü 

íåçàëåæíî, òîáòî, ðîçãëÿäàþòü ïîñë³äîâí³ñòü íåçàëåæíèõ ñòàòè÷íèõ 

çàäà÷ (ìîäåëåé). 

Â ïåðø³é ìîäåë³ ìàþòü çíà÷åííÿ ò³ëüêè çàòðàòè âèêîíàííÿ 

çàìîâëåííÿ ³ âàðò³ñòü çáåðåæåííÿ. ×àñò³ çàìîâëåííÿ äð³áíèìè 

ïàðò³ÿìè çá³ëüøóþòü çàòðàòè îðãàí³çàö³¿ çàìîâëåííÿ, à ð³äê³, ùî 

çä³éñíþþòüñÿ âåëèêèìè ïàðò³ÿìè – çàòðàòè çáåðåæåííÿ. 

Âèñíîâîê. Âèõîäÿ÷è ç êîíêðåòíèõ óìîâ, ìîæíà âñòàíîâèòè 

âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ â³äñòàííþ ïåðåâåçåííÿ âàíòàæó, ðîçì³ðîì éîãî 

äåííîãî ñïîæèâàííÿ, âàðò³ñòþ âàíòàæó òà îïòèìàëüíîþ 

âàíòàæîï³ä’ºìí³ñòþ ðóõîìîãî ñêëàäó, ïðè ÿê³é ñóìàðí³ çàòðàòè, ùî 

ñêëàäàþòüñÿ ç çàòðàò íà ïåðåâåçåííÿ âàíòàæó, âàðòîñò³ ìàòåð³àëüíèõ 

çàñîá³â â îá³ãó òà êàï³òàëîâêëàäåíü â ðóõîìèé ñêëàä é ñêëàäñüêå 

ãîñïîäàðñòâî, äîñÿãàþòü ì³í³ìóìó. 
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ÓÄÊ 629.11.012.552.6.001.4 
Ý.Ñ. Ñêîðíÿêîâ, Ý.Í. Êâàøà, Ì.Ï. Áóðõîâè÷  

ÍÎÂÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 

ÊÐÓÏÍÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ ØÈÍ 

1. Ââåäåíèå 

Îáîñíîâàííûé âûáîð öåëåâûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 

ïðîöåññîì ñîçäàíèÿ äâèæèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ 

ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè [1]. Òàê, îãðàíè÷åíèÿ, 

ââîäèìûå ïî íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå, ðàçâèâàþùåéñÿ â øèíå â 

ðàéîíå ïîäêàíàâî÷íîãî ñëîÿ, íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ äâèæèòåëåé 

àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ðàáîòàþùåãî â ãîðíîäîáûâàþùèõ 

îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè (ãîðíîîáîãàòèòåëüíûå êîìáèíàòû, 

óãîëüíûå ðàçðåçû, øàõòû ñ îòêðûòûì ñïîñîáîì äîáû÷è ðóäû è 

äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ). 

Äëÿ äâèæèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ (êîìáàéíû, òðàêòîðû, 

ðàçáðàñûâàòåëè óäîáðåíèé è ò.ä.), îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì 

ïðèìåíåíèÿ ìîæåò áûòü óäåëüíîå äàâëåíèå íà ãðóíò. 

Íàèáîëåå âàæíûì êà÷åñòâîì äëÿ äâèæèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â 

ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîé òåõíèêå, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ 

èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðîâíûõ ðåçèí ïðîòåêòîðà. 

Îáùèì êðèòåðèåì âñåõ äâèæèòåëåé ìîæåò ñëóæèòü òîïëèâíàÿ 

ýêîíîìè÷íîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. 

Èçëîæåííûå âûøå ïðåäïîñûëêè ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü 

òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, 

îáåñïå÷èâàþùèì ðåàëèçàöèþ ðàññ÷èòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé. 

Ñîçäàíèå øèí äëÿ òåõíèêè, ïðèìåíÿåìîé â àãðîêîìïëåêñå, 

îòëè÷àåòñÿ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñåìè íàó÷íûìè öåíòðàìè Óêðàèíû è Ðîññèè 

ïðîâîäèëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêñíûõ 

ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ øèí, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íà ïî÷âó â 1,5…2,0 ðàçà. Ñóòü 

èõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ çàäàííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé 

ðàçðàáàòûâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ. 

                                 
  © Ý.Ñ. ÑÊÎÐÍßÊÎÂ, Ý.Í. ÊÂÀØÀ, Ì.Ï. ÁÓÐÕÎÂÈ×, 2007 
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Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ïåðâîñòåïåííîå 

çíà÷åíèå èìåþò óãëû íàêëîíà íèòåé êîðäà [2], êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

êîíôèãóðàöèþ øèíû, è ÷èñëî ñëîåâ. Ïðè òðàäèöèîííîé øèííîé 

òåõíîëîãèè óãëû íàêëîíà è óñèëèÿ â íèòÿõ êîðäà îò äåéñòâèÿ 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ìåíÿþòñÿ ïî ìåðèäèîíàëüíîìó ñå÷åíèþ, 

óìåíüøàÿñü îò êîðîíû ê áîðòó. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ óãëîâ íàêëîíà è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óñèëèé â íèòÿõ êîðäà ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè 

ñáîðêè ïîêðûøêè íà ñáîðî÷íîì áàðàáàíå è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ïîêðûøêè ïåðåä å¸ âóëêàíèçàöèåé. Òî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ 

ìåòîäîâ îöåíêè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíî óñèëèé è óãëîâ íàêëîíà 

íèòè êîðäà â ãîòîâîé ïîêðûøêå äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. Â 

ðåçóëüòàòå êàðêàñ ïîêðûøêè íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîïðî÷íûì. Ýòîãî 

óäàåòñÿ èçáåæàòü, ïðèìåíÿÿ íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ñáîðêè 

àâòîïîêðûøåê îäèíî÷íîé íèòüþ. Ïðè èçãîòîâëåíèè øèíû íàìîòêîé 

íàòÿíóòûõ íèòåé íà îïðàâêó ïî ãåîäåçè÷åñêèì ëèíèÿì óñèëèÿ â 

íèòÿõ êîðäà ïîñòîÿííûå, ò.å. êîíñòðóêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîïðî÷íîé 

ïî ìåðèäèîíàëüíîìó ñå÷åíèþ. Ðåãóëèðóÿ óñèëèÿ íàòÿãà íèòåé êîðäà, 

ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè 

âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. 

Íàèáîëåå ïîëíî ýòè òðåáîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñáîðî÷íûìè 

êîìïëåêñàìè, îáîðóäîâàííûìè ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, 

èñêëþ÷àþùèì ôèçè÷åñêîå ó÷àñòèå ðàáîòíèêà â ïðîöåññå. 

2. Çàãîòîâèòåëüíî-ñáîðî÷íûé êîìïëåêñ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèí íà 

ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì 

Âïåðâûå â 60-õ ãîäàõ áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ìåõàíèçèðîâàííîé 

íàâèâêè êàðêàñà ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí îäèíî÷íîé ïðîðåçèíåííîé 

íèòüþ êîðäà íà òîðîèäàëüíûé äîðí. Ïîëó÷åííûå â 1963-1967 ãã. íà 

ßðîñëàâñêîì øèííîì çàâîäå øèíû (ìåòîäîì ðó÷íîé íàâèâêè) 

óñïåøíî ïðîøëè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííîé íàâèâêè êàðêàñîâ, ìåòîä â òî âðåìÿ íå ïîëó÷èë 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë â Óêðàèíå íà 

ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå Þæíîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà (ÞÌÇ). 

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ 

ïîêðûøêè (áåñêàìåðíîé øèíû) ìåòîäîì íàâèâêè (ðèñóíîê 1) íà 

ñòàíêå ñ ×ÏÓ. Äëÿ îïðîáîâàíèÿ ìåòîäà âûáðàíà øèíà 13,0/75-16 
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ìîä. ÊßÔ-43, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà 

äëÿ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ñáîðêè. 

Øèíà 13,0/75-16 îòíîñèòñÿ ê ðÿäó øèðîêîïðîôèëüíûõ øèí 

äèàãîíàëüíîé êîíñòðóêöèè, èìååò àíàëîãè çà ðóáåæîì è ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ñîçäàâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

øèí. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ êîðäîâîé îáîëî÷êè 

çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèë íà 

îáðàçóþùèå îáîëî÷êó íèòè êîðäà (ðèñóíîê 1). 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà óêëàäêè àðìèðóþùèõ íèòåé êàðêàñà àâòîïîêðûøåê 

Çàäàíà ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, îáðàçîâàííàÿ âðàùåíèåì êðèâîé 

îáùåãî âèäà âîêðóã îñè. Íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ëèíèþ óêëàäêè, ïî 

êîòîðîé äîëæíà ëå÷ü óêàòûâàåìàÿ ëåíòà. Ïðè ýòîì äîëæíû 

âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

1. Ëåíòà äîëæíà çàíèìàòü óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå íà âñåé ñâîåé 

òðàåêòîðèè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ. 

2. Â ïðîöåññå íàìîòêè èñêëþ÷àþòñÿ çàçîðû è íàõëåñòû 

îòäåëüíûõ ëåíò äðóã ñ äðóãîì. 

3. Äâèæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ íàìîòî÷íîãî ñòàíêà 

äîëæíû ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàññ÷èòàííîìó ðèñóíêó 

íàìîòêè. 
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4. Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìîé ñòàíêà ïðîãðàììà äîëæíà 

ñîîòâåòñòâîâàòü äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèâîäîâ 

èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ. 

Òðàåêòîðèè óêëàäêè íèòåé íà êîíòóðå ìîãóò áûòü êàê 

ïðîñòðàíñòâåííûìè, òàê è ïëîñêîñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ëèíèÿìè ñ 

íàáëþäåíèåì âûøåïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèé. 

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà ÿâëÿþòñÿ 

ïëîñêîñòíûìè, âûáîð ãåîìåòðèè òðàåêòîðèè ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèé 

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèì 

îáîðóäîâàíèåì. 

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû áûëî óäåëåíî 

äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ óêëàäêè âèòêà íà ðàçëè÷íûõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ñèñòåìà îñíàùåíà áëîêàìè ìàøèííîãî 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê. 

Ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà îáñëóæèâàíèå ðàñïðîñòðàíåííûõ â 

ïðîìûøëåííîñòè íàìîòî÷íûõ ñòàíêîâ òîêàðíîãî òèïà ñ 

ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì îïðàâêè. Ñòàíêè èìåþò ïÿòü 

óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, óêëàäêà àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà 

(íàìàòûâàåìîé ëåíòû) íà îïðàâêó ïðîèçâîäèòñÿ âðàùåíèåì 

ïîñëåäíåé ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåìåùåíèåì ðàñêëàä÷èêà âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíî ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû àðìèðóþùàÿ ëåíòà óêëàäûâàëàñü íà îïðàâêó 

îäíîðîäíîé (áåç èçìåíåíèÿ ñâîèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) ïî âñåé 

äëèíå âèòêà âíå çàâèñèìîñòè îò ëèíèè óêëàäêè è ãåîìåòðèè îïðàâêè, 

ðàñêëàä÷èê ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 

ïëîñêîñòÿõ. 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí öèêëè÷åñêèé 

âèòîê, ãäå íà÷àëî ïåðâîãî êàäðà ñîâìåùåíî ñ êîíöîì ïîñëåäíåãî. 

Öèêëè÷åñêèé âèòîê, ïîâòîðåííûé íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðàç, 

ïîêðûâàåò àðìèðóþùèì ìàòåðèàëîì âñþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè. 

3. Èçãîòîâëåíèå ìàêåòîâ è îáðàçöîâ øèíû 13,0/75-16 

Öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ ìàêåòà êàðêàñà øèíû íà îñíîâå êîðäà 23 

ÊÍÒÑ è ñâÿçóþùåãî ÝÄÒ-10 ÿâëÿëîñü: 

• îïðîáîâàíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñà; 

• îïðîáîâàíèå è îòðàáîòêà ïðîãðàìì íàìîòêè; 

• îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïîëó÷åííîãî 
êàðêàñà òðåáîâàíèÿì ÊÄ; 
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• îïðîáîâàíèå îñíàñòêè è ïðîâåðêà êîíñòðóêòîðñêèõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Èçãîòîâëåíèå êàðêàñà øèíû íà îñíîâå êîðäà 23 ÊÍÒÑ è 

ñâÿçóþùåãî ÝÄÒ-10 ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñà 

øèíû íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ ÊÓ-421 ñ ïðèìåíåíèåì îáðåçèíåííîãî êîðäà 

(ðèñóíîê 2). 

Öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ðåçèíîêîðäíîãî êàðêàñà 

øèíû ÿâëÿëîñü: 

• -îïðîáîâàíèå òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ; 

• -îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïîëó÷åííîãî 

êàðêàñà òðåáîâàíèÿì ÊÄ; 

• -îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ. 

 

Ðèñóíîê 2 – Èçãîòîâëåíèå àâòîïîêðûøåê ìåòîäîì íåïðåðûâíîé íàâèâêè 
íèòè íà àãðåãàòàõ ×ÏÓÊÓ-421 ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñà øèíû íà îñíîâå 

îáðåçèíåííîãî êîðäà ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: 

• ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè ê íàìîòêå; 

• óñòàíîâêà íà îïðàâêó òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè; 

• íàìîòêà êàðêàñà íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ; 

• ïîäãîòîâêà ê âóëêàíèçàöèè; 
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• âóëêàíèçàöèÿ êàðêàñà. 

Äëÿ íàìîòêè êàðêàñà ïðèìåíÿëàñü îáðåçèíåííàÿ ñ äâóõ ñòîðîí 

ëåíòî÷êà êîðäà øèðèíîé 15 ìì è òîëùèíîé 1,0…1,2 ìì íà îñíîâå 

êîðäà 23 ÊÍÒÑ è êàðêàñíîé ðåçèíû. 

Îáðåçèíåííàÿ ëåíòî÷êà ÷åðåç íèòåòðàêò ïîäàâàëàñü íà 

ðàñêëàäî÷íûé ðîëèê è óêëàäûâàëàñü íà ïîâåðõíîñòü îïðàâêè â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé íàìîòêè. Íàòÿæåíèå ëåíòî÷êè 

îáðåçèíåííîãî êîðäà íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 100…150 Í. 

Ñîåäèíåíèå îáðåçèíåííîé ëåíòî÷êè ïðè íàìîòêå ïðîâîäèëîñü 

ïóòåì ñîåäèíåíèÿ å¸ êîíöîâ âíàõëåñò, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 

îáåçæèðèâàíèåì ìåñò íàõëåñòà íåôðàñîì. 

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñà øèíû íà îïðàâêó íàìîòàíî òðè 

ñïèðàëüíûõ ñëîÿ îáðåçèíåííîãî êîðäà. 

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà íàìîòêè êàðêàñà øèíû íà âñþ åãî 

ïîâåðõíîñòü óëîæåíà ôòîðîïëàñòîâàÿ ïëåíêà ñ öåëüþ ïðåäîõðàíåíèÿ 

îò ñëèïàíèÿ åãî ñ îïðåññîâî÷íîé äèàôðàãìîé â ïðîöåññå 

âóëêàíèçàöèè. 

4. Âûâîäû 

1. Ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññàì, îáåñïå÷èâàþùèì ðåàëèçàöèþ ðàññ÷èòûâàåìûõ 

êîíñòðóêöèé êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí. 

2. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûøêè ìåòîäîì 

íåïðåðûâíîé íàâèâêè îáðåçèíåííîãî êîðäà íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ. 

3. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè 

óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ íàìîòî÷íîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ. 

4. Ìåòîäîì íåïðåðûâíîé íàâèâêè èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö 

àâòîïîêðûøêè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñêîðíÿêîâ Ý.Ñ. Êðóïíîãàáàðèòíûå øèíû àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ: 
Ìîíîãðàôèÿ. – Äíåïðîïåòðîâñê: Ïîðîãè, 2000. – 263 ñ. 

2. Ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí / Ý.Ñ.Ñêîðíÿêîâ, 
Ý.Í.Êâàøà è äð. – Ì.: Õèìèÿ, 1991. 128 ñ. 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 26.10.2006 ã. 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  73 

ÓÄÊ 628.511.122 
À.À. Òîëîê, À.Í.Êîðîáî÷êà  

ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Î×ÈÑÒÊÈ 

ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÐÅÄÛ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ 

Ââåäåíèå. Äîñòèæåíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âñåé êîìïëåêñíîé ñèñòåìû çàùèòû 

âîçäóøíîé ñðåäû îò âðåäíûõ âûáðîñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ïðåäïðèÿòèé, ïîääåðæàíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî 

òîëüêî ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå íà âñåõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè. 

Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, 

ðàáîòàþùèå ïî ìàëîîòõîäíîé èëè áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè. Ñîçäàíèå 

òàêèõ ñèñòåì ñäåðæèâàåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî 

íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ 

âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó [1]. 

Ñèñòåìè ìîãóò âêëþ÷àòü îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ïîòðåáóåò 

ðàçìåùåíèå áîëüøîãî ÷èñëà î÷èñòíûõ óñòàíîâîê è äðóãèõ âèäîâ êàê 

îñíîâíîãî, òàê è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,  ÷òî óâåëè÷èò  

óäåëüíóþ ïëîùàäü çàíèìàåìóþ èì. Êðîìå òîãî, ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ 

î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íû, îòñóòñòâóåò îáùàÿ íàó÷íàÿ 

êîíöåïöèÿ â åãî ðàçðàáîòêå, ÷òî è ñîçäàåò òðóäíîñòè â 

òåõíîëîãè÷åñêîé âçàèìíîé óâÿçêå ïðè êîìïîíîâêå êîìïëåêñíûõ 

î÷èñòíûõ ñèñòåì. 

Öåëü ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 

îïåðàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ î÷èñòêîé âîçäóøíîé ñðåäû, îòëè÷àåòñÿ ïî ñóòè 

ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáîðóäîâàíèè, 

òî ñîçäàòü óñòðîéñòâà ñ îäèíàêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðè 

òðåáóåìîé íèçêîé ìåòàëëîåìêîñòè è óäåëüíîé çàíèìàåìîé ïëîùàäè 

çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à – îòûñêàíèå 

åäèíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ íåïðåðûâíî 

äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàëîîòõîäíîé èëè 

áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè âîçäóøíîé ñðåäû îò âûáðîñîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèé. Ñèñòåìû çàùèòû âîçäóøíîé ñðåäû îò 

çàãðÿçíåíèÿ âûáðîñàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé äîëæíû 

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, 
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âêëþ÷àþùèõ ëîêàëèçàöèþ ïûëè â èñòî÷íèêå åå îáðàçîâàíèÿ, 

óëàâëèâàíèå ïûëè, î÷èñòêó âûáðîñîâ ïûëè â âîçäóøíóþ ñðåäó, 

êîíòðîëü óðîâíÿ âûáðîñîâ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ïðåäåëüíî 

äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé [2]. 

Â ñèñòåìó ýêñïëóàòàöèè èñõîäíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

èñòî÷íèêàìè ïûëè, ïîñòóïàþò èç ëèòîñôåðû êàê ïðèðîäíûå 

èñêîïàåìûå (ðóäû). Ïðè  ýòîì îíè ïðîõîäÿò ñòàäèþ ïîäãîòîâêè. Â 

ïðîöåññå îáñëóæèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò 

áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè ïûëè âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ãåðìåòè÷íîñòè 

ïûëåëîêàëèçóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè 

ïûëåóëàâëèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, åñòåñòâåííîãî ïûëåóíîñà è äð. 

Êðîìå òîãî, ÷àñòü ïûëè óíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òâåðäûõ ÷àñòèö 

ìàòåðèàëà â ïðîöåññàõ çàãðóçêè, ïåðåãðóçêè, òðàíñïîðòèðîâêè, 

îáîãàùåíèÿ è ò.ä. [3].  

Âñå ýòè ïîòåðè ïûëè, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè 

ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñòîðîíàìè. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ è 

ïûëåî÷èñòêè âîçíèêàþò îòõîäû ïûëè, êîòîðûå íåîáõîäèìî 

óòèëèçèðîâàòü. Óòèëèçàöèÿ äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ïîäãîòîâêó 

ìàòåðèàëà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â 

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ. Îäíàêî â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè 

ìàòåðèàëà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå óòèëèçàöèîííûõ âûáðîñîâ, êîòîðûå 

ïîäàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó è çàãðÿçíÿþò åå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî 

ñîçäàíèå ýêîíîìè÷åñêè ÷èñòûõ ìàëîîòõîäíûõ èëè áåçîòõîäíûõ 

òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàùèòû 

âîçäóøíîé ñðåäû îò âðåäíûõ âûáðîñîâ ïûëè. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ 

ýêñïëóàòàöèåé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàùèòû âîçäóøíîé ñðåäû, 

òðåáóþòñÿ êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ: 

 B Tk G Y= ⋅  (1) 
ãäå: TG – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè, ì3/÷; 

 Y  – óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. 

Ãîäîâàÿ ñòîèìîñòü èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áåç ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû 

î÷èñòêè è åãî ïåðåðàáîòêè ðàâíà:  

 
Н

ТД

Т

СFV
Э

⋅⋅
=

0 , (2) 

ãäå: 0V  – îáúåì îäíîêðàòíîé çàãðóçêè ìàòåðèàëà â ñèñòåìó 

ýêñïëóàòàöèè, ì3; 
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 ДF  – ãîäîâîé ôîíä âðåìåíè, ÷àñ;  

 ТС  – ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà, ãðí;  

 ÒÍ – íîðìàòèâíûé ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ÷àñ. 

Ãîäîâàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû î÷èñòêè è 

ïåðåðàáîòêè ñîñòàâèò:  

 
С

ТД
Р

Т

СFV
Э

⋅⋅
=

0 , (3) 

ãäå: СТ  – ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì 

ñèñòåìû î÷èñòêè è ïåðåðàáîòêè. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ãîäîâîãî îáúåìà 

èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà áóäåò ðàâåí: 

 
С

ТД

Н

ТД
C

Т

СFV

Т

СFV
Э

⋅⋅
−

⋅⋅
=

00  (4) 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ìàëîîòõîäíîé èëè 

áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè ñîñòàâèò: 

 грн   ,ЭГСФТ ЭЭЭ −=  (5) 
Ãîäîâûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé ìàëîîòõîäíîé è 

áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè: 

 грн  ,ДГЭЭГ FGЭЭ ⋅⋅=  (6) 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà äîëæíà 

îáåñïå÷èâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ТСПР GGG += , (7) 
ãäå: ПРG – óäåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â ìàòåðèàëå äëÿ äàííîãî 

ïðîèçâîäñòâåííîãî  

ïðîöåññà (òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, îáîãàùåíèÿ, ïåðåðàáîòêè), ì3/÷; 

 ТСG  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ âûáðîñîâ ïûëè, 

ì3/÷. 

Ñëåäîâàòåëüíî:  

 ДГЭ
C

ТД

Н

ТД
ФТ FGЭ

Т

СFV

Т

СFV
Э ⋅⋅−

⋅⋅
−

⋅⋅
=

00  (8) 

Ðàçäåëèâ ïðàâóþ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ íà ДF , ïîëó÷èì 

óäåëüíûé ýôôåêò: 

 ТЭ
CM

TФ GЭ
TT

CVЭ ⋅−







−⋅⋅=

11
0  (9) 

Íåîáõîäèìûé îáúåì (êîëè÷åñòâî) îäíîêðàòíîé çàãðóçêè âûðàçèì 

÷åðåç óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà GÏ è íîðìàòèâíûé ïåðèîä 

èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ÒÍ: 
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 3
0 м   ,НП ТGV ⋅=  (10) 

Òîãäà: 

 ТЭ
CM

TНПФ GЭ
TT

CТGЭ ⋅−







−⋅⋅⋅=

11 . (11) 

Ïðè ýòîì: 

 ССТП GGG += , (12) 
ãäå: ССG  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûáðîñîâ ïûëè â îêðóæàþùóþ 

ñðåäó, ðàâíàÿ: 

 УЭСС GGG += , ì3/÷, (13) 
ãäå: ЭG  – ýêñïëóàòàöèîííûå âûáðîñû ïûëè, ì3/÷; 

 УG – óòèëèçàöèîííûå âûáðîñû ïûëè, ì3/÷. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàëîîòõîäíîé èëè áåçîòõîäíîé 

ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàùèòû 

âîçäóøíîé ñðåäû: 

 
В

Ф

К

Э
Э = , ãðí/÷, (14) 

÷òî äîëæíî ïðåâûøàòü íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ÝÍ.  

Ñëåäîâàòåëüíî:  

 
( )

Н
П

ССТЭ
CН

TНН

Э
уG

GGЭ
TT

CТG

≻
⋅

+⋅−







−⋅⋅⋅

11

. (15) 

 Н
П

ССЭ

С

НT Э
G

G

У

Э

Т

T

У

C
≻








+−








− 11 . (16) 

Ââåäåì áåçðàçëè÷íûå êðèòåðèè: 

Êðèòåðèé ýêîíîìè÷íîñòè ìàòåðèàëà:  

 
У

С
K Т

М =  

Êðèòåðèé ýêîíîìè÷íîñòè ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà: 

 
У

Э
K Э

Э =  

3) Êðèòåðèé òåõíîëîãè÷íîñòè ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà: 

 
С

Н
Т

Т

Т
K =  

Êðèòåðèé ýêîëîãè÷íîñòè ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà: 

 
П

СС

ЭК
G

G
K =  

Âûâîäû. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îöåíèòü 

ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùèõ è âíîâü ñîçäàâàåìûõ ìàëîîòõîäíûõ è 
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áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñîçäàâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè 

âîçäóøíîé ñðåäû áóäåò òåì âûøå, ÷åì áóäóò ìåíüøå óäåëüíûå 

êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûáðîñîâ ïûëè â 

îêðóæàþùóþ ñðåäó, áîëüøå ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíîãî 

ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðîâåäåíèå òàêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò îöåíèòü íå òîëüêî óðîâåíü 

ðàçâèòèÿ îáîðóäîâàíèÿ âñåé êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèè, íî 

è óðîâåíü ðàçâèòèÿ îáîðóäîâàíèÿ êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

î÷èñòêè âîçäóøíîé ñðåäû. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé 

ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåãî 

îáîðóäîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé çàíèìàåìîé ïëîùàäüþ, íèçêèìè 

ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè, ðàáîòàþùåìó ïî åäèíîìó 

ïðîèçâîäñòâåííîìó ïðèíöèïó. 
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ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ 

ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÃÎËÎÂÊÈ ÊÀÑÀÍÈß 

Ââåäåíèå. Ìíîãèå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòåé 

ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ôóíêöèé, ó êîòîðûõ ìàëîìó èçìåíåíèþ îäíîé 

ïåðåìåííîé ñîîòâåòñòâóåò ìàëîå èçìåíåíèå äðóãîé. Ãðàôè÷åñêèé 

ìåòîä èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äâóìÿ è 

áîëåå ïåðåìåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèì èëè òàáëè÷íûì 

ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì è íàãëÿäíûì. Íàãëÿäíîñòü 

ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïðèìåðîì âûáîðà 

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ çàäà÷ êàê â ìàøèíîñòðîåíèè 

òàê è â ïðèáîðîñòðîåíèè. Ãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì îòäàþò 

ïðåäïî÷òåíèå, êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàëûå ïåðåìåùåíèå 

áàçîâûõ äåòàëåé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 

Ñîâðåìåííûå ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â 

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ãðàôè÷åñêèå 

ïîñòðîåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 

AutoCAD ìîæíî âûïîëíÿòü ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 

10 -8 ì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ 

ïåðåìåùåíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà AutoCAD 

ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ, çàâèñÿùåé îò 

îòêëîíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ áàçîâûõ äåòàëåé 

èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîé 

ãîëîâêè êàñàíèÿ [1] çàâèñèò îò îòêëîíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 

øàðèêîâ 1 (ðèñ. 1), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñîîñíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ 

îòâåðñòèÿõ íèæíåãî ôëàíöà 2 è âåðõíåãî ôëàíöà 3, à òàêæå îò 

ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé â øàðèêàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîïóùåíû 

ñòðóíû 4. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ∆Sβ ãîëîâêè êàñàíèÿ îò 

óñòàíîâêè â èñõîäíîå ïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíîãî íàêîíå÷íèêà 5, 
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ðàññìîòðèì êîíòóð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêà ïëîñêîñòüþ, 

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè øàðèêà. Ïðèìåíèâ ïîëÿðíóþ 

ñèñòåìó êîîðäèíàò è ðàññìàòðèâàÿ îòêëîíåíèå òåêóùåãî ðàäèóñà-

âåêòîðà êàê ôóíêöèþ ïîëÿðíîãî óãëà ϕ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ 

îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû øàðèêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â 

âèäå ðÿäà Ôóðüå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ Ê=n [2]. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè  ∆Sβ 
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ 

∑
=

=

++=
nk

k

kk kC
C
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0 )cos(
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)( ϕϕϕ , 

ãäå 
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0C
- ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè çà ïåðèîä 2π; 

kC - àìïëèòóäà ê-é ãàðìîíèêè , 

kϕ  - íà÷àëüíàÿ ôàçà. 
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Ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì, âòîðîé ÷ëåí ðÿäà 

âûðàæàåò îâàëüíîñòü ïîâåðõíîñòè, òðåòèé ÷ëåí – îãðàíêó 

ïîâåðõíîñòè ñ òðåõ âåðøèííûì ïðîôèëåì è òàê äàëåå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè îãðàíè÷èìñÿ âòîðîé 

ãàðìîíèêîé ðÿäà Ôóðüå. Â äàííîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øàðèêà 

áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ýëëèïñ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ∆Sβmax 

èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ 

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äâóõ øàðèêîâ ðàâíû íóëþ. Åñëè âåëè÷èíû 

äèàìåòðîâ øàðèêîâ è äèàìåòðîâ ñîîñíûõ ñ íèìè öèëèíäðè÷åñêèõ 

îòâåðñòèé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû D1= D2= D3= D è d1= d2= d3= d, òî 

âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò îòêëîíåíèÿ 

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû òðåòüåãî øàðèêà [3]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ãðàôè÷åñêîãî 

îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ∆Sβ, çàâèñÿùàÿ îò îòêëîíåíèé 

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû òðåòüåãî øàðèêà è ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ â 

øàðèêå. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 

ïîãðåøíîñòè ∆Sβ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ. 

1. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 

âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè [3] íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ 

ðàâåíñòâî äèàìåòðîâ äâóõ øàðèêîâ è äâóõ ñîîñíûõ ñ íèìè 

öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé è ðàâåíñòâî íóëþ èõ îòêëîíåíèé 

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ïðèìåì çà îñü âðàùåíèÿ îïîðíîé 

ïëîñêîñòè ôëàíöà 3 (ñì. ðèñ. 1) îòðåçîê Î1Î2, ïðîõîäÿùèé 

÷åðåç öåíòðû äâóõ ñôåð. 

2. Èñïîëüçóÿ îáúåêòíóþ ïðèâÿçêó “Intersection” êîìàíäîé 

“Circle” èç òî÷êè Î1≡Î2 êàê èç öåíòðà âðàùåíèÿ îïîðíîé 

ïëîñêîñòè ôëàíöà 3, ïðîâîäèì îêðóæíîñòè ðàäèóñàìè R1 è 

R2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ î÷åðêîâûìè îáðàçóþùèìè òîðè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåì îêðóæíîñòè äèàìåòðîì 

d âîêðóã îñè Î1Î2. 

Ïðè îòêëîíåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû òðåòüåãî øàðèêà îïîðíàÿ 

ïëîñêîñòü ôëàíöà è èçìåðèòåëüíûé íàêîíå÷íèê 5 (ñì. ðèñ. 1) 

ïîâåðíåòñÿ íà óãîë 2γ. 

3. Êîìàíäîé “Line”, ïðèìåíÿÿ îáúåêòíûå ïðèâÿçêè 

“Intersection” è “Tangent”, ïðîâîäèì äâå ïðÿìûå ÷åðåç òî÷êè 
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ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòåé ðàäèóñàìè R1 è R2 ñ ýëëèïñîì è 

êàñàòåëüíûå ê îêðóæíîñòè r1 è r2. 

4. Îïöèåé “3Point” ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåíîñèì â ïëîñêîñòè 

÷åðòåæà íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò â òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 

ïðÿìûõ ñ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà R3. Èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êàê 

èç íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè 

îñè y ñòðîèì îòðåçêè ðàâíûå äëèíå èçìåðèòåëüíîãî 

íàêîíå÷íèêà ãîëîâêè êàñàíèÿ. 

5. Êîìàíäîé “Linear Dimension” óêàçûâàåì íà ÷åðòåæå ðàçìåðû 

îòêëîíåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî íàêîíå÷íèêà îò èñõîäíîãî 

ïîëîæåíèÿ ïðè âðàùåíèè îïîðíîé ïëîñêîñòè ôëàíöà è 

êàñàíèÿ îïîðíîé ïëîñêîñòè ñëåâà è ñïðàâà îòíîñèòåëüíî 

îòâåðñòèÿ â øàðèêå. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ  âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ∆Sβ  
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ 
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6. Ïðîâîäèì òàê æå ïîñòðîåíèÿ è èçìåðåíèÿ äëÿ íèæíåãî 

ôëàíöà. 

7. Ïîâîðà÷èâàÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ýëëèïñ, ïîñëåäîâàòåëüíî 

ïîâòîðÿåì âñå ïîñòðîåíèÿ è èçìåðåíèÿ ÷åðåç 15°. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîé 

ãîëîâêè êàñàíèÿ, çàâèñÿùåé îò îòêëîíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 

øàðèêà 10-é ñòåïåíè òî÷íîñòè, ðàññ÷èòàííîé ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì â 

ïàêåòå AutoCAD. 

Íà ðèñ. 3. ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 

ïîãðåøíîñòè ãîëîâêè êàñàíèÿ ∆Sβ. 

Òàáëèöà 

Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ∆Sβ ãîëîâêè êàñàíèÿ ïðè îòêëîíåíèè 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû øàðèêà 10-é ñòåïåíè òî÷íîñòè, 10-6ì 

(d=3⋅10-3ì,       D=5⋅10-3ì,       lí=70⋅10-3ì,       l=26⋅10-3ì) 
Âåðõíèé ôëàíåö Íèæíèé ôëàíåö Óãîë, 

ãðàä. Ñïðàâà Ñëåâà Ñïðàâà Ñëåâà 

Âåëè÷èíà 
ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòè 

0 0,1873 0,1873 0,1873 0,1873 0,374 
15 0,0632 0,3219 0,2817 0,072 0,604 
30 0,0065 0,4401 0,3851 0,0074 0,825 
45 0,0091 0,510 0,4463 0,0104 0,956 
53 0,0351 0,5204 0,4554 0,0402 0,976 
60 0,0703 0,5129 0,4489 0,0401 0,962 
75 0,1736 0,4482 0,3922 0,0803 0,840 
90 0,3331 0,3331 0,3331 0,3331 0,666 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 

âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ãîëîâêè êàñàíèÿ âîçíèêàåò ïðè êàñàíèè ñëåâà 

îò îñè îòâåðñòèÿ â øàðèêå äëÿ âåðõíåãî ôëàíöà è ñïðàâà äëÿ 

íèæíåãî ôëàíöà, à èõ ñóììàðíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 

ïîãðåøíîñòè ïðè óãëå β=53° ðàâíà 0,976⋅10-6ì. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ðàâíà 0,374⋅10-6ì, à ñóììàðíàÿ 

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ 

ðàâíà 0,601⋅10-6ì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [4]. 
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ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû øàðèêà 

10-é ñòåïåíè òî÷íîñòè ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ðàâíà 

0,666⋅10-6ì. 
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Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà 

îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (2) è ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ñ 

ïîìîùüþ ïàêåòà AutoCAD ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé 

îòëè÷àåòñÿ íà âåëè÷èíó 0,065⋅10-6ì. 

 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ∆Sβ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ 

Âûâîäû. Ãðàôè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 

èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè êàñàíèÿ, ïîêàçàë ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 

ïîãðåøíîñòè âîçíèêàåò ïðè êàñàíèè îïîðíîé ïëîñêîñòè âåðõíåãî 

ôëàíöà ñëåâà îò îòâåðñòèÿ â øàðèêå è ñïðàâà äëÿ íèæíåãî ôëàíöà. 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ðàâíà 0,065⋅10-6ì. 
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Âñòóï 

Ïðîáëåìè ðèçèêó åêîëîã³÷íî¿ îáñòàíîâêè, ùî ç ÷àñîì 

óñêëàäíþºòüñÿ, º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ó ïðîãðàì³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè 

³ñíóâàííÿ ëþäñüêîãî ñóñï³ëüñòâà [1,2,3]. Ó ¿¿  ðîçâ’ÿçàíí³ çíà÷íó ðîëü 

ãðàþòü ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ 

êîìïîíåíò³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ç ìåòîþ ñïîñòåðåæåííÿ 

åâîëþö³¿ äåãðàäàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ïðèðîä³, à òàêîæ âèÿâëåííÿ 

åêñöåñ³â ó çâ'ÿçêó ç àâàð³éíèìè ñèòóàö³ÿìè òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ 

àáî ïðèðîäíèõ àíîìàë³é. Äî ÷èñëà çàâäàíü ìîí³òîðèíãó ìîæíà 

â³äíåñòè íàñòóïí³: à) âèÿâëåííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ åâîëþö³¿ ñòàíó 

ð³çíèõ ä³ëÿíîê ñóõîäîëó; á) ðàííº âèÿâëåííÿ åêîëîã³÷íèõ ñòðåñ³â; â) 

êîíòðîëü ñòàíó òåõíîãåííèõ îá'ºêò³â ï³äâèùåíî¿ íåáåçïåêè; ã) 

êîíòðîëü ãîñïîäàðñüêèõ ñîö³àëüíî âàæëèâèõ îá'ºêò³â, òàêèìè ÿê, 

íàïðèêëàä, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óã³ääÿ ³ ë³ñè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ 

çàâäàíü íàéá³ëüø ïðèéíÿòí³ äèñòàíö³éí³ ñïîñòåðåæåííÿ, ÿê³ 

âèìàãàþòü ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîä³â äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ 

³íôîðìàö³¿. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî çíàéòè çðó÷í³ äëÿ äèñòàíö³éíèõ 

âèì³ð³â ïàðàìåòðè îá'ºêò³â òà ñïîñîáè òåìàòè÷íîãî äåøèôðóâàííÿ 

ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â. 

Çàñòîñóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî-ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó [4] òà 

ïñåâäîîáåðíåííÿ [5,6,7,8] äîçâîëèëî ðîçðîáèòè íîâèé ìåòîä òà 

ïîáóäóâàòè ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ äëÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó. 

Ïñåâäîîáåðíåííÿ ìàòðèö³ - öå îïåðàö³ÿ, ÿêà íåîáõ³äíà â áàãàòüîõ 

ðîçä³ëàõ ñó÷àñíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè [9]. Ó âèïàäêó, êîëè 

íåîáõ³äíî îáåðíóòè ìàòðèöþ ³ç ïîòð³áíîþ ïîõèáêîþ, ìîæå 

âèÿâèòèñÿ, ùî òî÷í³ ìåòîäè âèìàãàþòü çàâåëèêèõ âèòðàò ìàøèííîãî 

÷àñó. Íàìè ðîçãëÿäàëèñÿ íàñòóïí³ ìåòîäè: à) ìåòîä Áåí-²çðàåëÿ, 

ÿêèé âèêîðèñòîâóº ñèíãóëÿðíå ðîçêëàäàííÿ; á) ìåòîä âèçíà÷åííÿ 

ïñåäîîáåðíåíî¿ ìàòðèö³ çà äîïîìîãîþ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó. 

Ö³êàâèì òà âàæëèâèì ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó º âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ 
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çáóðåíü ïñåâäîîáåðíåíèõ ìàòðèöü [8]. Äëÿ óòî÷íåííÿ ìîäåë³ 

ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ íà îñíîâ³ íîâèõ ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ íåîáõ³äíî 

âèêîíàòè ëèøå êîðåãóâàííÿ âåêòîðà ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóþ÷è 

ôîðìóëè Ãðåâ³ëÿ [6,8], à íå îá÷èñëþâàòè ñïî÷àòêó ïñåâäîîáåðíåíó 

ìàòðèöþ. Âñ³ ö³ ìåòîäè áóëè ðåàë³çîâàí³ ó âèãëÿä³ êîìï’þòåðíî-

àëãåáðà¿÷íèõ ïðîöåäóð ó ïàêåò³ Matlab. Òåñòîâ³ îá÷èñëåííÿ 

ïðîâîäèëèñÿ ç ìàòðèöåþ òðåòüîãî ðàíãó, ÿêà ì³ñòèëà 1000 ðÿäê³â ³ 

200 ñòîâïö³â. Ðîçðàõóíêè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ â òàá.1, 

âèêîíóâàëèñÿ íà ÅÎÌ ³ç ïðîöåñîðîì P4 1800 ÌÃö ³ îá'ºìîì 

îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³ 512 ÌÁ. Ó äàí³é ðîáîò³ ïñåâäîîáåðíåííÿ 

âèêîðèñòàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó ç 

âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ â³äáèòòÿ. Éîãî çàñòîñóâàííÿ 

äîçâîëèëî ðîçðîáèòè íîâèé ìåòîä òà ïîáóäóâàòè ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ 

ðåãðåñ³¿ äëÿ îö³íþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó. Â ðîáîò³ òàêîæ 

îïèñàíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ç ìåòîäîì, ùî 

âèêîðèñòîâóº 1-ó ïîõ³äíó. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ 

Ó ÿêîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëè âèêîðèñòàí³ ñïåêòðàëüí³ 

êðèâ³ ëèñòê³â ðîñëèí ³ â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó. 

Ñïåêòðàëüí³ êðèâ³ áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà 

ÑÔ-10, îáëàäíàíîãî ³íòåãðóþ÷îþ ñôåðîþ òà ñèñòåìîþ ðåºñòðàö³¿ â 

öèôðîâîìó âèãëÿä³. Êîíöåíòðàö³ÿ õëîðîô³ëó âèçíà÷àëàñÿ õ³ì³÷íèì 

ìåòîäîì Àðíîíà [10]. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â áóëè âèêîðèñòàí³ äàí³, ÿê³ 

îòðèìàí³ ãðóïîþ ïðîô. Ñ.Ì. Êî÷óáåé [11-16]. 

Âàð³àö³¿ âì³ñòó õëîðîô³ëó áóëè îáóìîâëåí³ ðîçõîäæåííÿìè 

ì³íåðàëüíîãî õàð÷óâàííÿ ³ â³êîì ðîñëèí. Ñèñòåìà „ðîñëèíí³ñòü-

´ðóíò”, ÿêà áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ñò³éêîñò³ àëãîðèòì³â 

îö³íêè õëîðîô³ëó äî âïëèâó ñïåêòðó â³äáèòòÿ â³ä ´ðóíòó ïðè 

íåïîâíîìó ïðîåêòèâíîìó ïîêðèòò³, ³ì³òóâàëèñÿ ó âèãëÿä³ ô³çè÷íèõ ³ 

ãðàô³÷íèõ ìîäåëåé. Ïåðø³ çä³éñíþâàëèñÿ øëÿõîì ïîêðèòòÿ 

ëèñòêàìè ò³ëüêè ïåâíî¿ ÷àñòèíè ïîâåðõí³ âèì³ðþâàëüíî¿ êþâåòè. 

Ôîíîì ñëóæèâ ÷îðíîçåì àáî ï³ñîê. Ó ãðàô³÷íèõ ìîäåëÿõ íåïîâíå 

ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ ìîäåëþâàëîñü ìàòåìàòè÷íèì äîäàâàííÿì 

ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ â³äáèòòÿ ëèñòê³â ³ ôîíó ³ç çàäàíèìè âàãîâèìè 

êîåô³ö³ºíòàìè. Äëÿ ïåðåâ³ðêè íîðìàëüíîñò³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 

êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó áóâ âèêîðèñòàíèé ñòàòèñòè÷íèé òåñò 

Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà [17]. Çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó 
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âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íà åòàï³ „íàâ÷àííÿ” ³ç çàñòîñóâàííÿì ìíîæèííî¿ 

ðåãðåñ³¿. Íàá³ð êðèâèõ, ç ÿêîãî áóëè âèëó÷åí³ ïîìèëêîâ³ 

ñïîñòåðåæåííÿ, íàë³÷óâàâ 23 êðèâ³. 

Ìåòîä 

Äëÿ îö³íêè âì³ñòó õëîðîô³ëó çà ñïåêòðàëüíèìè äàíèìè 

ïîáóäîâàíî ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿêà â³äïîâ³äàº ð³çí³é 

êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó. ¯¿ ðîçâ’ÿçàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ 

ïðîöåäóðè ïñåâäîîáåðíåííÿ. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñïåêòðàëüíî¿ 

êðèâî¿ º íàÿâí³ñòü äâîõ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â 

îáëàñò³ ÷åðâîíîãî êðàþ ñïåêòðó âèì³ðþâàííÿ (680-750 íì). Äîâæèíè 

õâèëü, ùî â³äïîâ³äàþòü öèì ìàêñèìóìàì çíàõîäÿòüñÿ â ïåâí³é 

çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó õëîðîô³ëó â äàí³é ðîñëèí³. 

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ëîêàëüí³ ìàêñèìóìè ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ ìîæóòü 

áóòè ïðåäñòàâëåí³ íåÿâíî, òîáòî ìàòè ôîðìó òî÷îê ïåðåãèíó. Òîìó 

äëÿ ïîáóäîâè âåêòîðà õàðàêòåðèñòè÷íèõ îçíàê ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ 

äîö³ëüíî áðàòè ïî äåê³ëüêà õàðàêòåðèñòè÷íèõ òî÷îê ç îáëàñò³ 

ïåðøîãî (696-710 íì.) òà äðóãîãî (716-724 íì.) ëîêàëüíèõ 

ìàêñèìóì³â. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî ãðàô³ê ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ 

êðèâî¿ â îáëàñò³ „÷åðâîíîãî êðàþ” ñïåêòðó âèì³ðþâàííÿ, ç ÿêîãî 

âèäíî ðîçòàøóâàííÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô³ê ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ â îáëàñò³ 
„÷åðâîíîãî êðàþ” ñïåêòðó âèì³ðþâàííÿ 
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Ïðèïóñêàþ÷è, ùî ñòðóêòóðà çàëåæíîñò³ çíà÷åííÿ õëîðîô³ëó â³ä  

õàðàêòåðèñòè÷íèõ òî÷îê ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ º 

ë³í³éíîþ, ïîáóäóºìî íàñòóïíó ðåãðåñ³éíó ìîäåëü:  

 cybybybxaxaxaz
mmnn

+++++++= ⋯⋯
22112211

, (1) 
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n

xx ,,
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ìîäåë³ (1). 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó 

³äåíòèô³êàö³¿, òîáòî çíàéòè âåêòîð íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â k . Â³çüìåìî 

l  ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ, äëÿ ÿêèõ â³äîì³ â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ 

õëîðîô³ëó, ³ çàïèøåìî ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü 
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êðèâ³é. Â ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³ ñèñòåìà (2) ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàòðèöÿ A  ìàº ïðÿìîêóòíó ôîðìó, òîìó 

äëÿ çíàõîäæåííÿ âåêòîðà ïàðàìåòð³â k  âèêîðèñòàºìî òåîð³þ 

ïñåâäîîáåðíåíèõ ìàòðèöü [6]. Öå äàº çìîãó óíèêíóòè îáìåæåíü íà 

ðîçì³ðí³ñòü ìàòðèö³ A  òà îòðèìàòè íå òî÷êîâó îö³íêó âåêòîðà k , à 

äåÿêó ìíîæèíó îö³íîê [6,7] 

 { }1
,)(:)(

+++ ∈∀+==Ω mn
RvvAZbAkkk . (4) 

Êîæåí åëåìåíò ïîáóäîâàíî¿ òàêèì ÷èíîì ìíîæèíè )(kΩ  

ì³í³ì³çóº íåâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ (3) 

 
k

bAk min→− . (5) 

ßêùî âåêòîð v  ïîêëàñòè ð³âíèì íóëþ, òî îòðèìàºìî ðîçâ’ÿçîê ç 

íàéìåíøîþ íîðìîþ. 

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äàº ìîæëèâ³ñòü çì³íþâàòè ðîçì³ðí³ñòü 

âåêòîðà õàðàêòåðèñòè÷íèõ îçíàê, ùî ìàº âïëèâ íà òî÷í³ñòü 

âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³³ õëîðîô³ëó. Çíà÷íèì ÷èíîì íà ÿê³ñòü 

³äåíòèô³êàö³¿ âïëèâàº ïàðàìåòð ìîäåë³ l . Çîêðåìà, ïðè á³ëüø³é 

ê³ëüêîñò³ ïî÷àòêîâèõ (íàâ÷àþ÷èõ) êðèâèõ, ðîçâ’ÿçîê áóäå òî÷í³øèì. 

Ðîçðîáëåíèé ìåòîä áóëî ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ïðèêëàäíîãî 

ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÏÏÇ). Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî âèãëÿä 

ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó ÏÏÇ, ÿêå áóëî ðîçðîáëåíî äëÿ äâîõ âàð³àíò³â 

âèêîðèñòàííÿ. Ïåðøèé, êîðèñòóâàöüêèé, ïðèçíà÷åíèé äëÿ åêñïðåñ-

îö³íþâàííÿ õëîðîô³ëó â ðîñëèííîñò³ ³ çàñòîñîâóºòüñÿ â ïîëüîâèõ 

óìîâàõ. Â ôóíêö³¿  WINCHL âõîäèòü: îäåðæàííÿ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ 

ç ïðèëàäó, îá÷èñëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó ³ çáåðåæåííÿ 

ðåçóëüòàò³â ó áàç³ äàíèõ [18,19]. 

Ðîçðîáëåíèé âàð³àíò ÏÏÇ ïðîñòèé ó âèêîðèñòàíí³ ³ ïðèçíà÷åíèé 

äëÿ íàêîïè÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ ó áàç³ äàíèõ ³ îäåðæàííÿ 

øâèäêèõ îö³íîê âì³ñòó õëîðîô³ëó â ðîñëèííîñò³. Äðóãèé, 

äîñë³äíèöüêèé, ïðèçíà÷åíèé äëÿ òåñòóâàííÿ øèðîêîãî íàáîðó 

³íñòðóìåíò³â äëÿ îáðîáêè ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ ³ äîñë³äæåííÿ ¿õ 

âëàñòèâîñòåé. Á³áë³îòåêà WINCHL ì³ñòèòü òàêîæ àëãîðèòìè 

ô³ëüòðàö³¿ ³ çãëàäæóâàííÿ, Ôóð'º-àíàë³çó, äèôåðåíö³þâàííÿ, 

ãåíåòè÷íîãî ïîøóêó åêñòðåìóì³â, îá÷èñëåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò, 

ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ òà ãåíåðàö³¿ øóì³â. ÏÏÇ WINCHL ì³ñòèòü 

â³çóàëüíèé êîíñòðóêòîð àëãîðèòì³â, ùî äîçâîëÿº äîñë³äíèêîâ³ çàäàòè 

ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè ñïåêòðàëüíèõ êðèâèõ ³ ¿õí³ ïàðàìåòðè íà âèá³ð 

òà ôîðìóâàòè ð³çí³ àëãîðèòìè îö³íþâàííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó. 

Äîñë³äíèöüêèé âàð³àíò äîçâîëÿº òàêîæ ìîäåëþâàòè øóì ³ ï³äáèðàòè 
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îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ô³ëüòðàö³¿. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ âì³ñòó 

õëîðîô³ëó, à òàêîæ ïàðàìåòðè àëãîðèòìó, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ 

îö³íþâàííÿ, çáåð³ãàþòüñÿ ó áàç³ äàíèõ, ùî äîçâîëÿº íàêîïè÷óâàòè 

ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ñòîñîâíî çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ àëãîðèòì³â. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ 
âì³ñòó õëîðîô³ëó íà îñíîâ³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ 

Ïðîâåäåíå êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ äëÿ ð³çíèõ íàâ÷àþ÷èõ 

íàáîð³â ç 6, 9, 12 òà 23 êðèâèõ. Ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàòó 

îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â k ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ äëÿ 6 êðèâèõ ð³âíÿííÿ 

(1) ìàº âèãëÿä 

 
.26.303.331.015.120.083.0

01.195.281.015.257.187.073.195.2

54321

87654321

++−−−+

++−+−+−−=

yyyyy

xxxxxxxxz
(6) 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç àëãîðèòì³â âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó 

Íàìè ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ìåòîäó ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ç 

îïòèì³çàö³éíèì ï³äõîäîì [20]. Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó áóëè 

âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ îáìåæåííÿ ïî äîâæèí³ õâèëü. Äëÿ ïåðøîãî 

ìàêñèìóìó – (696-706), äëÿ äðóãîãî – (717-724). Îáìåæåííÿ 

âèáèðàëèñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá ïîøóê ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â 

ïðîâîäèâñÿ â íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè îïòèì³çàö³éíîãî àëãîðèòìó ³ â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â áóëà 

ñòâîðåíà ïðîãðàìà, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ââîäèòè ïîõ³äí³ ñïåêòðàëüíèõ 

êðèâèõ ç òåêñòîâèõ ôàéë³â, â³äîáðàæàòè ¿õ ãðàô³÷íî ³ çíàõîäèòè 
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ëîêàëüí³ ìàêñèìóìè. Ïåðåäáà÷åíà òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ðîçäðóêîâóâàòè 

îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ëîêàëüíèõ 

ìàêñèìóì³â çàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ íà ¿õí³é ïîøóê. Ö³ îáìåæåííÿ òàêîæ 

ìîæíà çàäàâàòè â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³. 

Òàáëèöÿ 1 

Çàëåæí³ñòü ÷àñó íà îá÷èñëåííÿ ïñåâäîîáåðíåíî¿ ìàòðèö³ â³ä ïîõèáêè 
Ïîõèáêà 

Ìåòîä 
1å-3 1å-5 1å-7 1å-9 

Áåí-²çðàåëÿ 0.05.41 0.05.47 0.05.50 0.13.44 

Ñèíãóëÿðíîãî ðîçêëàäåííÿ 1.05.53 1.05.53 1.05.53 1.05.53 

Ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó 0.03.42 0.03.46 0.04.15 — 

ñê³ëåòíå ðîçêëàäàííÿ 0.01.50 0.01.50 0.01.50 0.01.50 

Ïðîâåäåí³ îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè 

íàñòóïí³ âèñíîâêè. Ïî-ïåðøå, íàéá³ëüø øâèäêèì ç ³òåðàö³éíèõ 

ìåòîä³â âèÿâëÿºòüñÿ îá÷èñëåííÿ ïñåäîîáåðíåíî¿ ìàòðèö³ çà 

äîïîìîãîþ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó. Àëå, ó òîé æå ÷àñ, ìåòîä 

âèÿâëÿºòüñÿ íå çîâñ³ì íàä³éíèì, êîëè ïîòð³áíà âèñîêà òî÷í³ñòü 

ðåçóëüòàòó. Ïî-äðóãå, ìåòîä Áåí-²çðàåëÿ âèìàãàº îá÷èñëåííÿ 

ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà ìàòðèö³ ÿêà äîñë³äæóºòüñÿ. Òîìó ÷àñ 

îá÷èñëåííÿ çðîñòàº ïðèáëèçíî íà 45 ñåê. ßêùî ìàêñèìàëüíå âëàñíå 

÷èñëî â³äîìî çàçäàëåã³äü, àáî îáðàíà äåÿêà éîãî îö³íêà, öåé ìåòîä 

äîçâîëÿº çíàéòè ð³øåííÿ çà ÷àñ, ÿêèé ñï³âïàäàº ç ÷àñîì îá÷èñëåííÿ 

ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó. Ïî òðåòº, íàéá³ëüø 

òðóäîì³ñòêèì, àëå é ñàìèì íàä³éíèì ç ³òåðàö³éíèõ ìåòîä³â 

âèÿâëÿºòüñÿ ìåòîä, ùî çàñòîñîâóº ñèíãóëÿðíå ðîçêëàäàííÿ. Ïðè 

öüîìó ÷àñ ðîçðàõóíêó çðîñòàº â 20 ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ìåòîäîì 

ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó. Ïî ÷åòâåðòå, íàéåôåêòèâí³øèì ç ðîçãëÿíóòèõ 

³òåðàö³éíèõ ³ òî÷íèõ ìåòîä³â, º ñê³ëåòíå ðîçêëàäàííÿ. 

ßêùî âèõ³äíà ìàòðèöÿ À ïîãàíî îáóìîâëåíà, îïåðàö³ÿ 

îá÷èñëåííÿ ïñåâäîîáåðíåííî¿ ìàòðèö³ ìîæå âèÿâèòèñÿ íåñò³éêîþ äî 

ìàëèõ çì³í âõ³äíèõ äàíèõ. Ïîòð³áíå çàëó÷åííÿ òàêèõ ìåòîä³â 

îá÷èñëåííÿ, ÿê³ äîçâîëèëè á óðàõóâàòè ïîãàíó îáóìîâëåí³ñòü ³ 

ïîõèáêó âõ³äíèõ äàíèõ. Äëÿ öüîãî ï³äõîäÿòü ìåòîä ðåãóëÿðèçàö³³ ³ 

ñèíãóëÿðíîãî ðîçêëàäàííÿ. Òåñòîâ³ îá÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî 

ìåòîä ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó º á³ëüø øâèäêèì, ÷èì ìåòîä, ùî 

âèêîðèñòîâóº ñèíãóëÿðíå ðîçêëàäàííÿ. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ 

åêñïåðèìåíò³â íàâåäåí³ â òàá.2. Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç 

ìàòðèöåþ, ùî ì³ñòèòü 1000 ðÿäê³â ³ 200 ñòîâïö³â. 
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Òàáëèöà 2 

×àñ, íåîáõ³äíèé íà îá÷èñëåííÿ ïàãàíî îáóìîâëåíî¿ ìàòðèö³ 
Ãðàíè÷íèé ïåðåõ³ä Ñèíãóëÿðíå ðîçêëàäàííÿ 

0.02.67 1.05.53 

Ïîð³âíÿííÿ ìåòîäó ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ òà îïòèì³çàö³éíîãî 

ï³äõîäó ïîêàçàëî, ùî âîíè äàþòü áëèçüê³ ïî òî÷íîñò³ ðåçóëüòàòè ïðè 

îá÷èñëåíí³ âì³ñòó õëîðîô³ëó. Ìåòîä ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ âèÿâèâñÿ 

á³ëüø òî÷íèì ïðè îá÷èñëåíí³ õëîðîô³ëó äëÿ 100% ïðîåêòèâíîãî 

ïîêðèòòÿ. Ó âèïàäêàõ êîëè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðîñëèíè ð³çíèõ òèï³â 

àáî ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ áóëî ìåíøèì 100%, îïòèì³çàö³éíèé ìåòîä 

äàâàâ ìåíøó ïîõèáêó. 

Âèñíîâêè 

1. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä îö³íþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ 

õëîðîô³ëó â ðîñëèííîñò³, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ ôîðìè 

ñïåêòðàëüíî¿ êðèâî¿ â îáëàñò³ ÷åðâîíîãî êðàþ (680-750 íì). Â ìåòîä³ 

âèêîðèñòàíà ìíîæèííà ðåãðåñ³ÿ òà  ïñåâäîáåðíåííÿ ìàòðèö³ ë³í³éíî¿ 

ñèñòåì. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì³÷íå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå 

ðåàë³çîâàíå ó âèãëÿä³  íàáîðó îêðåìèõ ìîäóë³â. Äåòàëüíèé àíàë³ç ¿õ 

ôóíêö³îíóâàííÿ ïîêàçàâ, ùî çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò 

àëãîðèòì îö³íêè âì³ñòó õëîðîô³ëó íå âèìàãàº, ùî â ïåðñïåêòèâ³ 

äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè öåé ìåòîä ðàçîì ç ìåòîäîì ãîëîâíèõ êîìïîíåíò 

äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø òî÷íî¿ îö³íêè íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ 

âáóäîâàíèõ òà ìîá³ëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì.  

2. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó â 

ðîñëèííîñò³ ïîêàçàâ äîñèòü âèñîê³ ïî òî÷íîñò³ ðåçóëüòàòè. 

Çàñòîñóâàííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ òà îïòèì³çàö³éíîãî àëãîðèòìó 

ïñåâäîîáåðíåííÿ ìàòðèö³ äîçâîëèëî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü äàíîãî 

ìåòîäó òà çàáåçïå÷èòè ³íâàð³àíòí³ñòü â³äíîñíî ïîõèáîê âõ³äíèõ 

äàíèõ. Ìîæëèâ³ñòü îïåðàòèâíî çàäàâàòè ïàðàìåòðè ìîäåë³ çàáåçïå÷óº 

àâòîìàòèçîâàíå âèçíà÷àòè âì³ñòó õëîðîô³ëó â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é 

êóëüòóð³ ç äîñòàòíüîþ äëÿ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü òî÷í³ñòþ, ùî â 

ñâîþ ÷åðãó ïîêðàùóº ïðîãíîçóâàííÿ âðîæàéíîñò³. 

Ðîáîòà áóëà âèêîíàíà â ðàìêàõ ãðàíòó ÓÍÒÖ ¹2614. 
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ÄÄÒÓ 

Âñòóï. Ñó÷àñíèé ñïåö³àë³ñò-ìåõàí³ê ìàº âì³òè êîíñòðóþâàòè 

âóçëè òà ìåõàí³çìè çà äîïîìîãîþ íàéñó÷àñí³øî¿ òåõí³êè òà 

â³äïîâ³äíèõ ïðîãðàì. Òðàäèö³éíà òåîðåòè÷íà ï³äãîòîâêà òà íàâèêè 

êîíñòðóþâàííÿ áåç êîìï’þòåð³â ïðèâåëî äî òîãî, ùî âèðîáíèöòâî 

âòðà÷àº áàãàòî êîøò³â íà ïåðåíàâ÷àííÿ ìîëîäèõ ñïåö³àë³ñò³â òà 

äîâåäåííÿ ¿õ äî ñó÷àñíèõ âèìîã. Ùîá çàïîá³ãòè öüîìó, à òàêîæ ç 

ìåòîþ ï³äíÿòòÿ êîíêóðåíòîçäàòíîñò³ âèïóñêíèê³â ÄÄÒÓ, 

êåð³âíèöòâîì óí³âåðñèòåòó áóëî ðîçðîáëåíî òà âïðîâàäæåíî ñõåìó 

ñêð³çíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ï³äãîòîâêè âèïóñêíèê³â. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîñë³äæåíü.  Ñòóäåíòè ìåõàí³÷íîãî ïðîô³ëþ 

ìàþòü íàéá³ëüøèé îáñÿã êðåñëåííÿ òà êîíñòðóþâàííÿ ìàøèí òà 

ìåõàí³çì³â. Ê³íöåâîþ ìåòîþ ï³äãîòîâêè áóëî îòðèìàííÿ ñòóäåíòàìè 

ñó÷àñíèõ ìåòîä³â êîíñòðóþâàííÿ, öèôðîâî¿ îáðîáêè ñó÷àñíèõ 

êðåñëåíü òà çîáðàæåíü íà çàñòàð³ëèõ íîñ³ÿõ (êàëüêà òîùî) çà 

äîïîìîãîþ íàéñó÷àñí³øèõ ïðîãðàìàì êîíñòðóþâàííÿ. Áóëî âèâ÷åíî 

ðèíîê ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî óí³âåðñèòåò ïðèäáàâ 

ïðîäóêòè ô³ðì Autodesk òà Solid Works. Âèâ÷åííÿ ïðîãðàìè 

AutoCAD ïî÷èíàºòüñÿ âæå íà ïåðøîìó êóðñ³ ³ ïðîäîâæóºòüñÿ íà 

ñòàðøèõ ç â³äïîâ³äíèì ðîçøèðåííÿì çàäà÷ òà âèìîã. Ïðîãðàìó Solid 

Works ïî÷èíàþòü âèâ÷àòè ç äðóãîãî êóðñó. 

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî ï³äõ³ä äî âèêîðèñòàííÿ êîì’þòåðíî¿ 

ãðàô³êè íà ïðèêëàä³ íàâ÷àííÿ ñòóäåíò³â  ³ç ñïåö³àëüíîñò³ 7.090258. 

Âîíè âèâ÷àþòü òàê³ ïðåäìåò³ ç êîìï’þòåðíîãî íàïðàâëåííÿ: 

• Íàðèñíà ãåîìåòð³ÿ òåõí³÷íå òà êîìï’þòåðíå êðåñëåííÿ 

(ïåðøèé êóðñ); 

• Îñíîâè àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ (äðóãèé êóðñ); 

• Àâòîìîá³ëüí³ äâèãóíè – êóðñîâå ïðîåêòóâàííÿ (òðåò³é êóðñ) 

• Ìîäåëþâàííÿ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì 

• ÑÀÏÐ ÒÏ ïðè ÒÎ ³ ÒÐ. 

                                 
  © Â.Â. ÄÎÐÎÔÅÅÂ, À.Í. ÊÎÐÎÁÎ×ÊÀ, Þ.À.ÊÎÐÆÀÂ²Í, 2007 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  95 

Ïðè âèâ÷åíí³ ïðåäìåòó «Íàðèñíà ãåîìåòð³ÿ, òåõí³÷íå òà 

êîìï’þòåðíå êðåñëåííÿ» ñòóäåíòè âèâ÷àþòü ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè 

àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ (ÑÀÏÐ) AutoCAD ïðè âèêîíàíí³ 2D 

êðåñëåíü, à ñàìå â³äîáðàæåííÿ ôðàãìåíò³â êðåñëåííÿ ³ç îêðåìèõ 

ïðèì³òèâ³â, ¿õ ðåäàãóâàííÿ òà îôîðìëåííÿ. 

Âèêîíàííÿ êðåñëåíü òàêèì ÷èíîì âèìàãàº â³ä âèêîíàâöÿ ïðîåêòó 

ìàòè îá’ºìíó óÿâó, ÿêà äîçâîëèòü ïðîâåñòè óÿâíå ìîäåëþâàííÿ äåòàë³ 

ùî ïðîåêòóºòüñÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî âèÿâëåííÿ íåîáõ³äíèõ ïðîåêö³é 

äåòàë³ òà ë³í³é, ÿê³ óòâîðÿòü êîæíó ïðîåêö³þ. Òàêó îá’ºìíó óÿâó 

ïîïåðåäíüî ðîçâèâàþòü ïðè âèâ÷åíí³ íàðèñíî¿ ãåîìåòð³¿.  

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü.  Äëÿ ñåðéîçíî¿ ï³äãîòîâêè ñòóäåíò³â 

íåîáõ³äíî ìàòè íå ò³ëüêè ñó÷àñí³ êîìï’þòåðè , àëå é âèêëàäà÷³â , ÿê³ 

á ìîãëè âèêëàäàòè òàê³ äèñöèïë³íè . Ñüîãîäí³ íà âñ³õ êàôåäðàõ 

ìåõàí³÷íîãî ôàêóëüòåòó òàê³ ñïåö³àë³ñòè º. 

Â ïîâí³é ì³ð³ öå ñòîñóºòüñÿ é êàôåäðè ãðàô³êè. 

Íà ïåðøîìó êóðñ³ âèâ÷åííÿ òà ðîáîòà â AutoCAD çä³éñíþºòüñÿ â 

ðàêóðñ³ äâîì³ðíîãî êðåñëåííÿ. 

Òóò íàì³òèëîñü òðè ð³âíÿ âèâ÷åííÿ. Ïåðøèé, ðîçðàõîâàíèé íà 

ñåðåäíüîãî ñòóäåíòà, âêëþ÷àº äî ñåáå òèïîâ³ âïðàâè – ïîáóäîâà 

ñïðÿæåíü, íàíåñåííÿ ðîçì³ð³â òîùî. Çðàçîê îäíîãî ³ç çàâäàíü 

íàâåäåíî íà ðèñ.1 

 

Ðèñóíîê 1 
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Ïðè âèêëàäàíí³ îñíîâ 2D ãðàô³êè îñíîâíèé àêöåíò ðîáèòüñÿ íà 

îòðèìàííÿ ñòóäåíòàìè ôóíäàìåíòàëüíèõ íàâèê³â ðîáîòè â ãàëóç³ 

êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè. Ïî-ïåðøå- öå âì³ííÿ ïðàöþâàòè ç ïëîñêèìè 

ìàñèâàìè (÷èñëåí³ îòâîðè, âèñòóïè òî ùî. Òîáòî ç òàêèìè 

êîíñòðóêòèâíèì åëåìåíòàìè, ÿê³ íà îäíîìó êðåñëåíí³ ïîâòîðþþòüñÿ 

áàãàòî ðàç³â. Íà çðàçêó-öå 12 îòâîð³â ðàä³óñà R4. 

Êð³ì òîãî, öå âì³ííÿ â³ðíî íàíîñèòè ðîçì³ðè ( â áóäü-ÿê³é 

ñèñòåì³ ñòàíäàðò³â). Îñíîâíèé àêöåíü ðîáèòüñÿ íà ñèñòåìó ISO òà 

Ñòàíäàðòè Óêðà¿íè.  

Äðóãèé ð³âåíü âèâ÷åííÿ êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè íà ïåðøîìó êóðñ³ 

ïåðåäáà÷àº  ïîøëèáëåíó  ³íäèâ³äóàëüíó ðîáîòó ³ç ñòóäåíòîì . Ïðè 

öüîìó ñòóäåíòîâ³ (çà áàæàííÿì) äîçîëÿºòüñÿ âèêîíóâàòè çàâäàííÿ ç 

³íæåíåðíî¿ ãðàô³êè çàñîáàìè AutoCAD. Ðåøòà ñòóäåíò³â âèêîíóº ö³ 

çàâäàííÿ òðàäèö³éíèìè çàñîáàìè .Çðàçîê âèêîíàííÿ òàêî¿ ðîáîòè 

íàâåäåíî íà ðèñ.2 

 

Ðèñóíîê 2 

Â öüîìó çàâäàíí³ ñòóäåíò ìàº çðîáèòè íåîáõ³äí³ ðîçð³çè, íàíåñòè 

ðîçì³ðè òà âèêîíàòè àêñîíîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ äåòàë³. Êðåñëåííÿ 

âèêîíóºòüñÿ ÿê òðàäèö³éíî, òàê ³ çà äîïîìîãîþ Auto CAD. 

Íàéá³ëüø âàãîìîþ íà ïåðøîìó êóðñ³ çà ðåçóëüòàòàìè òà îáñÿãîì 

º ðîáîòà ç³ ñòóäåíòàìè ó òðåòüîìó ð³âí³. Òóò âèêëàäà÷ ïðàöþº 

³íäèâ³äóàëüíî. Äëÿ òàêî¿ ðîáîòè, ÿê ïðàâèëî, ïðèòÿãàþòüñÿ ñòóäåíòè, 

ÿê³ çàê³í÷èëè òåõí³÷íèé ë³öåé, äå âåäåòüñÿ âèêëàäàííÿ êîìï’þòåðíî¿ 
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ãðàô³êè, òà ³íø³ áàæàþ÷³ ñòóäåíòè. Ñë³ä âèçíà÷èòè, ùî â 

ïîäàëüøîìó íà öèõ ñòóäåíò³â çâåðòàþòü îñîáëèâó óâàãó, âîíè 

ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó âñ³ëÿêèõ êîíêóðñàõ òà îë³ìï³àäàõ, ¿ì 

ïðîïîíóºòüñÿ âñòóï äî àñï³ðàíòóðè. Çðàçîê òàêèõ ðîá³ò íàâåäåíî íà 

ðèñóíêó 3. 

 

Ðèñóíîê 3 

Ñòóäåíò ðîáèòü àêñîíîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ ñêëàäíî¿ òåõí³÷íî¿ 

äåòàë³, âèêîðèñòîâóþ÷³ â³äò³íåííÿ òà ³íø³ ñó÷àñí³ ïðèéîìè 

êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè. Ïðè öüîìó ñòóäåíò ï³äáèðàº ìàòåð³àë, ç ÿêîãî 

âèðîáëåíî äåòàëü, ðîçðîáëÿº ê³íöåâó êîìïîçèö³þ ê³íöåâîãî âèãëÿäó 

äåòàë³. 

Ï³ñëÿ âèâ÷åííÿ ïåðøîãî áëîêó êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè íà êàôåäð³ 

ãðàô³êè, ñòóäåíò ïðîäîâæóº âèâ÷àòè âèâ÷àòè ³ çàñòîñîâóâàòè ¿¿ íà 

âèïóñêíèõ êàôåäðàõ. Ðîçãëÿíåìî êîíöåïö³þ âèêîðèñòàííÿ 

êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè êàôåäðîþ «Àâòîìîá³ëüíå ãîñïîäàðñòâî» ÄÄÒÓ. 

Ïðåäìåò «Îñíîâè àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ», ÿêèé 

âèêëàäàºòüñÿ â÷åíèìè êàôåäðè, ìàº ïðèíöèïîâî ³íøó êîíöåïö³þ 

âèêîíàííÿ ïðîåêòóâàííÿ. Â éîãî îñíîâ³ ïîêëàäåíî  ïðîåêòóâàííÿ çà 

äîïîìîãîþ 3D ìîäåëþâàííÿ. Òîáòî âèêîíàâåöü ïðîåêòó ïåðåä 

âèêîíàííÿ êðåñëåííÿ äåòàë³ ñòâîðþº ¿¿ îá'ºìíó ìîäåëü. Ïîò³ì ïî 

ìîäåë³ º ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè ó àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ êðåñëåííÿ 
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îáðàíèõ ïðîåêö³é, àáî ïåðåòèí³â äåòàë³. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ º 

ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîäåëåé ð³çíèõ äåòàëåé, 

âèêîíàòè çáèðàííÿ àãðåãàòó, òà çä³éñíèòè éîãî ðîáîòó, çà ÿêîþ 

íàãëÿäàòè íà ìîí³òîð³ êîìï’þòåðà. Çðó÷í³ñòü êîðèñòóâàííÿ 

³íñòðóìåíòàìè òà íàî÷í³ñòü ïðîåêòóâàííÿ çíà÷íî ï³äâèùóþòü 

øâèäê³ñòü òà ÿê³ñòü ïðîåêòó. 

Ïðè âèêîíàíí³ ÿê äâîì³ðíîãî êðåñëåííÿ, òàê ³  3D ìîäåëþâàííÿ 

º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ 

ÿê ÊÎÌÏÀÑ, ðîçðîáêè ÇÀÎ ÀÑÊÎÍ Ðîñ³ÿ, òàê ³ AutoCAD, ðîçðîáêè 

Autodesk ÑØÀ. Ïðè âèáîð³ ÑÀÏÐ äëÿ âèâ÷åííÿ ñë³ä óðàõîâóâàòè , äå 

áóäóòü ïðàöþâàòè ìàéáóòí³ ôàõ³âö³, ÿêèì ÑÀÏÐ â³ääàþòü ïåðåâàãó. 

×àñòèíà ï³äïðèºìñòâ, â îñíîâíîìó çàñòàð³ëèõ, â³ääàþòü ïåðåâàãó 

ÊÎÌÏÀÑÓ. Òàì, äå ï³äïðèºìñòâî îð³ºíòóºòüñÿ íî ðîáîòó ³ç 

ªâðîïåéñüêèìè òà Çàõ³äíèì äåðæàâàìè , ïîâí³ñòþ  âèêîðèñòîâóþòü 

AutoCAD. Îñê³ëüêè ñåðåä ñïîæèâà÷³â íàøèõ âèïóñêíèê³â ìàéæå 

íåìàº êîðèñòóâà÷³â ÊÎÌÏÀÑÓ, äëÿ ï³äãîòîâêè ñòóäåíò³â-

àâòîìîá³ë³ñò³â îáðàíî AutoCAD. 

Ñë³ä çàóâàæèòè ùî ÊÎÌÏÀÑ ìàº ïåðåâàãó ïåðåä AutoCAD ó 

òîìó, ùî íàâåäåí³ â íüîìó á³áë³îòåêè âèêîíàí³ ïî ä³þ÷èì â Óêðà¿í³ 

ñòàíäàðòàì, îäíàê öÿ ïåðåâàãà ïîñòóïîâî í³âåëþºòüñÿ, îñê³ëüêè ïðè 

ðîçøèðåíí³ ì³æíàðîäíèõ çâ’ÿçê³â âñå á³ëüøå çíà÷åííÿ ìàþòü á³ëüø 

øèðîê³ ì³æíàðîäí³ ñòàíäàðòè, ïî ÿêèõ çðîáëåí³ á³áë³îòåêè AutoCAD. 

Îòðèìàí³ íàâè÷êè óäîñêîíàëþþòüñÿ ³ â³äòî÷óþòüñÿ ïðè 

âèêîíàíí³ êðåñëåíü êóðñîâèõ ïðîåêò³â. 

Ïðè âèêîíàíí³ êóðñîâèõ ïðîåêò³â ç äèñöèïë³íè «Àâòîìîá³ë³» 

ðîçâèâàþòüñÿ íàâè÷êè êðåñëåííÿ äåòàëåé ³ âóçë³â àâòîìîá³ë³â,  

âèêîíàííÿ ãðàô³ê³â çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â ðîáîòè äâèãóíà, 

êðåñëåííÿ äåòàëåé ³ çáèðàëüíèõ êðåñëåíü äâèãóí³â. 

Íà ðèñóíêó 4 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïîðøíÿ àâòîìîá³ëüíîãî 

äâèãóíà, à íà ðèñóíêó 5 – çîáðàæåííÿ êëàïàíó. Ïðè âèêîíàíí³ òàêèõ 

ðîçðîáîê ñòóäåíò îïðàöüîâóº âåëèêèé îáñÿã êîíñòðóêòîðñüêî¿ ðîáîòè. 

Òàê, â³í âðàõîâóº òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ äåòàë³ . Íà êðåñëåíí³ äîáðå 

âèäíî ëèâàðí³ íàõèëè, îáðîáêè ôàñîê 
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Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

Çáèðàëüí³ êðåñëåííÿ âóçë³â àâòîìîá³ë³â òà îáëàäíàííÿ ïî ¿õ 

ðåìîíòó ³ îáñëóãîâóâàííþ àâòîìîá³ë³â òà äåòàëþâàííÿ âèêîíóþòü ïðè 

âèêîíàíí³ êóðñîâèõ ïðîåêò³â ç äèñöèïë³íè «Àâòîìîá³ë³», «Îñíîâè 

ðîçðàõóíêó ³ ïðîåêòóâàíí³ îáëàäíàííÿ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì». Ïëàíè 

ä³ëüíèöü, öåõ³â, ï³äïðèºìñòâ âèêîíóþòü ïðè êóðñîâîìó ïðîåêòóâàíí³ 

ç äèñöèïë³íè «Ïðîåêòóâàííÿ àâòîòðàíñïîðòíèõ ï³äïðèºìñòâ». 

Çàâåðøàëüíèì åòàïîì ãðàô³÷íî¿ êîìï’þòåðíî¿ ï³äãîòîâêè º 

âèêîíàííÿ ãðàô³÷íî¿ ÷àñòèíè âèïóñêíèõ êâàë³ô³êàö³éíèõ ðîá³ò 

áàêàëàâð³â, ìàã³ñòð³â, òà äèïëîìíèõ ïðîåêò³â ñïåö³àë³ñò³â. Âîíè 

âêëþ÷àþòü êðåñëåííÿ ãåíåðàëüíèõ ïëàí³â àâòîòðàíñïîðòíèõ, 

àâòîðåìîíòíèõ ï³äïðèºìñòâ òà ñòàíö³é òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ 

àâòîìîá³ë³â, ¿õ öåõ³â òà ä³ëüíèöü; àâòîìîá³ë³â; ¿õ àãðåãàò³â òà âóçë³â; 

ñòåíä³â äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ òà ðåìîíòó àâòîìîá³ë³â òà ¿õ îêðåìèõ 

àãðåãàò³; ïðèñòðî¿â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îõîðîíè ïðàö³, à òàêîæ 

³ëþñòðö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó âèãëÿä³ òàáëèöü òà ãðàô³ê³â. 

Âèñíîâêè. Ðîáîòà, ÿêà ïðîâîäèòüñÿ â ÄÄÒÓ â ö³ëîìó, ³ 

êàôåäðàìè ìåõàí³÷íîãî ôàêóëüòåòó îêðåìî , äàëà ïåâí³ ïîçèòèâí³ 

íàñë³äêè.Ñòóäåíòè îòðèìàëè ñó÷àñíèé ð³âåíü çíàíü â ãàëóç³ 

ïðîåêòóâàííÿ òà îáñëóãîâóâàííÿ ñó÷àñíèé ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â. 

Âèêëàäà÷³ ôàêóëüòåòó ïîñò³éíî ïðàöþþòü íàä âäîñêîíàëåííÿì 

ìåòîäèêè âèêëàäàííÿ ñó÷àñíèõ ïðîãðàì êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè. 

Ïîïèò íà âèïóñêíèê³â óí³âåðñèòåòó çà ìåõàí³÷íîþ 

íàïðàâëåíí³ñòþ âèð³ñ ³ íàðàç³ âèïåðåäæàº ïðîïîçèö³þ.Â ðåã³îí³ 
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ïðàöþþòü ñó÷àñí³ ï³äïðèºìñòâà, âèð³øàëüíà á³ëüø³ñòü ïðàöþþ÷èõ â 

ÿêèõ ÿêèõ ñêëàäàþòü âèïóñêíèêè ìåõàí³÷íîãî ôàêóëüòåòó. 

Óñï³õ ó âèâ÷åíí³ êîìï’þòåðíèõ äèñöèïë³í ï³äâ³â êåð³âíèöòâî 

óí³âåðñèòåòó äî âèñíîâêó ïðî íåîáõ³äí³ñòü îñíàùåííÿ óñ³õ êàôåäð 

ôàêóëüòåòó ñó÷àñíèì çàëàìè êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. 
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Í.Â. Áîãäàíîâà, Ìóõàìåä Åëü Àìèí Áàáèêåð  

ÀÍÀËÈÇ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÏÐÈ ÑÀÌÎÏÎÄÎÁÍÎÌ 

ÒÐÀÔÈÊÅ 

Â ñâÿçè ñ òåíäåíöèÿìè èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ 

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîé 

ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû ïåðåäà÷è äàííûõ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè 

ñòàíîâÿòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà èíôîðìàöèîííî-

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ 

êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñåòåâûõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ïåðåõîä ê òåõíîëîãèè ïàêåòîâ êîììóòàöèè è ñîçäàíèå 

èíòåãðèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ïîÿâëåíèåì ñëîæíûõ ÿâëåíèé, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü 

ïðîâåäåíî â ðàìêàõ òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ïîäõîäîâ. 

Áûñòðûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è 

âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, à òàêæå 

íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîé è íàäåæíîé  èõ ðàáîòû ñòèìóëèðîâàë 

èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñòàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñåòåâûì òðàôèêîì [1]. 

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòåâîãî òðàôèêà 

[2,3,4,5,6,7,8] â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, äîêàçûâàþò, ÷òî 

ñåòåâîé òðàôèê ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì (self-similar) èëè 

ôðàêòàëüíûì (fractal) ïî ñâîåé ïðèðîäå, òî åñòü â íåì ïðèñóòñòâóþò 

òàê íàçûâàåìûå âñïûøêè èëè ïà÷êè (burst) ïàêåòîâ, íàáëþäàåìûå â 

ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (îò ìèëëèñåêóíä äî ìèíóò èëè 

äàæå ÷àñîâ). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñàìîïîäîáíîãî (ôðàêòàëüíîãî) 

ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà îñíîâàíî íà ïðÿìîì ìàñøòàáèðîâàíèè 

íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé âî âðåìåíè. Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ( )tX , 

ñ÷èòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñàìîïîäîáíûì  ñ ïàðàìåòðîì ( )150 ≤≤ H.H  

[9] åñëè äëÿ ëþáîãî âåùåñòâåííîãî ÷èñëà 0>a , ïðîöåññû ( )tX  è 

( )atHXa −  áóäóò èìåòü èäåíòè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, òî åñòü îáëàäàòü 
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îäèíàêîâûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâà äëÿ âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ 

öåëûõ n . 

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè [10] 

ñðåäíåå  

äèñïåðñèÿ  

ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè  

H  - ïàðàìåòð Õåðñòà èëè ïàðàìåòð ñàìîïîäîáèÿ (self similarity) 

óêàçûâàåò íà ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ èëè 

ìåðó äëèòåëüíîñòè äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. Çíà÷åíèå 50.H =  óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñàìîïîäîáèÿ èëè 

äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòè. Çíà÷åíèÿ H  áëèçêèå ê 1 óêàçûâàþò íà 

áîëüøóþ ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ èëè äîëãîñðî÷íóþ çàâèñèìîñòü (long-

range dependent, LRD) ïðîöåññà. Ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïðîöåññ, 

õàðàêòåðèçóþùèéñÿ äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ, èìååò òåíäåíöèþ ê 

óâåëè÷åíèþ (èëè óìåíüøåíèþ) â ïðîøëîì, òî ñ áîëüøîé 

âåðîÿòíîñòüþ îí áóäåò èìåòü òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ (èëè 

óìåíüøåíèþ) â áóäóùåì. 

Ïðîöåññîì, óäîâëåòâîðÿþùèì äàííîìó îïðåäåëåíèþ 

ñàìîïîäîáèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äðîáíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. 

Ïðîöåññ äðîáíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ( )tBH  ñ ïàðàìåòðîì Õåðñòà 

( )10 << HH . 

Ñàìîïîäîáíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè 

ïîìîùè ìåäëåííî çàòóõàþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 

«òÿæåëûìè õâîñòàìè». Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé  

Õ ìåäëåííî çàòóõàåò, åñëè 

 ( ) [ ]
a

x
~xXPrxF

1
1 >=−   ïðè   .a,x <∞→ 0  

Äëÿ äàííîãî ïðîöåññà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ðàñïðåäåëåíèåì 

ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî 

  
Òàêæå ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðîì α è ïàðàìåòðîì 

Õàðñòà H : 
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Ñàìîïîäîáíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè 

ïîìîùè òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. 

Îäíî èç äîñòîèíñòâ ïîäõîäà ìåäëåííî çàòóõàþùèõ ðàñïðåäåëåíèé 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óïðàâëÿåìûå ìîäåëè. 

Ìåäëåííî çàòóõàþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû 

ïåðåäà÷è äàííûõ, òàêèå êàê èíòåðâàëû ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè 

ïàêåòîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïàêåòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé 

ïåðåìåííîé X ìåäëåííî çàòóõàåò, åñëè 

 ( ) [ ]
a

x
~xXPrxF

1
1 >=−   ïðè   .a,x <∞→ 0  

Ïðè ìåäëåííî çàòóõàþùèì ðàñïðåäåëåíèåì íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî (Pareto) ñ ïàðàìåòðàìè k 

è α (k, α < 0). 

Ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî ìîæíî íàáëþäàòü â øèðîêîì ñïåêòðå 

ñîöèàëüíûõ è ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå â îáëàñòè ïåðåäà÷è 

äàííûõ â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ. 

Â ðàáîòàõ [11,12] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ èçìåðåíèé 

òðàôèêà â ñåòÿõ Ethernet ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âðåìåíè, 

êîòîðàÿ  ñîñòàâëÿëà 20 ìêñ. Äàííûå ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ìíîæåñòâ 

äàííûõ èçìåðåíèé Ethernet-òðàôèêà, ïðîèçâåäåííûõ íà ïðîòÿæåíèè 

îò 20 äî 40 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñîâ è ñîñòîÿùèõ â îáùåé ñëîæíîñòè 

èç áîëåå ÷åì 100 ìèëëèîíîâ ïàêåòîâ. Äàííûå áûëè ñîáðàíû íà 

ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ ñåòÿõ Ethernet ëàáîðàòîðèåé Bellcore. 

Îïèðàÿñü íà ìíîæåñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ, àâòîðû ïðèõîäÿò ê 

âûâîäó, ÷òî Ethernet-òðàôèê ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì 

Õåðñòà Í = 0,9. 

Â ðàñïðåäåëåíèè ñ âûñîêîé äèñïåðñèåé äèàïàçîí âðåìåííûõ 

èíòåðâàëîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêèì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 

êîðîòêèõ âñïëåñêîâ, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äëèííûõ âñïëåñêîâ è 

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì î÷åíü äîëãèõ âñïëåñêîâ.  

Â ðàáîòå [13], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ òðàôèêà â 

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà  âëèÿíèÿ 

ñàìîïîäîáèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì âûøå 

íàãðóçêà íà ñåòü, òåì âûøå îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð Õåðñòà è òåì 

âûøå ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí, òàê êàê âîïðîñ 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèîáðåòàåò çíà÷èìîñòü êàê ðàç ïðè âûñîêîé 

íàãðóçêå. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ïðè ñàìîïîäîáíîì òðàôèêå, à òàêæå 

ðàññìàòðèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè â áóôåðå îò 

ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè äëÿ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ ïðè 

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ Õåðñòà. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà âðåìÿ äîñòóïà, 

ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàùåíèÿ àáîíåíòñêèõ ñèñòåì ê 

ïåðåäàþùåé ñðåäå. Â ðàìêàõ ñëó÷àéíîãî  ìåòîäà äîñòóïà ïðîöåññ 

âçàèìîäåéñòâèÿ àáîíåíòñêèõ ñèñòåì ñ ïåðåäàþùåé ñðåäîé ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìàññîâîãî 

îáñëóæèâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ çàÿâîê, ÿâëÿåòñÿ 

êîíå÷íîé âåëè÷èíîé è ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó àáîíåíòñêèõ ñèñòåì. Òàê 

êàê çàÿâêè ïîñòóïàþò òîëüêî îò àáîíåíòñêèõ ñèñòåì, òî åñòü îò 

âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïðîñòîÿ ñèñòåìû 

[14]. 

 2

0 1/(1 ( 1) ... ( 1)( 2)...1 )np n n n n n nρ ρ ρ= + + − + + − − . 
Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ ïàêåòîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äàííîãî 

ìåòîäà äîñòóïà âðåìÿ èõ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíîé 

 ( ) ( )( )( )( )elmpnr 21/111
0

+++×+−−= τλ  
ãäå: l-ìèíèìàëüíûé ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë, τ-ðàçìåð îêíà 

êîíôëèêòîâ â åäèíèöàõ âðåìåíè. 

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîíôëèêò 

ðàçðåøàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ àáîíåíòñêèìè ñèñòåìàìè, îñòàëüíûå 

ñèñòåìû ìîãóò îáðàùàòüñÿ ê ïåðåäàþùåé ñðåäå òîëüêî ïîñëå 

ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà è ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîãî íàñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà äîñòóïà ê 

ïåðåäàþùåé ñðåäå ïîïûòêà ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì, áåç ó÷åòà ÷èñëà ïîâòîðíûõ ïåðåäà÷. Â ýòîì 

ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé íå çàâèñèò îò 

ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à ýôôåêòèâíîñòü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè âî ìíîãîì çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà 

çàÿâîê íà ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àáîíåíòñêèìè 

ñèñòåìàìè. 
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Ðàññìîòðèì âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ñòîëêíîâåíèé íà 

õàðàêòåðèñòèêè ñåòè. Âåðîÿòíîñòü áåñêîíôëèêòíîé ïåðåäà÷è 

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé τλ−e , ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü 

êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ( )τλ−− e1 . 

Ñðåäíåå  âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 

âðåìåíè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ è âåëè÷èíó ñðåäíåé çàäåðæêè ïðè 

ñòîëêíîâåíèè ñîîáùåíèé, òî åñòü: 

 ( ) ( )( )( )( )01 1 1/ 2 1r n p m l e λτλ τ τ −= − − + × + + + − . 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò  ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé 

èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèÿ ê ïåðåäàþùåé ñðåäå è äîñòàòî÷íî äëèííûõ 

ñîîáùåíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü íåíàñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà âûøå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ íàñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà â ñåòè ñ äðåâîâèäíîé òîïîëîãèåé 

îïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó àáîíåíòñêèìè ñèñòåìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà 

ãðàíè÷íûõ âåòâÿõ äåðåâà. Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ óçëîâ ýòà 

âåëè÷èíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çàäåðæêè â îäíîì óçëå íà óäâîåííîå 

çíà÷åíèå ÷èñëà óðîâíåé äåðåâà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè áåñïðèîðèòåòíîì 

ïîòîêå çàÿâîê çíà÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ E(W) 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
)

1
1(2

1

)2(

)(

∑
=

−

∑
==

M

i i

M

i i
X

i
WE

ρ

λ

, 
ãäå: λi - èíòåíñèâíîñòü i-ãî âõîäíîãî ïîòîêà, Ì - êîëè÷åñòâî 

âõîäíûõ èñòî÷íèêîâ, 
)2(

iX - âòîðîé íà÷àëüíûé ìîìåíò äëèòåëüíîñòè 

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê i-ãî òèïà. Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà 

îáñëóæèâàíèÿ: 
22)2(

/12 iii XX µ==
, ñîîòâåòñòâåííî:  

 
)

1
1(

1

2

)(

∑
=

−

∑
==

M

i i

M

i i
X

i
WE

ρ

λ

. 
Çàÿâêè ðàâíîãî ïðèîðèòåòà ñòàâÿòñÿ â îäíó î÷åðåäü è 

îáñëóæèâàþòñÿ â ïîðÿäêå êðóãîâîãî îïðîñà. Ïðè ýòîì âðåìåíåì 

îïðîñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ðàññìàòðèâàÿ ïîñòóïëåíèå çàÿâîê îò 
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ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ êàê îò îäíîãî èñòî÷íèêà ñ ñóììàðíîé 

èíòåíñèâíîñòüþ. 

Â ñëó÷àå ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåäà÷è 

E(W)i  çàÿâêè i –ãî ïðèîðèòåòà ðàâíî: 

 

∏
=

∑
=

−

∑
==

i

j

i

j
i

M

i i
X

i

i
WE

1

)

1

1(2

1

)2(

)(

ρ

λ

. 
Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà îáñëóæèâàíèÿ âðåìÿ çàäåðæêè 

ïåðåäà÷è ðàâíî:  

 

∏
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∑
=
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1
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λ

. 
Â ðàáîòå [15] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü íàãðóçêè íà îñíîâå ïðîöåññà 

äðîáíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ (FBM) íà îñíîâàíèè êîòîðîé â 

ðàáîòå [16] ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà áóôåðà q îò 

ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ρ: 

 ( ) )1/(

)1(2/1

1
HH

H

q −

−

−
=

ρ
ρ

. 
Ïðè Í= 0,5 ýòà ôîðìóëà óïðîùàåòñÿ äî ( )ρρ −= 1/q , ÷òî 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñèñòåìû ìàññîâîãî 

îáñëóæèâàíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåííûõ èí-

òåðâàëîâ ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè çàïðîñîâ è ýêñïîíåíöèàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ (Ì/Ì/1). Äëÿ ñèñòåìû ñ 

ïîñòîÿííûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ (M/D/1) ðàçìåð áóôåðà 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 )1(21

2

ρ
ρ

ρ
ρ

−
−

−
=q

. 
Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè rT  â áóôåðå 

îò  ñðåäíåãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ sT  è  ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà 

èñïîëüçîâàíèÿ ρ  ïðè ñàìîïîäîáíîì âõîäíîì òðàôèêå. 

Äëÿ ñèñòåìû ñ ýêñïîíåíòíûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ è 

ñàìîïîäîáíûì òðàôèêîì âåëè÷èíà ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè â 

áóôåðå rT  ðàâíà: 
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 ( ) /(1 )
1

H H
T Tr s ρ −= − , 

ãäå sT  - ñðåäíåå âðåìÿ îäíîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè â óçëå 

êîììóòàöèè áåç ó÷åòà âðåìåíè îæèäàíèÿ, Í- ïàðàìåòð Õåðñòà, 

çíà÷åíèå êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ 150 ≤≤ H.  â çàâèñèìîñòè îò 

íàãðóçêè â ñåòè. 

Äëÿ ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ (M/D/1) 

çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè â áóôåðå rT  îò ñðåäíåãî 

êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ρ èìååì: 

 ( )

1/ 2(1 )

/(1 )
2 1

H

H H
T Tr s

ρ
ρ

−

−=
−

. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü çàäåðæêè Tp1= Tr / Ts 

îò  çàãðóçêè ρ  äëÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ M/M/1 ïðè ðàçíûõ 

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Õåðñòà ( Í1=0.5, Í2 =0.7, Í3 =0.9). 
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T p1 ρ 0.5,( )

T p1 ρ 0.7,( )

T p1 ρ 0.9,( )

0.990 ρ  

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè Tp1= Tr / Ts îò  çàãðóçêè ρ  äëÿ 
ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ M/M/1 

Êðèâàÿ Òð1(ρ, 0.5) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

çàäåðæêè â óçëå îò çíà÷åíèÿ ρ ïðè Í=0.5. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè 

ïàðàìåòðà Õåðñòà òðàôèê íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì.   

Êðèâàÿ Òð1(ρ, 0.7)  ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

çàäåðæêè â óçëå îò çíà÷åíèÿ ρ ïðè Í=0.7. 

Êðèâàÿ Òð1(ρ, 0.9) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

çàäåðæêè â óçëå îò çíà÷åíèÿ ρ ïðè Í=0.9. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè 

ïàðàìåòðà Õåðñòà òðàôèê íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé ñàìîïîäîáíûé 

õàðàêòåð. 
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Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè Tp2= Tr / Ts îò  çàãðóçêè ρ  äëÿ ñèñòåìû 

îáñëóæèâàíèÿ M/D/1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Õåðñòà 

(Í1=0.5, Í2 =0.7, Í3 =0.9) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 

Êðèâàÿ Òð2(ρ, 0.5) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

çàäåðæêè â óçëå îò çíà÷åíèÿ ρ ïðè Í=0.5. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè 

ïàðàìåòðà Õåðñòà òðàôèê íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì. Êðèâàÿ Òð2(ρ, 
0.7) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè â óçëå îò 

çíà÷åíèÿ ρ ïðè Í=0.7. Êðèâàÿ Òð2(ρ, 0.9) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè 

îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè â óçëå îò çíà÷åíèÿ ρ ïðè Í=0.9. Ïðè äàííîì 

çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Õåðñòà òðàôèê íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé 

ñàìîïîäîáíûé õàðàêòåð. Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1 è 

ðèñ.2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ M/D/1  

õàðàêòåð òðàôèêà îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà âðåìÿ çàäåðæêè 

èíôîðìàöèè â óçëàõ êîììóòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé 

îáñëóæèâàíèÿ M/M/1.  
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè Tp2= Tr / Ts îò çàãðóçêè ρ äëÿ ñèñòåìû 
îáñëóæèâàíèÿ M/D/1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Õåðñòà (Í1=0.5, 

Í2=0.7, Í3 =0.9) 

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû  çàâèñèìîñòè çàäåðæêè Å1wh (ρ1, k, Í) 

ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà è Å2wh (ρ1, k, Í) áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà îò 

çàãðóçêè ρ1 ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ k= λ1/ λ2 èíòåíñèâíîñòè λ1 

áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà ê èíòåíñèâíîñòè λ2 ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà 
(k = 0.5, 1,2) è çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Õåðñòà Í =0.7. 

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà ïðè 

çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè ρ1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé Å1wh(ρ1, k, Í) ïðè 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  109 

k=0.5, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà 

ñîñòàâëÿåò 50% îò èíòåíñèâíîñòè áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà. 

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ñîîòâåòñòâóåò áåñïðèîðèòåòíîìó 

ïîòîêó, ïðè çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè ρ1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé Å2wh(ρ1, k, 
Í) ïðè k=2, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðèîðèòåòíîãî 

ïîòîêà â äâà ðàçà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà. 

À çàâèñèìîñòü çàäåðæêè Å1wh(ρ1, k, Í) áåñïðèîðèòåòíîãî 

ïîòîêà îò çàãðóçêè ρ1 ïðè k = 0.5, 1,2 è Í=0.5, 0.7, 0.9 ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñóíêå 4. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòè çàäåðæêè Å1wh (ρ1, k, Í) ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà è 
Å2wh (ρ1, k, Í) áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà îò çàãðóçêè ρ1 ïðè ðàçíûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ k= λ1/ λ2 èíòåíñèâíîñòè λ1 áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà ê 
èíòåíñèâíîñòè λ2 ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà (k = 0.5, 1,2) è çíà÷åíèè 

ïàðàìåòðà Õåðñòà Í =0.7 

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà ïðè 

çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè ρ1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé Å1wh(ρ1, k, Í) ïðè 

k=0.5, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà 

ñîñòàâëÿåò 50% îò èíòåíñèâíîñòè áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà. 

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ñîîòâåòñòâóåò áåñïðèîðèòåòíîìó 

ïîòîêó ïðè çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè ρ1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé Å2wh(ρ1, k, 
Í) ïðè k=2, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïðèîðèòåòíîãî 

ïîòîêà â äâà ðàçà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè Å1wh(ρ1, k, Í) áåñïðèîðèòåòíîãî 
ïîòîêà îò çàãðóçêè ρ1 ïðè k = 0.5, 1,2 è Í=0.5, 0.7, 0.9 

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íà âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåäà÷è 

ïî ïðèîðèòåòíîìó êàíàëó îêàçûâàåò âëèÿíèå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 

áåñïðèîðèòåòíîãî ïîòîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìîé 

â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìå ñ îòíîñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì îáñëóæèâàíèå 

áîëåå ïðèîðèòåòíîé çàÿâêè íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ 

îáñëóæèâàíèÿ òåêóùåé çàÿâêè íåçàâèñèìî îò åå ïðèîðèòåòà. Ïðè 

ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ îæèäàíèÿ E(W)1 ïðè áîëüøåì 

çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè λ1 ðàñòåò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíüøèì 
íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â 

äàííîì ñëó÷àå îáùàÿ íàãðóçêà òàê æå áîëüøå. 

Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé ïîòîê ìåíåå 

ïðèîðèòåòíûõ çàÿâîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì, ÷åì â 

áåñïðèîðèòåòíîé ñèñòåìå, à ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè - íàîáîðîò. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, ìåíÿÿ óðîâåíü ïðèîðèòåòà â îïðåäåëåííûõ 

ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè ñåòè è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

Õåðñòà, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ è ïîâûñèòü 

êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ â êîìïüþòåðíîé ñåòè. 
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Î.Ñ. Âîëêîâñêèé  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

ÓÄÀËÅÍÍÛÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÒÀÊ ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îáúåäèíåíèå êîìïüþòåðîâ â ëîêàëüíûå è 

ãëîáàëüíûå ñåòè îòêðûâàåò îãðîìíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáìåíîì è îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî, ïðè 

ýòîì âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ îáåñïå÷åíèåì 

áåçîïàñíîñòè ñîåäèíåíèÿ, çàùèòîé ñåòè è êîíêðåòíîãî õîñòà îò 

íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ñåòåâîãî äîñòóïà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 

ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ çàùèòû ñèñòåì, îñíîâàííûå íà 

êàòåãîðèçàöèè íîâûõ îáúåêòîâ ïî ñòåïåíè èõ áåçîïàñíîñòè è 

óñòàíîâêå íåêîòîðîãî íèçøåãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè (ïîðîãà äîâåðèÿ), 

ïðåîäîëåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ 

äîâåðåííûì[1-4]. Ïðèìåíåíèå òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

îïðàâäàííûì áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ãèáêîé ïîëèòèêè 

áåçîïàñíîñòè, ò.ê. ïîðîã äîâåðèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Ïðè 

ýòîì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë 

ðàáîòû ñèñòåìû çàùèòû, ìèíèìèçèðóþùèõ êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ 

ñèòóàöèé (äîâåðåííûé îáúåêò ïðèçíàåòñÿ íå äîâåðåííûì è íàîáîðîò). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü 

ðàçðàáîòêà ìîäåëè ñèñòåìû, àëüòåðíàòèâíîé ê àíòèâèðóñàì è 

áðàíäìàóýðàì ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü 

çàùèòó õîñòà èëè ñåòè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ïóòåì 

îòñëåæèâàíèÿ e-mail ñîîáùåíèé, ñîäåðæàùèõ âèðóñû èëè 

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé èñïîëíÿåìûé êîä. 

Èñõîäíî ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñîîáùåíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü 

îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå è äîëæíî áûòü ñôîðìèðîâàííûì ïî 

îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì. Èíà÷å ýòî ñîîáùåíèå ñ÷èòàåòñÿ 

ïîäîçðèòåëüíûì, à â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî ðàçáîðà – 

îïàñíûì. Ñõåìà îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

ðåêóðñèâíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ýëåêòðîííîãî ïèñüìà; àíàëèç ñòðóêòóðû 

çàãîëîâêà ñîîáùåíèÿ; àíàëèç ñîäåðæèìîãî ïèñüìà ñ ïîñëåäóþùåé åãî 

êàòåãîðèçàöèåé; äåéñòâèÿ íàä ïèñüìîì â çàâèñèìîñòè îò ïðèñâîåíèÿ 

                                 
  © Î.Ñ. ÂÎËÊÎÂÑÊÈÉ, 2007 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  113 

êàòåãîðèè. Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà êîíêðåòèçèðîâàíà â ñëåäóþùèé îáùèé 

àëãîðèòì îáðàáîòêè: 
1. ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ;  
2. ðàçáèâêà ñîîáùåíèÿ íà çàãîëîâîê, òåëî è âëîæåíèÿ;  
3. âûäåëåíèå òåë îòäåëüíûõ âëîæåíèé; 
4. äåêîäèðîâàíèå ôàéëà âëîæåíèÿ ïî ìåòîäó åãî êîäèðîâàíèÿ; 
5. îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî òèïà âëîæåíèÿ;  
6. âûäåëåíèå êîäà èç ôàéëà âëîæåíèÿ;  
7. ïðîâåðêà ïîëó÷åííîãî êîäà íà ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ êîäà âèðóñà; 
8. êëàññèôèêàöèÿ ñîîáùåíèÿ è ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ íàä íèì. 
Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ äëÿ àíàëèçà ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîñûëîê: ñîîáùåíèå îäíîçíà÷íî 

ñ÷èòàåòñÿ îïàñíûì ïðè ñîâïàäåíèè ñòðóêòóðû êîäà â òåëå âëîæåíèÿ ñ 

èçâåñòíûìè îïàñíûìè ñòðóêòóðàìè êîäîâ íî, ïîñêîëüêó ñèãíàòóðíûé 

ìåòîä ìîæåò íå âûÿâèòü âñå ñóùåñòâóþùèå âèðóñû, òðåáóåòñÿ ââåñòè 

ïðàâèëà äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ñòðóêòóðû ñàìîãî ñîîáùåíèÿ. Ïî 

ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òèïîâîãî ïîâåäåíèÿ âèðóñîâ â ñîîáùåíèÿõ 

ýëåêòðîííîé ïî÷òû áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîîáùåíèÿ, 

ïîäëåæàùèå äåòàëüíîé ïðîâåðêå. ×òîáû îïðåäåëèòü ïîðîã äîâåðèÿ 

äëÿ ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ ââåäåì íåêîòîðóþ øêàëó, íà îñíîâå êîòîðîé 

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíü åãî áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ýòîãî îïèøåì 

èäåàëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïî÷òîâîå ñîîáùåíèå è ïðèìåì 

åãî çà îáðàçåö. Ââåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëèì 

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âûäåëåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé 
Íàçâàíèå ïàðàìåòðà ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ Îáîçíà-

÷åíèå 
Èäåàëüíîå 
çíà÷åíèå 

Âîçìîæíûå 
çíà÷åíèÿ 

Ñîâïàäåíèå ïîëÿ “Îò” è îáðàòíîãî àäðåñà Ðàäð Äà Äà/Íåò 

Ñîâïàäåíèå óêàçàííîãî â çàãîëîâêå 
ñîîáùåíèÿ MIMEòèïà âëîæåíèÿ è åãî 
ðåàëüíîãî òèïà 

Ðòèï Äà Äà/Íåò 

Ñîâïàäåíèå óêàçàííîé â òåëå ñîîáùåíèÿ 
êîíòðîëüíîé ñóììû âëîæåíèÿ è åå 
ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

Ðêñóì Äà Äà/Íåò 

Ñîâïàäåíèå ïåðâîé è âòîðîé ïîäïèñåé 
boundary, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âëîæåíèÿ 
â òåëå ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

Ðïîäï Äà Äà/Íåò 

Êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ äàííûõ ìåæäó 
ïîäïèñÿìè boundary ðàâíî 1 

Ðôðàãì Äà Äà/Íåò 

Ñòåïåíü âëîæåííîñòè ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé 
<=15 

ÐâëÏ Äà Äà/Íåò 

Ñòåïåíü âëîæåííîñòè àðõèâîâ âî 
âëîæåíèÿõ â ïî÷òîâûå ñîîáùåíèÿ <= 33 

ÐâëÀ Äà Äà/Íåò 

Îòñóòñòâèå èñïîëíÿåìîãî êîäà â òåëå 
âëîæåíèé 

Ðêîä Äà Äà/Íåò 
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Íàèáîëåå âåñîìûìè èç ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå 

èñïîëíÿåìîãî êîäà â òåëå âëîæåíèé, ñòåïåíü âëîæåííîñòè àðõèâîâ âî 

âëîæåíèÿõ â ïî÷òîâûå ñîîáùåíèÿ, ñîâïàäåíèå óêàçàííîãî â çàãîëîâêå 

ñîîáùåíèÿ MIME–òèïà âëîæåíèÿ è åãî ðåàëüíîãî òèïà. Äàëåå ïî 

ñòåïåíè îïàñíîñòè ñëåäóþò íåñîâïàäåíèÿ ïîëåé “Îò” è îáðàòíîãî 

àäðåñà à òàêæå íåñîâïàäåíèå óêàçàííîé â òåëå ñîîáùåíèÿ 

êîíòðîëüíîé ñóììû âëîæåíèÿ è åå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ïîñëåäíåì 

ìåñòå, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 

íåñîâïàäåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïîäïèñåé boundary, êîòîðûå 

îãðàíè÷èâàþò âëîæåíèÿ â òåëå ñîîáùåíèÿ, è êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ 

äàííûõ ìåæäó ýòèìè ïîäïèñÿìè.  

Áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíåé 

âëîæåííîñòè. 

ÐâëÏ è ÐâëÀ. Ñðåäè èçâåñòíûõ âèðóñîâ, èñïîëüçóþùèõ âëîæåíèÿ 

ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé îäíî â äðóãîå, âèðóñîì, êîòîðûé èñïîëüçóåò 

íàèìåíüøóþ ñðåäè äðóãèõ ñòåïåíü âëîæåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ Email-

Worm.Win32.Swen è åãî ðàçíîâèäíîñòü I- Worm/Swen.A, ñîçäàþùèå 

âëîæåíèÿ, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê âëîæåíèå ïèñüìà â ïèñüìî. 

Êîëè÷åñòâî âëîæåíèé êîëåáëåòñÿ îò 16 äî 666. Ïîýòîìó 

ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå ÷èñëî âëîæåíèé áûëî îãðàíè÷åíî 15. 

Ñóùåñòâóåò òàêæå 3ARC-Worm.Win32.Gen – ÷åðâü, ñîçäàþùèé 

àðõèâû, âëîæåííûå îäèí â îäèí, è ïðèñîåäèíÿþùèé èõ ê ïî÷òîâûì 

ñîîáùåíèÿì â êà÷åñòâå âëîæåíèé. Êîëè÷åñòâî òàêèõ âëîæåííûõ 

àðõèâîâ ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò 34 äî 134. Âëîæåíèÿ àðõèâà â 

àðõèâ ïðîèñõîäèò äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ÷åðâþ òèïîâ àðõèâîâ, 

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 34. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü 

âëîæåíèÿ àðõèâîâ îãðàíè÷åíà 33. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

èñïîëüçîâàëàñü èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà â âèäå âçâåøåííîé ñóììû âñåõ 

ïàðàìåòðîâ : 

 Ðèíò = ∑ Ði Vi, (1) 

ãäå Ði - çíà÷åíèå i-òîãî ïàðàìåòðà ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ, Vi -åãî 

âåñîâîé êîýôôèöèåíò. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïàðàìåòðîâ áûëî 

ïðîâåäåíî øåñòü ñåðèé ïðàêòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà áàçå 

ðàçðàáîòàííîãî proxy-ñåðâåðà ñ ïî÷òîâûìè ñîîáùåíèÿìè ñ çàðàíåå 

èçâåñòíîé ñòåïåíüþ áåçîïàñíîñòè. Ó÷èòûâàëèñü âñåâîçìîæíûå 
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êîìáèíàöèè çíà÷åíèé âûäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Èñõîäíî 

ïðèíèìàëîñü, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå ïàðàìåòðû äîëæíû èìåòü 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íå ìåíåå ÷åì íà 75% áîëüøèå, ÷åì 

îñòàëüíûå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
¹ 
ï/ï 

 
 Ðòèï  

 
 
ÐâëÏ 

 
 ÐâëÀ 

 
 Ðêîä 

 
Ðàäð 

 
Ðêñóì 

 
Ðïîäï 

 
Ðôðàãì 

Òî÷íîñòü 
êëàññèôèê
àöèè 

1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.12 0.12 0.08 0.08 íå òî÷íàÿ 
2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.11 0.11 0.07 0.07 íå òî÷íàÿ 
3 0.17 0.17 0.17 0.17 0.10 0.10 0.06 0.06  òî÷íàÿ 
4 0.18 0.18 0.18 0.18 0.10 0.10 0.04 0.04  òî÷íàÿ 
5 0.19 0.19 0.19 0.19 0.10 0.10 0.02 0.02  òî÷íàÿ 
6 0.20 0.20 0.20 0.20 0.08 0.08 0.02 0.02  òî÷íàÿ 

Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü ïðè êëàññèôèêàöèè ïðèíèìàåìûõ 

ñîîáùåíèé áûëà äîñòèãíóòà â 6-îé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ñîãëàñíî òàáëèöå 1 áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî “äà”=1, à “íåò”=0 äëÿ 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîîáùåíèÿ. Òîãäà 

äëÿ èäåàëüíîãî ñîîáùåíèÿ èìååì ñèãíàòóðó “11111111” ïðè çíà÷åíèè 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè ðàâíîì 1. Ââåäåì êëàññû ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé è 

óñòàíîâèì ãðàíèöû èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè. Â 

êà÷åñòâå çíà÷åíèé ãðàíèö ïðèìåì ðåçóëüòàòû èç 6-îé ñåðèè 

ýêñïåðèìåíòîâ. 

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñîîáùåíèé 
Íàçâàíèå êëàññà ñîîáùåíèÿ Èíòåðâàë çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè 

ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè 
Èíôèöèðîâàííîå ñîâïàäåíèå ñèãíàòóðû êîäà âëîæåíèÿ ñ 

ñèãíàòóðîé îïàñíîãî êîäà 
Âîçìîæíîå çàðàæåíèå >=0,00 è < 0,70 
Íåáåçîïàñíîå >=0,70 è < 0,92 

Áåçîïàñíîå  >=0,92 
Âûâîäû. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 

ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ âèðóñîâ è ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî 

êîäà. Ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé proxy-ñåðâåðíîé ïðîãðàììû, óñòàíîâëåíû 

ïàðàìåòðû ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âëèÿþò íà 

ñòåïåíü èõ áåçîïàñíîñòè, è îïðåäåëåíû ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç 

ïàðàìåòðîâ íà èíòåãðàëüíóþ îöåíêó. Âûäåëåíû 4 êëàññà ïî÷òîâûõ 
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ñîîáùåíèé, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ãðàíèöû çíà÷åíèé 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà 

îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ êëàññèôèêàöèþ êàê íà òåñòîâûõ íàáîðàõ 

äàííûõ, òàê è â îòíîøåíèè âíîâü ïîñòóïàþùèõ ñîîáùåíèé. Ïðè 

ñìåíå ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè âîçìîæíà àäàïòàöèÿ ñèñòåìû ïóòåì 

ñìåíû çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èëè çíà÷åíèé ãðàíèö 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè äëÿ âûäåëåííûõ êëàññîâ áåçîïàñíîñòè. 
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Î.Â. Ãðèøà  

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÊÐÅÀÒÈÂÍÈÌÈ ²Ò ÏÐÎÅÊÒÀÌÈ Ç 

ÂÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÐÈÇÈÊÓ ²ÍÂÅÐÑÍÎÃÎ ÏÐÎÑÓÂÀÍÍß   

Àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè 

Ñóòòºâà äîëÿ ²Ò  ïðîåêò³â, ÿê äîâîäèòü ñâ³òîâà ïðàêòèêà, 

íàëåæèòü êëàñó êðåàòèâíèõ ïðîåêò³â. Ï³ä êðåàòèâí³ñòþ ðîçóì³ºòüñÿ 

âèêîíàííÿ ïðîåêòó âïåðøå äàíîþ êîìàíäîþ. Äî êëàñó êðåàòèâíèõ 

íàëåæàòü  ²Ò ïðîåêòè , ùî ðîçðîáëÿþòüñÿ  äëÿ ñóïðîâîäæåííÿ  

³ííîâàö³éíèõ òåõí³÷íèõ ïðîåêò³â  (íàïðèêëàä, íîâà òðàíñïîðòíà 

ñèñòåìà) , ³íäèâ³äóàëüí³ ïðîåêòè ï³ä êîíêðåòíèé îðãàí³çàö³éíèé 

îá’ºêò (ÑRÌ àáî CSM ç âëàñíèìè íåñòàíäàðòíèìè á³çíåñ - ïðàâèëàìè) 

òà áóäü-ÿêà «îäíîðàçîâà» ²Ò ðîçðîáêà, ùî çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 

ïðîåêò³â, ðåàë³çîâàíèõ ðàí³øå.  

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ²Ò–ïðîåêòó º ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ ï³äòðèìêè â³äïîâ³äíî¿ òåõíîëîã³¿. Ñâ³òîâèé äîñâ³ä 

ïîêàçóº íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ ðèçèê³â â óïðàâë³íí³ ïðîåêòàìè, 

ïîâ’ÿçàíèìè ç ïðîãðàìíîþ ³íæåíåð³ºþ, ùî ó êëàñ³ êðåàòèâíèõ 

ïðîåêò³â âíîñÿòü çíà÷íó íåâèçíà÷åí³ñòü ó  ïðîöåñè ïëàíóâàííÿ 

ðåàë³çàö³¿. Äîñë³äæåííÿ ïî óïðàâë³ííþ ²Ò -ïðîåêòàìè, ïðîâåäåíå ó 

ÑØÀ â íàö³îíàëüíîìó ìàñøòàá³ [2] (ïóáë³êóºòüñÿ 02.2006), ïîêàçàëî, 

ùî á³ëüø³ñòü ïðîåêò³â íå äîñÿãàº ñâî¿õ ö³ëåé. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî 

ïðîåêòè ó ðåçóëüòàò³ çàâåðøóþòüñÿ (82% ïðîåêò³â), ò³ëüêè òðåòèíà ç 

íèõ (33%) ðåàë³çóºòüñÿ â÷àñíî ³ áåç ïåðåâèùåííÿ áþäæåòó. Â 

äîñë³äæåíí³ âçÿëî ó÷àñòü 2000 ìåíåäæåð³â, ÿê³ ïîâ³äîìèëè, ùî 

ìåíøå 47% ïðîåêò³â äîñÿãàþòü ïîñòàâëåíî¿ ìåòè. 

Äîñë³äæåííÿ øëÿõ³â ðîçâèòêó òàêîãî ðîäó ïðîåêò³â òà ä³é 

ìåíåäæåðà ç ïëàíóâàííÿ ðîá³ò âèÿâèëè  íàÿâí³ñòü  ðîá³ò, ùî íå 

ìîæóòü áóòè îö³íåí³ ç çàäîâ³ëüíîþ òî÷í³ñòþ, âèõîäÿ÷è ç 

ïîïåðåäíüîãî äîñâ³äó. Ïðîñóâàííÿ ïðîåêòó â³äáóâàºòüñÿ  ç ñóòòºâèì 

íàêîïè÷åííÿì ïðèõîâàíèõ ïîìèëîê, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ ïðè âèêîíàíí³ 

íàñòóïíèõ ðîá³ò, îñîáëèâî ïðè ³íòåãðàö³¿. Öå ïðèçâîäèòü äî 

³íâåðñíîãî ïðîñóâàííÿ ïðîåêòó äëÿ äîîïðàöþâàííÿ äåÿêèõ 

âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ëàíöþæê³â ðîá³ò. Â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøóºòüñÿ 

òðóäîì³ñòê³ñòü â³äíîñíî âèçíà÷åíî¿ ïðè ïëàíóâàíí³ ³, â íàñë³äîê 
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öüîãî, çá³ëüøóþòüñÿ ñòðîêè âèêîíàííÿ, ÷è ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê³ñòü 

ïðîäóêòó. 

Âèõîäÿ÷è ³ç çíà÷óùîñò³ âèêëàäåíî¿ ïðîáëåìè, äàíà ðîáîòà 

ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ìåòîäèêè óïðàâë³ííÿ ²Ò ïðîåêòîì ç âðàõóâàííÿì 

íîâèçíè âèêîíóâàíèõ ðîá³ò, ÿê ÷èííèêà âèíèêíåííÿ ðèçèêó 

³íâåðñíîãî ïðîñóâàííÿ ïðîåêòó. 

Ìåòîäèêà óïðàâë³ííÿ êðåàòèâíèìè ²Ò ïðîåêòàìè 

Ââîäèòüñÿ ê³ëüê³ñíèé ïîêàçíèê, ùî äàº çìîãó âêëþ÷èòè ðèçèê 

³íâåðñíîãî ïðîñóâàííÿ äî çàãàëüíîãî àíàë³çó âæå ó ôàç³ ïëàíóâàííÿ 

ðîá³ò IT ïðîåêòó ÿê ì³ðó íîâèçíè (ÌÍ) âèêîíóâàíèõ ðîá³ò. 

Âèçíà÷èìî ÌÍ ÿê åêñïåðòíî âñòàíîâëåíó â³ðîã³äí³ñòü îñòàòî÷íîãî 

âèêîíàííÿ ðîáîòè ç ïåðøîãî ðàçó. ÌÍ âèçíà÷àºòüñÿ íà â³äð³çêó [0÷1] 

³ äëÿ ðîáîòè, ùî âæå äàíîþ êîìàíäîþ âèêîíóâàëàñÿ áåç ïåðåðîáëåíü 

äîð³âíþº 0. Äëÿ êîæíî¿ ðîáîòè ÌÍ º ÷àñòêîþ ïîìèëêîâèõ ä³é ó 

ïîâíîìó îá’ºì³ ðîáîòè. ÌÍ îö³íþºìî ÿê â³ðîã³äí³ñòü äåê³ëüêà 

ðàçîâîãî ïîâåðíåííÿ íà ïåðåäóþ÷³ ðîáîòè ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó 

ìàòî÷³êóâàííÿ çàâåðøåííÿ ïðîåêòó äî âñòàíîâëåíîãî ñòðîêó òà 

î÷³êóâàíîãî òåðì³íó çàê³í÷åííÿ ðîá³ò ç â³ðîã³äí³ñòþ , á³ëüøó çà 0,95 , 

âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíèé ôàêòîð.  

Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ìåòîäèêà óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ 

ìîäåëþâàííÿ âèêîíàííÿ êðåàòèâíîãî ²Ò ïðîåêòó òà îïòèì³çàö³¿ 

âèêîðèñòàííÿ ñóì³ø³ ñòðàòåã³é ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â ç âðàõóâàííÿì 

âèçíà÷åíîãî ôàêòîðó ðèçèêó: 

1. Ïëàíóâàííÿ ïðîöåñó âèêîíàííÿ ïðîåêòó çà äîïîìîãîþ îäíîãî ç 

â³äîìèõ Case – çàñîá³â óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè, òàêèõ ÿê MS Project 

÷è  Primavera (ùî äîçâîëÿþòü åêñïîðò äàíèõ ó â³äîì³ ôîðìàòè). 

Öåé ãðàô ðîá³ò ââàæàòèìåìî ç áàçîâèé. Ó ÿêîñò³ äîäàòêîâèõ 

õàðàêòåðèñòèê ðîá³ò âñòàíîâëþºòüñÿ åêñïåðòíî âèçíà÷åíà íîâèçíà 

âèêîíóâàíèõ ðîá³ò. 

2. Åêñïîðò äàíèõ ó çîâí³øíº ñåðåäîâèùå (íàïðèêëàä ó ôîðìàò³ .xlc) 

òà ³í³ö³àë³çàö³ÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë. 

3. Åêñïåðòíå âèçíà÷åííÿ ãðóïè ñòðàòåã³é ôîðìóâàííÿ ôðîíòó ðîá³ò 

ïðè êîíôë³êòàõ çà ðåñóðñè. 

4. Åêñïåðòíå âèçíà÷åííÿ ãðóïè ñòðàòåã³é ôîðìóâàííÿ ÷ðãè äî 

ðåñóðñ³â ñåñåä ôðîíòó ðîá³ò ïðè êîíôë³êòàõ çà ðåñóðñè. 

5. Çä³éñíåííÿ ñåð³¿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ âèêîíàííÿ ïðîåêòó  ç 

âðàõóâàííÿì ðåàë³çàö³¿ ðèçèêó ïîâåðíåííü äëÿ äîîïðàöþâàíü 
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÷åðåç íîâèçíó âèêîíóâàíèõ ðîá³ò. Ñåð³ÿ ìîäåëþâàíü ïðîâîäèòü 

ðîç³ãðóâàííÿ â³ðîã³äíîñò³ äîîïðàöþâàíü â çàëåæíîñò³ â³ä íîâèçíè 

ðîá³ò, òà â³ðîã³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïåâíèõ ñòðàòåã³é ðîçïîä³ëó 

ðåñóðñ³â ³ ôîðìóâàííÿ ôðîíò³â ðîá³ò â çàëåæíîñò³ â³ä âñòàíîâëåíî¿ 

äëÿ åòàïó â³ðîã³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîæíî¿ ç ñòðàòåã³é. Ó 

ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ðîáîòè, ùî º 

ñóòòºâî â³ðîã³äíèìè äîîïðàöþâàííÿìè çàïëàíîâàíèõ ðîá³ò. Ïîÿâà 

öèõ ðîá³ò º ìîäåëëþ ðåàë³çîâàíîãî ðèçèêó äîîïðàöþâàííÿ äëÿ 

ðîá³ò ç âèñîêèì ñòóïåíåì íîâèçíè. Ì³ñöåì ïðîÿâëåííÿ íåäîë³ê³â 

ðîá³ò ìîæå áóòè  âèêîíàííÿ áóäü-ÿêî¿ íàñòóïíî¿ òà çàëåæíî¿ â³ä 

íå¿ ðîáîòè (áåçïîñåðåäíüî ÷è îïîñåðåäêîâàíî). 

6. Ðåçóëüòàòè êîæíîãî åêçåìïëàðó ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 

çáåð³ãàþòüñÿ äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ñåð³¿. 

7. Ñòàòèñòè÷íèé îáðîá³òîê ñåð³¿ ìîäåëþâàíü ç âèçíà÷åííÿì 

ñòàòèñòè÷íî âàãîìî¿ îö³íêè ÷àñó âèêîíàííÿ ïðîåêòó, ñòàòèñòè÷íî 

âïëèâîâîãî êîðèäîðó êðèòè÷íèõ ðîá³ò òà ÷àñó ìàíåâðó äëÿ êîæíî¿ 

ðîáîòè ïðîåêòó. 

8. ßêùî ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè äî 

ïðîåêòó ïî ñòðîêàì, âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 11. 

9. Àâòîìàòè÷íà îïòèì³çàö³ÿ â³ðîã³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñòðàòåã³é ïî 

êðèòåð³þ ÷àñó âèêîíàííÿ ïðîåêòó, ÷è åêñïåðòíå ïåðåâèçíà÷åííÿ 

â³ðîã³äíîñòåé çàñòîñóâàííÿ ñòðàòåã³é îáîõ ãðóï. 

10. Ïåðåõ³ä íà ïóíêò 4 äëÿ âèêîíàííÿ íàñòóïíî¿ ñåð³¿ ìîäåëþâàíü. 

Ïðè ïåðåá³ëüøåíí³ ìàêñèìàëüíî âñòàíîâëåíî¿ ê³ëüêîñò³ ñåð³é 

ìîäåëþâàííü ââàæàºòüñÿ, ùî ïîêðàùèòè ðåçóëüòàò íåìîæëèâî ³ 

òðåáà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâó íåâ³äïîâ³äí³ñòü êîìàíäè 

âèìîãàì ïðîåêòó. 

11. Îòðèìàííÿ óòî÷íåíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôó âèêîíàííÿ ðîá³ò 

ïðîåêòó çà äàíèìè ìîäåëþâàííÿ. Äî óòî÷íåíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôó 

óâ³éäóòü óñ³ ðîáîòè áàçîâîãî ãðàôó òà äîäàòêîâ³ ñòàòèñòè÷íî 

çíà÷èì³ ðîáîòè-äîîïðàöþâàííÿ, îòðèìàí³ ó ðåçóëüòàò³ 

ìîäåëþâàííÿ. 

12. Çàâàíòàæåííÿ óòî÷íåíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôó ðîá³ò äî âèõ³äíîãî  

Case – çàñîáó äëÿ àíàë³çó òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 
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×èñò³ ñòðàòåã³¿ óïðàâë³ííÿ ðîçïîä³ëîì ðåñóðñ³â ïðîåêòó ç 

âðàõóâàííÿì ðèçèêó ³íâåðñíîãî ïðîñóâàííÿ 

Ó ÿêîñò³ ÷èñòèõ ñòðàòåã³é ðîçïîä³ëó ðîçãëÿíåìî äâ³ ãðóïè 

åêñïåðòíî âèçíà÷åíèõ ñòðàòåã³é. 

Ïåðøà ãðóïà – öå ñòðàòåã³¿ ôîðìóâàííÿ ïð³îðèòåòíî¿ ÷åðãè ðîá³ò 
1
S . 

Äðóãà ãðóïà - öå ñòðàòåã³¿ â³äáîðó ðîá³ò äî ÷åðãè ïðåòåíäåíò³â íà 

ðåñóðñè íà ïî÷àòêó êîæíîãî ñèñòåìíîãî ïðîì³æêó ÷àñó (ôðîíòó ðîá³ò) 
2
S . 

Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíåñåìî íàñòóïí³ ñòðàòåã³¿: 

1. Ïð³îðèòåòè âñòàíîâëþþòüñÿ çà ì³ðîþ, çâîðîòíî ïðîïîðö³éíîþ  

êðèòè÷íîñò³ ðîá³ò, âèçíà÷åíîþ çà ïîïåðåäí³ì öèêëîì 

ìîäåëþâàííÿ, ÷è çà äàíèìè Case – çàñîáó óïðàâë³ííÿ ïðîåêòîì . 

Êðèòè÷í³ñòü ðîá³ò âèçíà÷àºòüñÿ çâîðîòíî ïðîïîðö³éíî 

ñåðåäíüîñòàòèñòè÷í³é â³äíîñí³é äîâæèí³ ÷àñó ìàíåâðó ðîáîòè. 

Ïð³îðèòåò ðîáîòè âèçíà÷àºòüñÿ ì³ñöåì ó ÷åðç³ çà ðåñóðñàìè â 

çàëåæíîñò³ â³ä êðèòè÷íîñò³. 
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äå ∆Ìi – ÷àñ ìàíåâðó äëÿ i-¿ ðîáîòè. ∆Ìi=0 äëÿ ðîá³ò êðèòè÷íîãî 

êîðèäîðó. 

Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ñòðàòåã³¿ âïëèíå íà ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó 

âèêîíàííÿ ðîá³ò êðèòè÷íîãî êîðèäîðó çà ðàõóíîê íåêðèòè÷íèõ ðîá³ò. 

2. Ïð³îðèòåòè - ì³ñöÿ ó ÷åðç³ âñòàíîâëþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä 

ðåàë³çàö³¿ äîîïðàöþâàíü âíàñë³äîê íîâèçíè ðîá³ò. Öÿ ñòðàòåã³ÿ 

â³äïðàöüîâóº ïðèíöèï âèð³øåííÿ ðèçèê³â ÿêîìîãà ðàí³øå, ùî 

ïðèçâîäèòü äî á³ëüø ñòàá³ëüíîãî ïðîñóâàííÿ ïðîåêòó. 
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3. Ïð³îðèòåòè - ì³ñöÿ ó ÷åðç³ âñòàíîâëþþòüñÿ ïðîïîðö³éíî 

ïîòóæíîñò³ ||i>>|| ìíîæèíè ðîá³ò, áåçïîñåðåäíüî òà îïîñåðåäêîâàíî  

íàñòóïíèõ çà ðîáîòîþ i∈I. Öÿ ñòðàòåã³ÿ â³äïðàöüîâóº ïðèíöèï 
ðîçøèðåííÿ ìàíåâðó. 
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4. Ïð³îðèòåòè - ì³ñöÿ ó ÷åðç³ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ çâîðîòíî ïðîïîðö³éíî 

çàëèøêîâ³é òðèâàëîñò³ (òðóäîì³ñòêîñò³) ðîá³ò. Öÿ ñòðàòåã³ÿ 

íàéá³ëüø âæèâàíà äëÿ øèðîêîãî çàãàëó çàäà÷ îïòèìàëüíîãî 

ðîçïîä³ëó îáìåæåíèõ ðåñóðñ³â. 
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∈
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Äî äðóãî¿ ãðóïè â³äíåñåìî íàñòóïí³ ñòðàòåã³¿ : 

1. Äî ïîòî÷íîãî ôðîíòó ðîçïîä³ëó â³äáèðàþòüñÿ ò³ëüêè ò³ ðîáîòè, 

ùî ìàþòü óñ³ ïîïåðåäí³ ðîáîòè âèêîíàíèìè. 

2. Äî ïîòî÷íîãî ôðîíòó ðîçïîä³ëó íà t–ìó êðîö³ ìîäåëþâàííÿ 

â³äáèðàþòüñÿ ò³ëüêè ò³ ðîáîòè i, ùî ìàþòü íà öåé ÷àñ 

íåçàâåðøåíèìè ëèøå ðîáîòè ç ìíîæèíè i<- ðîá³ò, áåçïîñåðåäíüî 

ïåðåäóþ÷èõ  ðîáîò³ i∈I  ç â³äñîòêîì äî çàâåðøåííÿ íå á³ëüøèì 
çà 10% ïî÷àòêîâî¿  òðóäîì³ñòêîñò³.  

3. Äî ïîòî÷íîãî ôðîíòó ðîçïîä³ëó íà t–ìó êðîö³ ìîäåëþâàííÿ 

â³äáèðàþòüñÿ ò³ëüêè ò³ ðîáîòè, ùî ìàþòü íà öåé ÷àñ 

íåçàâåðøåíèìè ëèøå ðîáîòè ç ìíîæèíè i<- ðîá³ò, áåçïîñåðåäíüî 

ïåðåäóþ÷èõ  ðîáîò³ i∈I  ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ÷åðãè ïîïåðåäíüîãî 
ìîäåëüíîãî êðîêó (25%). 

4. Äî ïîòî÷íîãî ôðîíòó ðîçïîä³ëó â³äáèðàþòüñÿ ò³ëüêè ò³ ðîáîòè, 

ùî ìàþòü íåçàâåðøåíèìè ëèøå ðîáîòè ç ìíîæèíè i<- ðîá³ò, 

áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóþ÷èõ  ðîáîò³ i∈I  ç çìåíøåííÿì ïð³îðèòåòó  
â³äïîâ³äíî îá’ºìó çàëèøêîâî¿ òðóäîì³ñòêîñò³ íàéäîâøî¿ 

ïîïåðåäíüî¿ ðîáîòè, ùî âñòàíîâëþºòüñÿ ïîíèæóþ÷èì 

êîåô³ö³ºíòîì  
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Ñòðàòåã³ÿìè äðóãî¿ ãðóïè âðàõîâóºòüñÿ äîö³ëüí³ñòü ïëàíóâàííÿ 

ðåñóðñ³â ðîáîòàì, ùî ìàþòü áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóþ÷³ áëèçüê³ äî 

çàâåðøåííÿ. Òîìó, ùî äåÿê³ ç íèõ ìàþòü âèñîêèé âïëèâ íà õ³ä 

ïðîåêòó ³ çàòðèìêà ç ¿õí³ì âèêîíàííÿì äî íàñòóïíîãî ³íòåðâàëó 

ñèñòåìíîãî ÷àñó, ÷è äî íàñòóïíîãî çâ³ëüíåííÿ ïîòð³áíèõ ðåñóðñ³â 

çàòðèìàº ïîâíå âèêîíàííÿ ïðîåêòó á³ëüøå, í³æ íåâåëèêèé ïðîñò³é 

ðåñóðñó âèêîíàííÿ. 

Ñòðàòåã³¿ îáîõ ãðóï âèçíà÷àþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì óìîâè  
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Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäèêè çàä³ÿí³:  

²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ – â³äòâîðþº ïðîöåñ âèêîíàííÿ ïðîåêòó ç 

â³ðîã³äíèìè ïîâåðíåííÿìè íà äîîïðàöþâàííÿ ðîá³ò çà ïðàâèëàìè 

ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â, âñòàíîâëåíèìè êîíòóðîì îïòèì³çàö³¿. 

Ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóº ðîç³ãðóâàííÿ ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâèõ 

âåëè÷èí çã³äíî ¿õíüî¿  â³ðîã³äíîñò³. 

Ñòàòèñòè÷í³ îáðàõóíêè – âèçíà÷åííÿ â³ðîã³äíîãî ÷àñó çàê³í÷åííÿ 

ïðîåêòó, êîðèäîðó êðèòè÷íèõ ðîá³ò (êâàíò³ëü α=0,95) òà ÷àñó ìàíåâðó 
äëÿ ðîá³ò ïðîåêòó . 

Îïòèì³çàö³ÿ - çàáåçïå÷óº çì³íó â³ðîã³äíîñò³ çàñòîñóâàííÿ êîæíî¿ 

ç ÷èñòèõ ñòðàòåã³é âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ôðîíòó ðîá³ò òà  ¿õ 

ïð³îðèòåò³â ïî êðèòåð³þ ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîåêòó.  

²ì³òàö³éíà ìîäåëü âèêîíàííÿ ïðîåêòó ç â³ðîã³äíèìè 

äîîïðàöþâàííÿìè ëàíöþæê³â ðîá³ò 

Ìîäåëü ïðîåêòó ïîáóäîâàíî ó ôîðì³ íàâàíòàæåíîãî ãðàôó G ç 

íàïðàâëåíèìè äóãàìè  

 RW) PW, R, (W,G , (7) 
äå W– Âåðøèíè ãðàôó, ùî ïîçíà÷àþòü ðîáîòè ïðîåêòó; R – 

Íàïðàâëåí³ äóãè ãðàôó, ùî ïîçíà÷àþòü ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíàííÿ 

ðîá³ò; PW– Íàâàíòàæåííÿ âåðøèí ãðàôó; RW – Íàâàíòàæåííÿ äóã 

ãðàôó. 

Íàâàíòàæåííÿì âåðøèí ãðàôó º â³äíîøåííÿ ç³ ñõåìîþ W  

 ) A M,L, J, N, (I, W , (8) 
 äå I–ìíîæèíà ðîá³ò, ùî ï³äëÿãàº âèêîíàííþ; i> – ìíîæèíà ðîá³ò, 

áåçïîñåðåäíüî íàñòóïíèõ çà ðîáîòîþ i∈I; i>> – ìíîæèíà ðîá³ò, 

áåçïîñåðåäíüî òà îïîñåðåäêîâàíî  íàñòóïíèõ çà ðîáîòîþ i∈I; i< – 

ìíîæèíà ðîá³ò, áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóþ÷èõ ðîáîò³ i∈I;  i<< – ìíîæèíà 

ðîá³ò, áåçïîñåðåäíüî òà îïîñåðåäêîâàíî ïåðåäóþ÷èõ ðîáîò³ i∈I;  J – 

ìíîæèíà ðîëåé, ùî âèêîíóþòüñÿ ïåðñîíàëîì ïðîåêòó; Ji∈J –  

ìíîæèíà ðîëåé, ùî íåîáõ³äíà äëÿ âèêîíàííÿ i–î¿ ðîáîòè; Ni – 

â³ðîã³äí³ñòü ïîâåðíåííÿ äëÿ äîîïðàöþâàííÿ, âèçíà÷àºòüñÿ íîâèçíîþ 

âèêîíàííÿ äàíî¿ ðîáîòè äëÿ êðèòè÷íî¿ ëàíêè (íàéíåäîñâ³ä÷åí³øèì 

ïðàö³âíèêîì), òîáòî  }{max
,

ijh
HhJj

i NN
∈∈

= . Ïðè êîæíîìó âèêîíàíí³, ÷è  

äîîïðàöþâàíí³  IinkNN
н

ii ∈= ,** ,  äå   n  – ïîðÿäêîâèé íîìåð 
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âèêîíàííÿ ðîáîòè; kí – êîåô³ö³ºíò âòðàòè íîâèçíè ïðè êîæíîìó 

âèêîíàíí³ ðîáîòè; kîí – êîåô³ö³ºíò  îñòàòî÷íî¿ íîâèçíè. Êîëè 

çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà íîâèçíè çìåíøóºòüñÿ äî öüîãî çíà÷åííÿ, 

ââàæàºòüñÿ ,ùî ïîâåðíåíü íà öþ ðîáîòó á³ëüøå íå ìîæå áóòè; Lij – 

òðóäîì³ñòê³ñòü âèêîíàííÿ i- ¿ ðîáîòè  i∈I ó ÷àñòèí³ j- ¿ ðîë³ j∈J; kä – 
êîåô³ö³ºíò äîîïðàöþâàíü ïðè êîæíîìó ïîâåðíåíí³ íàäàº â³äñîòîê â³ä 

ïîòî÷íîãî ð³âíÿ òðóäîì³ñòêîñò³, ùî ââàæàºòüñÿ çà òðóäîì³ñòê³ñòü 

ðîáîòè ïðè ïîâåðíåíí³. Ï³ñëÿ äîîïðàöþâàííÿ ð³âåíü òðóäîì³ñòêîñò³ 

çíèæóºòüñÿ íà  çíà÷åííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ äîîïðàöþâàííÿ;  kîä  – 

êîåô³ö³ºíò îñòàòî÷íî¿ òðóäîì³ñòêîñò³. Êîëè çíà÷åííÿ îñòàòî÷íî¿ 

òðóäîì³ñòêîñò³ çìåíøóºòüñÿ äî öüîãî çíà÷åííÿ, ââàæàºòüñÿ , ùî 

ïîâåðíåíü íà öþ ðîáîòó á³ëüøå íå ìîæå áóòè.  Ì – ïðèçíà÷åííÿ 

êîìïëåêòó ðåñóðñ³â. mij, m`ij , m``ij  ∈M; mij – ïðèçíà÷åíèé êîìïëåêò 

âèêîíàâö³â i- ¿ ðîáîòè  i∈I ó ÷àñòèí³ j - ¿ ðîë³ j∈J; m`ij – îïòèìàëüíèé 

êîìïëåêò  âèêîíàâö³â i- ¿ ðîáîòè  i∈I ó ÷àñòèí³ j- ¿ ðîë³ j∈J. 
Îïòèìàëüíèé êîìïëåêò âèêîíàâö³â ìîæå áóòè ïåðåá³ëüøåíà, àëå ç 

âðàõóâàííÿì ôàêòîðó íåìîæëèâîñò³ ïðèñêîðåííÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè 

á³ëüø í³æ íà 25% òà çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèêîíàííÿ çà ðàõóíîê 

çá³ëüøåííÿ âèòðàò íà êîìóí³êàö³þ ì³æ ïðàö³âíèêàìè. m``ij – 

ì³í³ìàëüíèé êîìïëåêò  âèêîíàâö³â i- ¿ ðîáîòè  i∈I ó ÷àñòèí³ j- ¿ ðîë³ 

j∈J; h∈H – ïåðñîíàë ïðîåêòó. Ahij – ³íòåíñèâí³ñòü âèêîíàííÿ  h- ì 

ñóá’ºêòîì j–¿ ðîë³ ó i–³é ðîáîò³ - âèçíà÷àº ÷àñòêó â³ä ïîâíî¿ 

â³äïîâ³äíîñò³ ïðàö³âíèêà  h  j–é ðîë³ ó i–³é ðîáîò³. Äëÿ ïðàö³âíèêà, 

ÿêîãî íå äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó  j–é ðîë³, ÷è ó j–³é ðîë³ i–î¿ 

ðîáîòè ³íòåíñèâí³ñòü âèêîíàííÿ - 0. Êîæíà ðîëü ó ðîáîò³ ìîæå 

âèêîíóâàòèñÿ  îäíèì ÷è ê³ëüêîìà ïðàö³âíèêàìè. Â çàëåæíîñò³ â³ä 

¿õíüî¿ ñïðîìîæíîñò³ ¿¿ âèêîíóâàòè, çì³íþºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü 

âèêîíàííÿ ðîáîòè â ö³ëîìó. Ââàæàòèìåìî çà ³íòåíñèâí³ñòü 1 âèïàäîê, 

êîëè  ðîáîòà âèêîíóºòüñÿ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äíèìè ïî äàí³é ðîë³ 

ïðàö³âíèêàìè (Ahij=1); k³í – êîåô³ö³ºíò ì³í³ìàëüíî¿ ñóìàðíî¿ 

³íòåíñèâíîñò³ âèêîíàííÿ ðîë³; kp – êîåô³ö³ºíò ïîíèæåííÿ 

³íòåíñèâíîñò³ âèêîíàííÿ ïåâíî¿ ðîë³ ðîáîòè ïðè ñï³ëüíîìó âèêîíàíí³ 

n ïðàö³âíèêàìè;  t∈T – ³íòåðâàëè ÷àñó âèêîíàííÿ ïðîåêòó ì³æ 
ïåðåðîçïîä³ëàìè ðåñóðñ³â, ïîâ’ÿçàíèìè ç çàê³í÷åííÿì, ÷è 

ïðèçóïèíåííÿì âèêîíàííÿ ïåâíèõ ðîá³ò. Íà ìíîæèí³ ³íòåðâàë³â 

âñòàíîâëåíå â³äíîøåííÿ ïîâíîãî ïîðÿäêó; Ò – âèïàäêîâà âåëè÷èíà - 
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ñòðîê çàê³í÷åííÿ ïðîåêòó; Ti –  ïîâíèé ÷àñ âèêîíàííÿ i–î¿ ðîáîòè çà 

äàíèìè åêçåìïëÿðó ìîäåëþâàííÿ. Ti = T`i + T``i; T`i – ÷àñ âèêîíàííÿ 

i–î¿ ðîáîòè ç ïåðøîãî ïðåä’ÿâëåííÿ. 
* *

` { }max

p

h H

j J

j J

Lij Ahij k

T i
Xhij

∈

∈

∈

=
∑
∑

; T``i – 

 ÷àñ, âèòðà÷åíèé íà óñ³ äîîïðàöþâàííÿ  i–î¿ ðîáîòè, ùî 

çàëåæèòü â³ä íîâèçíè ðîáîòè äëÿ êîìàíäè (âèçíà÷àºòüñÿ ï³ä ÷àñ 

ìîäåëþâàííÿ). Xhijt –  áóëåâà çì³ííà , ùî âñòàíîâëþº ïðèçíà÷åííÿ h 

- ãî ñóá’ºêòà âèêîíóâàòè j – òó ðîëü ó i – ³é ðîáîò³ íà t – é ìîäåëüíèé 

êðîê (ñèñòåìíèé ³íòåðâàë ÷àñó). Xhijt ={0,1}. 
,

1, , М

i I j J

Xhijt h H t T
∈ ∈

≤ ∈ ∈∑∑ . 

Íàâàíòàæåííÿì äóã ãðàôó º â³äíîøåííÿ ç³ ñõåìîþ R  

 )I I,(TZ,  R .. , (9) 
äå TZ –òèï çâ’ÿçêó , ùî âèçíà÷àº çì³ñò ³ íàïðÿìîê ïðîñóâàííÿ 

ðîá³ò ïðîåêòó. TZ ∈ *I × I*  - ïîçíà÷àº òåõíîëîã³÷í³ ïîñë³äîâíîñò³ 

âèêîíàííÿ ðîá³ò ïðîåêòó (× – ïîçíà÷åííÿ îïåðàö³¿ äåêàðòîâîãî 

äîáóòêó); *I – ðîáîòà, äî ÿêî¿ âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê; I* – ðîáîòà, â³ä 

ÿêî¿ âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê. 

Òèïè çâ’ÿçê³â, ùî ï³äòðèìóº ìîäåëü: Ô³í³ø-Ñòàðò,  Ñòàðò-Ñòàðò, 

Ô³í³ø-Ô³í³ø,  Ñòàðò-Ô³í³ø, Ñòàðò ³ç çàòðèìêîþ ÷è ³ç âèïåðåäæåííÿì 

íà çàäàíó êîíñòàíòó ÷àñó, Ïîâåðíåííÿ äëÿ äîîïðàöþâàíü. Îñòàíí³é 

òèï çâ’ÿçêó ââåäåíî äëÿ ïîçíà÷åííÿ çâîðîòíîãî ðóõó ó âèêîíàíí³ 

ïðîåêòó, ïîâ’ÿçàíîãî ç â³ðîã³äíèìè íàêîïè÷åííÿìè íå 

³äåíòèô³êîâàíèõ ïîìèëîê òà íåïåðåäáà÷åíèõ íåóçãîäæåíü, ùî ÷àñòî 

âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå ïðè âèêîíàíí³ ³íòåãðàö³éíèõ ðîá³ò. 

Ðîçïîä³ëåííÿ ðåñóðñ³â ðîáîòàì âñòàíîâëþºòüñÿ çà çá³ëüøåííÿì 

ïð³îðèòåò³â ðîá³ò. Âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåò³â ðîá³ò âèêîíóºòüñÿ ó 

êîíôë³êòí³ ìîìåíòè. Êîíôë³êòíèì  ìîìåíòîì º ìîìåíò âèâ³ëüíåííÿ 

ðåñóðñ³â óñ³õ ðîá³ò, çàëèøêîâèé ÷àñ âèêîíàííÿ ÿêèõ ì³í³ìàëüíèé, 

ùî çàê³í÷èëèñÿ îäíî÷àñíî, ³ ðîçïîä³ë öèõ ðåñóðñ³â äëÿ íàñòóïíèõ 

ðîá³ò, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ î÷³êóâàííÿ ðåñóðñ³â (ïîòî÷íèé ôðîíò 

ðîá³ò). Âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåò³â äëÿ êîæíîãî ôðîíòó ðîá³ò òà 

ôîðìóâàííÿ ôðîíòó âèêîíóºòüñÿ çà îäí³ºþ ç ÷èñòèõ ñòðàòåã³é ç 

åêñïåðòíî çàäàíîãî ïåðåë³êó ñòðàòåã³é. 

Ôðîíòîì ðîá³ò â ìîìåíò ÷àñó t  i∈I(t) íàçèâàºòüñÿ ìíîæèíà  ðîá³ò 

ç  i∈-I, äëÿ ÿêèõ  i∈I(t) |(∀ i1∈ i<<& ∀ i1∈+I   ! ∀ i1∈ i<<& ∀ i2∈+I  &  
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∀ i2∈ i1< ) â çàëåæíîñò³ â³ä îáðàíî¿ ñòðàòåã³¿ ç äðóãî¿ ãðóïè. 
Âèçíà÷åííÿ ôðîíòó ðîá³ò âèêîíóºòüñÿ øëÿõîì âèáîðó îäí³º¿ ç ÷èñòèõ 

ñòðàòåã³é âêëþ÷åííÿ ðîá³ò ó ÷åðãó íà îòðèìàííÿ ðåñóðñ³â. 

Âõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ ìîäåëþâàííÿ 

1. Çàäàí³ ó ôîðì³ â³äïîâ³äíèõ òàáëèöü â³äíîøåííÿ W òà R (äëÿ 

çâ’ÿçê³â óñ³õ òèï³â) äëÿ êîæíî¿ âåðøèíè ãðàôó G; 

2. Ñòðàòåã³¿ ôîðìóâàííÿ ïðèîðèòåòíî¿ ÷åðãè ðîá³ò ôðîíòó 1
S ; 

3. Ñòðàòåã³¿ â³äáîðó ðîá³ò äî ÷åðãè ïðåòåíäåíò³â íà ðåñóðñè 

(ôðîíòó ðîá³ò) 2
S ; 

4. âåêòîð â³ðîã³äíîñòåé çàñòîñóâàííÿ ñòðàòåã³é ðîçïîä³ëó 

ðåñóðñ³â  òà ñòðàòåã³é ôîðìóâàííÿ ôðîíò³â ðîá³ò. 

Âèõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ ìîäåëþâàííÿ 

1. Â³ðîã³äíèé ãðàô³ê  âèêîíàííÿ ïðîåêòó ó ôîðìàò³ âèõ³äíîãî 

Case - çàñîáó. 

2. ×àñ âèêîíàííÿ ç â³ðîã³äí³ñòþ íå ìåíøó çà 0,95 äëÿ 

îïòèìàëüíî¿ ñóì³ø³ ñòðàòåã³é. 

3. Ïî äàíèì åòàï³â âèçíà÷àºòüñÿ îïòèìàëüíà ñóì³ø ñòðàòåã³é 

{ ))(,,),(),(()),(,,),(),(( 2

||||

2

2

2

1

1

||||

1

2

1

1 21 SS
spspspspspsp }, ïðè çàñòîñóâàíí³ 

ÿêî¿ äàíèé ïðîåêò áóäå âèêîíàíî çà ì³í³ìàëüíèé ÷àñ ç 

çàäàíîþ íàä³éí³ñòþ. 

 min95,0)(: →≤> TTpT  (10) 
4. Óòî÷íåíèé ãðàô³ê âèêîíàííÿ ðîá³ò ïðîåêòó ç âðàõóâàííÿì 

äîîïðàöþâàíü â çàëåæíîñò³ â³ä íîâèçíè ðîá³ò äëÿ êîìàíäè. 

5. Êðèòè÷íà çîíà ðîá³ò ïðîåêòó ç óðàõóâàííÿì ïîâåðíåíü ç 

â³ðîã³äí³ñòþ íå ìåíøó çà 0,95. 

6. Ðîçïîä³ë ñòàí³â ðîá³ò ó ÷àñ³ âèêîíàííÿ ïðîåêòó. 

7. Âàðò³ñòü ïðîåêòó. 

Àëãîðèòì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèêîíàííÿ ïðîåêòó ç 

âðàõóâàííÿì íîâèçíè ðîá³ò 

Ïîçíà÷èìî 

+I  - ìíîæèíà ðîá³ò ó ñòàí³ «âèêîíàíà», -I   - ìíîæèíà ðîá³ò ó 

ñòàí³ «íåðîçïî÷àòà», ^I  - ìíîæèíà ðîá³ò ó ñòàí³ «âèêîíóºòüñÿ», I(t)  

- ìíîæèíà ðîá³ò , ùî êîíêóðóþòü çà ðåñóðñè ï³ñëÿ t-1-ãî ³íòåðâàëó 

ìîäåëüíîãî ÷àñó (I(1)- íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ), R(i) – ïð³îðèòåò i–

î¿ ðîáîòè (âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ì³ñöå ó ÷åðç³ çà ðåñóðñàìè íà êîæíîìó 

êðîö³ ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïîòî÷íîãî ôðîíòó ðîá³ò), G(i,j,h)- ì³ñöå 
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ðåñóðñó h ó ÷åðç³ äî ðîë³ j ó ðîáîò³ i  â çàëåæíîñò³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ 

âèêîíàííÿ íèì ðîë³ j ó ðîáîò³ i. Ñåðåä åëåìåíò³â ÷åðã âñòàíîâëåíî 

â³äíîøåííÿ ñòðîãîãî ïîðÿäêó.  

Äëÿ âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ íà ÷àñ ðîçðàõóíêó äîäàþòüñÿ äâ³ 

ô³êòèâí³  ðîáîòè i1 òà i*, òàê³, ùî 
1,i I i i I< >∈ ⊆ ⊗ ⇒ ∈ , <> ∈⇒⊗⊆∈ *, IiiIi , äå i0 - «ïî÷àòîê», ïåðåäóº âñ³ì 

ïî÷àòêîâèì ðîáîòàì;  i* - «çàê³í÷åííÿ», ¿é ïåðåäóþòü âñ³ ê³íöåâ³ 

ðîáîòè. 

Ö³ ðîáîòè ìàþòü íóëüîâó òðóäîì³ñòê³ñòü òà ïîºäíàí³ ç 

ïî÷àòêîâèìè òà ê³íöåâèìè ðîáîòàìè â³äïîâ³äíî äóãàìè, ùî 

âñòàíîâëþþòü â³äíîøåííÿ òèïó «Ô³í³ø-Ñòàðò». 

Êðîê 1 - Ç êîíòóðó îïòèì³çàö³¿ äî êîíòóðó ìîäåëþâàííÿ 

ïåðåäàþòüñÿ âåêòîðè â³ðîã³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñòðàòåã³é ôîðìóâàííÿ 

ôðîíòó ðîá³ò òà âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåò³â (÷åðãîâîñò³ äîñòóïó äî 

ðåñóðñ³â) ðîá³ò. 

))(),...(),...(),(( 111

2

1

1

1

ni spspspspS =  

))(),...(),...(),(( 222

2

2

1

2

ni spspspspS =  

Êðîê 2 - Âñòàíîâëåííÿ ïåðøîãî ìîäåëüíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó (t=1). 

Êðîê 3 - Ðîç³ãðóâàííÿ íîìåðó ïîòð³áíî¿ ñòðàòåã³¿ ôîðìóâàííÿ 

ôðîíòó ðîá³ò çã³äíî S2. 

Êðîê 4 - Ôîðìóâàííÿ ôðîíòó ðîá³ò t-ãî ³íòåðâàëó ìîäåëþâàííÿ 

I(t) çà ñòðàòåã³ºþ ðîç³ãðàíîþ çã³äíî âåêòîðó â³ðîã³äíîñò³, íàäàíîþ ç 

êîíòóðó îïòèì³çàö³¿ . 

Êðîê 5 - Ðîç³ãðóâàííÿ íîìåðó ïîòð³áíî¿ ñòðàòåã³¿ ôîðìóâàííÿ 

÷åðãè ðîá³ò ôðîíòó ðîá³ò çã³äíî S1. 

Êðîê 6 - Ôîðìóâàííÿ ÷åðãè äëÿ ìíîæèíè I(t) ôðîíòó ðîá³ò R(t)(i) 

çà âñòàíîâëåíèìè ðîç³ãðàíîþ ñòðàòåã³ºþ ïðàâèëàìè òà ìîæëèâèì 

çìåíøåííÿì ïð³îðèòåòó ðîáîòè çà ðàõóíîê ïîíèæåííÿ kR(i) ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ñòðàòåã¿¿ 4 ôîðìóâàííÿ ôðîíòó ðîá³ò. 

Êðîê 7 - Ôîðìóâàííÿ äëÿ êîæíî¿ ðîáîòè i∈I(t) ÷åðãè ðåñóðñ³â 
G(t)(i,j,h) ïî êîæí³é ðîë³ çà çìåíøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ (òà 

³íäèâ³äóàëüíî¿ íîâèçíè) ìîæëèâîãî ¿¿ âèêîíàííÿ  ó i–³é ðîáîò³. 

Êðîê 8 - Çàêð³ïëþâàííÿ ðåñóðñ³â çà ðîáîòàìè – ïðåòåíäåíòàìè 

â³äïîâ³äíî ÷åðç³ ðîá³ò R(t)(i)  (êðîê.6) òà ðåñóðñ³â G(t)(i,j,h) (êðîê.7): 
8.1. Äëÿ ðîá³ò, ùî ñòàíîâëÿòü 10%  ÷åðãè ç íàéâèùèì ïð³îðèòåòîì 

ïåðåâ³ðÿºìî ìîæëèâ³ñòü  âèä³ëåííÿ ïåðø³é ðîáîò³ ç ÷åðãè R(t)(i) 
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ðåñóðñ³â ïî êîæí³é ðîë³ G(t)(i,j,h), j∈Ji  çà êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíîãî 

÷àñó âèêîíàííÿ ðîëåé ç  çàëó÷åííÿì ìàêñèìàëüíî äîö³ëüíîãî 

êîìïëåêòó âèêîíàâö³â (m`ij+∆m`ij)  ç âðàõóâàííÿì  êîåô³ö³ºíòó 

ïîíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ kp.;∆m`ij – äîäàòêîâà ê³ëüê³ñòü âèêîíàâö³â 

äëÿ j – ¿ ðîë³  i – ¿ ðîáîòè. 

8.2. ßêùî óñ³ ðåñóðñè çà âèìîãîþ ïóíêòó 8.1. º â íàÿâíîñò³ – çàêð³ïëþºìî 

¿õ çà ðîáîòîþ íà íàñòóïíèé ïðîì³æîê ìîäåëüíîãî ÷àñó. 

8.3. ßêùî ïî äåÿêèõ ðîëÿõ óìîâà 8.2 íå âèêîíóºòüñÿ, ïåðåâ³ðÿºìî 

ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ îïòèìàëüíîãî êîìïëåêòó âèêîíàâö³â m`ij  ³ 

âèä³ëÿºìî ö³ ðåñóðñè ó ðàç³ íàÿâíîñò³. 

8.4. ßêùî íåìîæëèâî ðîçïîä³ëèòè ðîáîò³ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ðåñóðñ³â, 

ïåðåâ³ðÿºìî ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ ì³í³ìàëüíî äîö³ëüíîãî êîìïëåêòó 

m``ij ³ âèä³ëÿºìî ö³ ðåñóðñè ó ðàç³ íàÿâíîñò³ ç âðàõóâàííÿì îáìåæåííÿ 

íà ì³í³ìàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü âèêîíàííÿ. 

8.5. Äëÿ íàñòóïíèõ 90% ðîá³ò ðîçïîä³ëåííÿ ïî÷èíàºìî ç ñïðîáè 

âèä³ëåííÿ òà çàêð³ïëåííÿ îïòèìàëüíîãî êîìïëåêòó ðåñóðñ³â (çà 

ïóíêòîì 8.4).  

8.6. ßêùî ðîáîò³ íå âäàëîñÿ âèä³ëèòè ðåñóðñè ïî óñ³õ ðîëÿõ ó 

ì³í³ìàëüíîìó êîìïëåêò³ – âèäàëÿºìî ðîáîòó ç ÷åðãè R(t)(i) äî 

íàñòóïíîãî ôîðìóâàííÿ ðîçïîä³ëó â íàñòóïíîìó ìîäåëüíîìó 

³íòåðâàë³.  

8.7. ßêùî ðåñóðñè äëÿ óñ³õ ðîëåé çàêð³ïëåí³ äëÿ ðîáîòè – âîíè 

âèäàëÿþòüñÿ ç ÷åðãè G(t)(i,j,h) , à ðîáîòà ïåðåõîäèòü äî ìíîæèíè 

ðîá³ò, ùî âèêîíóþòüñÿ ^I, òà âèäàëÿºòüñÿ ç ÷åðãè R(t)(i). 

8.8. ßêùî ó ÷åðãàõ  çàëèøèëèñÿ ðîáîòè òà íåðîçïîä³ëåí³ ðåñóðñè, ïåðåõ³ä 

íà 8.1 äëÿ âèä³ëåííÿ ðåñóðñ³â íàñòóïí³é ðîáîò³ ÷åðãè. 

8.9. ßêùî óñ³ ðîáîòè ÷åðãè R(t)(i) îòðèìàëè ðåñóðñè äëÿ âèêîíàííÿ, à 

÷åðãà ðåñóðñ³â íå âè÷åðïàíà , äëÿ ðîá³ò êðîêó 8.5 âèêîíóºòüñÿ 

ïî÷åðãîâå äîëó÷åííÿ ðåñóðñ³â äëÿ âèêîíàííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ 

øâèäê³ñòþ äî çàê³í÷åííÿ ÷åðãè ðîá³ò ÷è ðåñóðñ³â. 

Êðîê 9 - Âèêîíàííÿ ðîá³ò òà ïðèðîùåííÿ ñèñòåìíîãî ÷àñó 

9.1. Âèçíà÷åííÿ ÷àñó, ïîòð³áíîãî äëÿ çàê³í÷åííÿ êîæíî¿  ç ìíîæèíè ðîá³ò, 

ùî âèêîíóþòüñÿ ^I  òà îáèðàºòüñÿ  ï³äìíîæèíà ^minI òàêèõ, 

çàëèøêîâèé ÷àñ âèêîíàííÿ ÿêèõ ì³í³ìàëüíèé. Ïîçíà÷èìî öåé ÷àñ - ∆t. 
9.2. Ðîçðàõóíîê íîâîãî çíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñèñòåìíîãî ÷àñó øëÿõîì 

äîäàâàííÿ ∆t, âèçíà÷åíîãî ó ï.8.1.   Ââàæàºòüñÿ  çàê³í÷åíèì 
ïîïåðåäí³é ³íòåðâàë ñèñòåìíîãî ÷àñó. 

9.3. Òåðì³í âèêîíàííÿ óñ³õ ðîá³ò, ùî âõîäÿòü ó ìíîæèíó ^I çá³ëüøóºòüñÿ 

íà ÷àñ ∆t. Óñ³ ðîáîòè ç ìíîæèíè ^minI ïåðåâîäÿòüñÿ ó ìíîæèíó +I  - 

ðîáîò ó ñòàí³ «âèêîíàíà» òà îòðèìóþòü çìåíøåíå â³äïîâ³äíî 
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êîåô³ö³ºíòó âòðàòè íîâèçíè ïðè âèêîíàíí³ íîâå çíà÷åííÿ  . Ë³÷èëüíèê 

âèêîíàííÿ ðîá³ò ç ìíîæèíè ^minI çá³ëüøóºòüñÿ íà 1 (t=t+1). Óñ³ 

ðåñóðñè ðîá³ò ç ìíîæèíè ^minI çâ³ëüíÿþòüñÿ äëÿ ìîæëèâîãî 

ðîçïîä³ëó. 

Êðîê 10 - ßêùî i*∈ +I  – ââàæàºìî, ùî ïðîåêò çàê³í÷åíî ³ 

ô³êñóºìî ïàðàìåòðè âèêîíàííÿ äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî îáðîá³òêó. 

Åêçåìïëÿð ìîäåëþâàííÿ çàê³í÷åíî. Ïåðåâåäåííÿ óñ³õ ðîá³ò ó 

ìíîæèíó -I  òà ïîâåðíåííÿ çíà÷åíü ïî÷àòêîâî¿ íîâèçíè òà 

òðóäîì³ñòêîñò³. ßêùî âîêîíàíî 100 åêçåìïëÿð³â ìîäåëþâàííÿ –

ïåðåõ³ä íà êðîê 14, ³íàêøå ïåðåõ³ä íà êðîê 12. 

Êðîê 11 - Ðåàë³çàö³ÿ äîîïðàöþâàíü ðîá³ò. 

11.1. Ðîç³ãðóâàííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ïîâåðíåííÿ äëÿ äîîïðàöþâàíü äëÿ  

ðîá³ò, ùî ìàþòü ñòàí «âèêîíàíà» ( ìíîæèíà +I ) ïðîïîðö³éíîþ 

ïîòî÷íîìó çíà÷åííþ íîâèçíè . Ðîáîòè, ùî ìàþòü áóòè äîîïðàöüîâàí³ 

ïîâåðòàþòüñÿ ó ìíîæèíó –I  òà îòðèìàþòü âèçíà÷åíèé â³äñîòîê kä 

ñâîº¿ òðóäîì³ñòêîñò³ ó ÿêîñò³ òðóäîì³ñòêîñò³ äîîïðàöþâàííÿ. 

11.2. Äëÿ êîæíî¿ ðîáîòè i, ùî ìàº áóòè äîîïðàöüîâàíà âèçíà÷àºòüñÿ 

ìíîæèíà ðîá³ò i1∈i>>, i1∈+I . Ö³ ðîáîòè òàêîæ ìàþòü áóòè 
äîîïðàöüîâàí³,  ïîâåðòàþòüñÿ ó ìíîæèíó –I  òà îòðèìàþòü âèçíà÷åíèé 

â³äñîòîê kä ñâîº¿ òðóäîì³ñòêîñò³ ó ÿêîñò³ òðóäîì³ñòêîñò³ 

äîîïðàöþâàííÿ. 

Êðîê 12 - Ïåðåäà÷à äàíèõ ïðî åêçåìïëÿð ìîäåëþâàííÿ ó ìîäóëü 

ñòàòèñòè÷íîãî îáðîá³òêó äëÿ íàêîïè÷åííÿ. 

Êðîê 13 - Ïåðåõ³ä íà êðîê.2. 

Êðîê 14 - Ïåðåõ³ä äî êîíòóðó ñòàòèñòè÷íîãî îáðîá³òêó. 

Âèñíîâêè 

Ââåäåííÿ äîäàòêîâîãî ïàðàìåòðà îö³íþâàííÿ ðîá³ò ïðè 

óïðàâë³íí³ ²Ò ïðîåêòàìè âðàõîâóº ñóòòºâó êðåàòèíó ñêëàäîâó òàêèõ 

ïðîåêò³â. Äëÿ ñèñòåì, ðîçðîáëåííÿ ÿêèõ ïîâ’ÿçàíî ç â³äñóòí³ñòþ 

ïàòòåðí³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ ³ íåîáõ³äí³ñòþ âèêîðèñòîâóâàòè íîâ³òí³ 

íåâèïðîáóâàí³ òåõíîëîã³¿ ³ ìåòîäè, ââåäåííÿ îö³íþâàíîãî ôàêòîðó 

íîâèçíè ðîá³ò äîçâîëèâ çìîäåëþâàòè õ³ä âèêîíàííÿ ç óðàõóâàííÿì 

ðèçèêó ïîâåðíåííÿ äëÿ äîîïðàöþâàííÿ ëàíöþæê³â âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ 

ðîá³ò. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äàº ìîæëèâ³ñòü òî÷í³øå âèçíà÷èòè 

òðóäîì³ñòê³ñòü ðîá³ò, ñòðîêè ¿õ âèêîíàííÿ òà îòðèìàòè á³ëüø íàä³éí³ 

ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñó çàâåðøåííÿ ïðîåêòó. Îñíîâíèìè 

ïåðåâàãàìè çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó º: îá´ðóíòîâàí³ñòü ïëàíóâàííÿ 

òà ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â êðåàòèâíèõ ïðîåêò³â; ê³ëüê³ñíà îö³íêà ñòóïåíþ 
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â³äïîâ³äíîñò³ êîìàíäè âèìîãàì ïðîåêòó; ðåàë³ñòè÷íèé òà 

«íàãëÿäíèé» ïðîãíîç ðîçâèòêó ïðîåêòó äëÿ çàìîâíèêà. 
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ÓÄÊ 535.41 
Â.Ô. Ðîæêîâñêèé, Í.À. Áóçñêàÿ  

ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÏÐÈ ÐÀÑØÈÔÐÎÂÊÅ 

ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÃÐÀÌÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Ââåäåíèå 

Èíòåðôåðîãðàììà îáðàçóåòñÿ ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè 

ãîëîãðàìì îáúåêòà ïðè äâóõ åãî ïîëîæåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå. Îíà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîãðàôèþ îáúåêòà, ïðîìîäóëèðîâàííóþ 

èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Îñâåùåííîñòü òî÷êè íà ôîòîãðàôèè 

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôàçàìè äâóõ ïðèøåäøèõ ñâåòîâûõ 

âîëí è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 I(x, y)=I0(x, y)(1+cos(2πϕ(x,y))), 
ãäå x, y – êîîðäèíàòû òî÷êè íà èíòåðôåðîãðàììå; I(x, y) – 

ðåçóëüòèðóþùàÿ îñâåùåííîñòü; I0(x, y) – èñõîäíàÿ îñâåùåííîñòü 

òî÷êè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ôîòîãðàôè÷åñêîå 

èçîáðàæåíèå; ϕ(x,y) – èçìåíåíèå ôàçû, âûçâàííîå ïåðåìåùåíèåì 

òî÷êè. Öåëüþ ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

èçìåíåíèÿ ôàçû ϕ(x,y), ïî êîòîðîìó ìîæíî çàòåì âû÷èñëèòü 

ïåðåìåùåíèÿ è çàâèñÿùèå îò íèõ âåëè÷èíû – äåôîðìàöèè è 

íàïðÿæåíèÿ. Îäíà èç òðóäíîñòåé ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà ðàñøèôðîâêè 

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê êîñèíóñó, ÿâëÿåòñÿ 

ìíîãîçíà÷íîé [1,2]. 

Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí 

äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé òðåõýòàïíûé àëãîðèòì ðàñøèôðîâêè 

èíòåðôåðîãðàìì. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà  

 ( ) ( ) ( )( )( )∫∫ +−=
Ω

Ωπϕϕ dyxyxIyxIJ 2
0 ,2cos1,,)( , (1) 

ãäå W - îáëàñòü èíòåðôåðîãðàììû. Èíòåðôåðîãðàììà 

ïîêðûâàåòñÿ ñåòüþ èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå, 

íàçûâàåìîì ýòàïîì ïåðâè÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, ðåøàåòñÿ çàäà÷à 

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (1) íà êàæäîì ýëåìåíòå íåçàâèñèìî îò 

äðóãèõ. Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà â óçëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ 

çíà÷åíèÿ ôàç ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà è öåëîé àääèòèâíîé äîáàâêè. Íà 

âòîðîì ýòàïå, íàçûâàåìîì ýòàïîì ñîãëàñîâàíèÿ, äëÿ êàæäîãî 

ýëåìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çíàêà è àääèòèâíîé 
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äîáàâêè. Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷åííûå óçëîâûå çíà÷åíèÿ ôàç 

óòî÷íÿþòñÿ, ïðè÷åì êàæäûé óçåë ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñîñòàâå àíñàìáëÿ 

ýëåìåíòîâ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðîé ýòàï àëãîðèòìà è 

ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà ýòàïå íà÷àëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ôàçû â ýëåìåíòå 

îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà βi è öåëîé äîáàâêè αi, ãäå i – 

íîìåð ýëåìåíòà. Çàäà÷à ýòàïà ñîãëàñîâàíèÿ – îïðåäåëèòü èõ. Ïðè 

ýòîì ôàçû äëÿ âñåé èíòåðôåðîãðàììû ìîãóò áûòü òàêæå îïðåäåëåíû ñ 

òî÷íîñòüþ äî çíàêà è öåëîé äîáàâêè. Ïîýòîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà 

îäíîì èç ýëåìåíòîâ çíàê è äîáàâêà èçâåñòíû è äëÿ îïðåäåëåííîñòè 

ðàâíû åäèíèöå è íóëþ ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè îáëàñòü èíòåðôåðîãðàììû ïîêðûòà ñåòêîé èç 

÷åòûðåõóãîëüíèêîâ, òî âíóòðåííèå óçëû ñåòêè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè 

òî÷êàìè äëÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Òàêèå óçëû äàþò óðàâíåíèÿ ñâÿçè 

ïàðàìåòðîâ βi è αi äëÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëüêó βi è αi – öåëûå 

÷èñëà, êàæäîå òàêîå óðàâíåíèå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îäíîâðåìåííîãî 

îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ βi è αi îòíîñèòåëüíî èçâåñòíûõ. 

Ïîýòîìó, èìåþùåãîñÿ êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ. Îíè îáðàçóþò ïåðåîïðåäåëåííóþ 

ñèñòåìó â îáùåì ñëó÷àå íåñîâìåñòíûõ óðàâíåíèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â 

òîì, ÷òîáû èç âñåãî ìíîæåñòâà óðàâíåíèé âçÿòü äåéñòâèòåëüíî 

íåîáõîäèìûå è îòáðîñèòü íåäîñòîâåðíûå. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòè. 

Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå èìåþò îáùóþ 

ãðàíèöó. Íà ãðàíèöå èìååòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáùèõ òî÷åê äâóõ 

òèïîâ. Â òî÷êàõ ïåðâîãî òèïà çàäàíû âåëè÷èíû òèïà ôàç, êîòîðûå 

íóæíî ñîãëàñîâûâàòü ïî çíàêó è öåëîé äîáàâêå. Â òî÷êàõ âòîðîãî 

òèïà çàäàíû âåëè÷èíû òèïà ïðîèçâîäíûõ îò ôàç, êîòîðûå íóæíî 

ñîãëàñîâûâàòü òîëüêî ïî çíàêó. Âñåãî N òî÷åê ïåðâîãî òèïà è M 

âòîðîãî. Â êàæäîé òî÷êå ñ íîìåðîì i (i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî N) 

ïåðâîãî òèïà ñî ñòîðîíû ïåðâîãî ýëåìåíòà èìååòñÿ ni îöåíîê ϕi,j îäíîé 

è òîé æå âåëè÷èíû, ãäå j ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî ni. Â òåõ æå 

òî÷êàõ ñî ñòîðîíû âòîðîãî ýëåìåíòà èìååòñÿ ki îöåíîê ψi,j òîé æå 
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âåëè÷èíû, ãäå j ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî ki. Â êàæäîé òî÷êå ñ 

íîìåðîì i (i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî M) âòîðîãî òèïà ñî ñòîðîíû 

ïåðâîãî ýëåìåíòà èìååòñÿ îäíà îöåíêà σi íåêîòîðîé âåëè÷èíû è 

îöåíêà τi òîé æå âåëè÷èíû èìååòñÿ ñî ñòîðîíû âòîðîãî ýëåìåíòà. 

Íåîáõîäèìî íàéòè íåñêîëüêî íàèáîëåå íàäåæíûõ îöåíîê äëÿ çíàêà β 

è öåëîé äîáàâêè α, êîòîðûå ñëåäóåò ïðèìåíèòü ê ïàðàìåòðàì âòîðîãî 

ýëåìåíòà, ÷òîáû ïðèáëèçèòñÿ ê ïàðàìåòðàì ïåðâîãî, è îöåíèòü èõ 

íàäåæíîñòü. 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì  ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò òàêîé çàäà÷è. Ïóñòü 

èìåþòñÿ âñåãî äâà ÷èñëà, ϕ1 è ϕ2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè îäíîé 

è òîé æå âåëè÷èíû ñî ñòîðîíû ýëåìåíòà 1 è ýëåìåíòà 2 

ñîîòâåòñòâåííî. Íåîáõîäèìî íàéòè öåëîå α è çíàê β òàêèå, ÷òî 

 
min12 →−+= ϕαβϕ∆

. (3) 
Ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ α è β, 

íàçâàííûå α0 è β0: 

 

),round(

;)round()round(  åñëè   ,1

;)round()round(  åñëè   ,1

2010

21212121

21212121
0

ϕβϕα
ϕϕϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕϕϕ
β

−=




+−+>−−−−
+−+≤−−−

=
(4) 

ãäå round( ) – ôóíêöèÿ îêðóãëåíèÿ ê áëèæàéøåìó öåëîìó. 

Êðîìå α0 è β0, èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü åùå íåñêîëüêî çíà÷åíèé 

α è β: 

 ),roundb(;
);roundb(;
);round(;

231303

221202

211101

ϕβϕαββ
ϕβϕαββ

ϕβϕαββ

−==
−=−=

−=−=

 (5) 
ãäå roundb( ) – ôóíêöèÿ îêðóãëåíèÿ ê öåëîìó, âòîðîìó ïî 

áëèçîñòè. 

Â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå, êîãäà îäíî èç ϕ1 è ϕ2 öåëîå, 

à äðóãîå ïîëóöåëîå, âñå ÷åòûðå ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà α è β äàþò 

îäíî è òîæå çíà÷åíèå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ∆ (ôîðìóëà (3)), 

ðàâíîå 0,5, ïîýòîìó îíè ðàâíîïðàâíû. Íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ 

ñîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñëó÷àè, êîãäà îäíî èç ϕ1 è ϕ2 öåëîå èëè 

ïîëóöåëîå. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò äâà ðàâíîçíà÷íûõ âàðèàíòà 

âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ α è β. Íàïðèìåð, åñëè ϕ1 =5,1, à 

ϕ2 =6,0, òî òàêèìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ α = -1, β=1 è α = 11, β= -1. 

Îáà îíè äàþò ïîãðåøíîñòü ∆, ðàâíóþ 0,1. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì 
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ñëó÷àåì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îáà çíà÷åíèÿ ϕ1 è 

ϕ2 îòëè÷àþòñÿ îò öåëîãî íà âåëè÷èíó 0,25. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ 

åäèíñòâåííîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå (4). Åãî 

ïîãðåøíîñòü ∆ ðàâíà 0, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü äðóãèõ ðåøåíèé ðàâíà 

èëè ïðåâîñõîäèò 0,5. 

Îöåíèì íàäåæíîñòü âûáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé α è β, òî åñòü 
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. Åñëè çàäàíû êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 

α è β, òî íàäåæíîñòü, î÷åâèäíî, òåì íèæå, ÷åì áîëüøå ïîãðåøíîñòü 

D. Åñëè áû α è β áûëè âûáðàíû ïðàâèëüíî è çíà÷åíèÿ ϕ1 è ϕ2 áûëè 

îöåíåíû òî÷íî, òî ïîãðåøíîñòü D, ðàâíÿëàñü áû íóëþ. Íà ñàìîì äåëå 

îöåíêà çíà÷åíèé ϕ1 è ϕ2 èìååò îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü. 

Ïðåäïîëîæèì, ýòà ïîãðåøíîñòü èìååò íîðìàëüíûé çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 ( ) ( )
,

2
exp

2

1
,,

2











 −
−=

D

ax

D
DaxW

π
  

ãäå à – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è D  − äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû õ. 

Òîãäà îöåíêà íàäåæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ 

α è β áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå 

 ).,,(),,( 21 DaWDaW αβϕϕρ +=  (6) 
Â ôîðìóëå (6) îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ a ñëåäóåò 

ïðîèçâåñòè â âèäå 

 ( )αβϕϕ ++= 215,0a . 

Îöåíèâàòü äèñïåðñèþ D  íåîáõîäèìî ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ϕ. 

Äëÿ äàííûõ ϕ1 è ϕ2 áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü òîëüêî 

÷åòûðåõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ α è β, îïèñûâàåìóþ ôîðìóëàìè (4)-(5). 

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ 

âàðèàíòîâ äîñòàòî÷íî ìàëà, áóäåì ñ÷èòàòü åå ðàâíîé íóëþ. Òîãäà ïî 

ôîðìóëå (6) âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ρ0, ρ1, ρ2, ρ3 

äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäèí èç ÷åòûðåõ 

âàðèàíòîâ îáÿçàòåëüíî èìååò ìåñòî, òî åñòü ñóììà ÷åòûðåõ 

âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ðàâíà åäèíèöå. Ïîýòîìó, 

íàäåæíîñòü êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 
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 3,2,1,0,
3

0
== ∑

=
ip

k
kii ρρ .  

Îïèñàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé 

çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé âíà÷àëå äàííîãî ïóíêòà. Âíà÷àëå îïðåäåëÿåì 

âîçìîæíûå âàðèàíòû çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ α è β. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ 

êàæäîãî çíà÷åíèÿ ϕi,j ïåðâîãî ýëåìåíòà è âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó 

çíà÷åíèé ψi,,k âòîðîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èç ÷åòûðåõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ α è β, êîòîðûå çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè (4)-(5). 

Ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ α è β äëÿ âñåé ñèñòåìû W 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåîðåòèêîìíîæåñòâåííîå îáúåäèíåíèå âñåõ òàêèõ 

ìíîæåñòâ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà s èç Ω çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ α è β 

ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîïîðöèîíàëüíóþ âåëè÷èíó ρs ïî ôîðìóëå 

 
( ), ,

1 1 1 1

( , , ) ( , , ) ,
i in kN M

s i j i s i j s i i i

i j j i

W a D W a D Pρ ϕ β ψ α σ τ
= = = =

 
= + 

 
∏ ∏ ∏ ∏

, (7) 
ãäå P(σi,τi) – íàäåæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èí σi è τi, â êîòîðîé 

îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ai ñëåäóåò ïðîèçâåñòè ïî ôîðìóëå 

 

( )

ii

k

j
sjis

n

j
ji

i kn
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ii
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=
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== 1

,
1

, αψβϕ
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Ôîðìóëà äëÿ íàäåæíîñòè êàæäîãî âàðèàíòà âûãëÿäèò òàê: 

 
∑

=

Ω
ρ

ρ

s

s
sp , äëÿ âñåõ s èç Ω.  

Îöåíêó äèñïåðñèè D , âõîäÿùåé â ôîðìóëó (7), ìîæíî ïðîâåñòè 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì èñõîäíîå, íåñîãëàñîâàííîå 

ñîñòîÿíèå ñîâîêóïíîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â êàæäîì óçëå 

êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ èçâåñòíû äî ÷åòûðåõ îöåíîê ôàç ñî 

ñòîðîíû ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáîçíà÷èì ϕi,j, ãäå i – 

íîìåð óçëà, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ îò 1 äî N, j – íîìåð îöåíêè, 

ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ îò åäèíèöû äî ni. Ïðîâåäåì ñîãëàñîâàíèå â 

êàæäîì óçëå íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ óçëîâ, òî åñòü áóäåì ñ÷èòàòü, 

÷òî îñòàëüíûõ óçëîâ êàê áû íå ñóùåñòâóåò. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 

íåèçìåííîé îñòàåòñÿ îöåíêà ϕi,1, à îñòàëüíûå îöåíêè èçìåíÿþòñÿ ïî 

ôîðìóëàì βjϕi,j+αj ñ òåì, ÷òîáû êàê ìîæíî áëèæå ïðèáëèçèòüñÿ ê ϕi,1. 

Òàêîé æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âñå îöåíêè ïîäâåðãíóòü 

ïðåîáðàçîâàíèþ 
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 ( )jijiji ,,
*
, round ϕϕϕ −= ,  

ãäå *

, jiϕ  – íîâîå çíà÷åíèå ôàçû; 

round( ) – ôóíêöèÿ îêðóãëåíèÿ ê áëèæàéøåìó öåëîìó. 

Îáùóþ äèñïåðñèþ D  îöåíèòü ïî ôîðìóëå  

 

( )
∑

∑∑

=

==









































−
−

=
N

i i

n

j
ji

i

n

j
ji

nnN
D

ii

1

2

1

*
,

1

2*
,

1

1
ϕϕ

. (8) 
Î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà (8) ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííîé îöåíêîé 

äèñïåðñèè. Åå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü â íåñêîëüêî ðàç. Êîýôôèöèåíò 

óâåëè÷åíèÿ ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ñïîñîá îöåíêè íàäåæíîñòè P(σi,τi) ñîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èí σi è τi 
çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè âåëè÷èíû, îöåíêîé êîòîðîé 

ÿâëÿþòñÿ  âåëè÷èíû σi è τi. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå òàêîé âåëè÷èíû 
ïðîèçâîäíóþ îò ôàçû ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ãðàíèöå ýëåìåíòà. 

Ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåõîäå 

÷åðåç ãðàíèöó ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé è â ñëó÷àå 

âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè åé ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü 

ïðîòèâîïîëîæíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ íå ìåíÿåò çíàêà. 

Òàêîå òðåáîâàíèå óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïðîèçâîäíîé 

ñî ñòîðîíû îäíîãî èëè äðóãîãî ñîïðèêàñàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ. Ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ôàçû 

ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé âåëè÷èíå âòîðîé ïðîèçâîäíîé â äàííîì 

ìåñòå. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû ñâÿçàíà ñ èñêðèâëåíèåì 

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà â äàííîì ìåñòå, êîòîðîå òðåáóåò íàëè÷èÿ 

îïðåäåëåííûõ íàãðóçîê íà îáúåêò. 

Îáîçíà÷èì p0 àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò 

ôàçû íå ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ýëåìåíòîâ, p1 – 

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû ñî ñòîðîíû ïåðâîãî 

ýëåìåíòà îòðèöàòåëüíà, è p2 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò 

ôàçû ñî ñòîðîíû âòîðîãî ýëåìåíòà îòðèöàòåëüíà. Âåëè÷èíó p0 ìîæíî 

äëÿ íà÷àëà ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå, à ïîòîì óòî÷íèòü, ïðîâåäÿ 

äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàñøèôðîâîê. Âåëè÷èíû p1 è p2 ìîæíî 

îïðåäåëèòü òàê: 
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ãäå F(x, à, D) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà 

äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû õ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì à è 

äèñïåðñèåéD . 

Òîãäà âåëè÷èíó P(σi,τi) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 

 

 ( ) ( ) 210212010210 42, ppppppppppppP ii +++−++=τσ  
 

Ñîãëàñîâàíèå ïóòåì ñëèÿíèÿ ðÿäîì ñòîÿùèõ îáëàñòåé ïðîâîäèòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Íàçîâåì îáëàñòüþ ñîâîêóïíîñòü ðÿäîì ñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ. 

Âíà÷àëå êàæäàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà, è ìíîæåñòâî 

âñåõ îáëàñòåé ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâèì âñå 

ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè è äëÿ êàæäîé ãðàíèöû ïî àëãîðèòìó, 

îïðåäåëèì íàäåæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ. Îïðåäåëèì ãðàíèöó ñ 

ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòüþ è îáúåäèíèì ãðàíè÷àùèå ïî íåé îáëàñòè 

â îäíó. Ïîëó÷èì íîâîå ìíîæåñòâî îáëàñòåé, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàåì 

ãðàíèöû, îïðåäåëÿåì íàäåæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ è ò. ä. äî òåõ ïîð, 

ïîêà íå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âñå ýëåìåíòû. 

Ïðåèìóùåñòâî îïèñàííîãî àëãîðèòìà â òîì, ÷òî ïðîöåññ ïåðåä 

ñïîðíûì ó÷àñòêîì èíòåðôåðîãðàììû êàê áû «ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â 

öåïü». Óäëèíåíèå ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè, êàê ïðàâèëî, óñèëèâàåò 

ïðåèìóùåñòâî îïðåäåëåííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñîãëàñîâàíèÿ ïî 

îòíîøåíèþ ê äðóãèì âûáîðàì. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü 

ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

 

   

à)    á) 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð èíòåðôåðîãðàììû ïîñëå ñîãëàñîâàíèÿ: à) èñõîäíàÿ 
èíòåðôåðîãðàììà; á) èíòåðôåðîãðàììà ïîñëå ñîãëàñîâàíèÿ 
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍÓÂÀÍÍß 

ÂÀÍÒÀÆÍÈÕ ÏÅÐÅÂÅÇÅÍÜ ÂÀÃÎÍÍÈÌÈ ÏÀÐÊÀÌÈ Ð²ÇÍÈÕ 

ÔÎÐÌ ÂËÀÑÍÎÑÒ² 

Àêòóàëüí³ñòü 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ óïðàâë³ííÿ âàíòàæíèìè 

ïåðåâåçåííÿìè íà çàë³çíèöÿõ Óêðà¿íè ÿâëÿº ñêëàäíó êîìïëåêñíó 

ïðîáëåìó, âèð³øåííÿ ÿêî¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà áàãàòüîõ ÷èííèêàõ – 

âñåá³÷íîìó àíàë³ç³ ïîòðåáè ³ ðåñóðñ³â ïåðåâåçåíü, ñòàíó âàãîííèõ 

ïàðê³â, äîâãîñòðîêîâîìó ³ îïåðàòèâíîìó ïëàíóâàíí³ ðîáîòè âàãîííèõ 

ïàðê³â ð³çíèõ âëàñíèê³â, øèðîêîìàñøòàáíîìó çàñòîñóâàíí³ 

³íôîðìàö³éíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ âàíòàæíèìè 

ïåðåâåçåííÿìè. Îêðåìó, çíà÷íó ³ âàæëèâó êàòåãîð³þ ñêëàäàþòü 

âàãîíè íàëåæíîñò³ êðà¿í ÑÍÄ ³ Áàëò³¿ (³íîâàãîíè). Âèêîðèñòàííÿ 

³íîâàãîí³â ïîâ’ÿçàíå ç íåîáõ³äí³ñòþ çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ 

åêîíîì³÷íèõ, îðãàí³çàö³éíèõ, åêñïëóàòàö³éíèõ ³ óïðàâë³íñüêèõ 

ðåñóðñ³â. ²íøó êàòåãîð³þ ñêëàäàþòü âëàñí³ âàãîíè ï³äïðèºìñòâ, 

îïåðàòîðñüêèõ êîìïàí³é, äîëÿ ÿêèõ ïîñò³éíî çá³ëüøóºòüñÿ. Îñîáëèâó 

àêòóàëüí³ñòü ÿâëÿº ïðîáëåìà îïòèìàëüíî¿ çà òåõíîëîã³÷íèìè ³ 

åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ñóì³ñíî¿ åêñïëóàòàö³¿ âàíòàæíèõ âàãîí³â 

³íâåíòàðíîãî ïàðêó, ³íîâàãîí³â òà âàãîí³â îïåðàòîð³â íà ïîë³ãîí³ 

çàë³çíèöü Óêðà¿íè. Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîí³â 

(²Â) íà ïîë³ãîí³ ÓÇ, â òîìó ÷èñë³ íàâåäåí³ ó ñòàòò³, äîâîäÿòü, ùî âîíè 

ÿâëÿþòü ñàìîñò³éíó êàòåãîð³þ ðóõîìîãî ñêëàäó, ÿêà ìàº â³äì³íí³ â³ä 

³íâåíòàðíîãî ïàðêó åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè.  

Àíàë³ç ³ îñîáëèâîñò³ ïîêàçíèê³â åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â ³íâåíòàðíîãî 

ïàðêó òà ³íîâàãîí³â 

Åêñïëóàòàö³ÿ âàãîí³â ³íîçåìíèõ âëàñíèê³â âêëþ÷àº ôàçè ðóõó ³ 

ïåðåðîáêè íà ñòàíö³ÿõ ³ êîë³ÿõ ï³äïðèºìñòâ. Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó 

õàðàêòåðèñòèê ðóõó ³ ïåðåðîáêè ³íîâàãîí³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ 

ìîí³òîðèíãó ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ðóõîìîãî ñêëàäó çà ñ³÷åíü 2005 

ðîêó òà ñåðïåíü 2006 ðîêó ïî Ïðèäí³ïðîâñüê³é çàë³çíèö³. Íà ðèñ. 1, 

3, 5 íàäàíî äâà ðÿäè çíà÷åíü – ñåðåäí³é ÷àñ çíàõîäæåííÿ âàãîí³â íà 

                                 
  © Â.Â. ÑÊÀËÎÇÓÁ, Â.Î. ÀÍÄÐÞÙÅÍÊÎ, Î.Â. ÑÎËÒÈÑÞÊ, 2007 
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ñòàíö³¿ çà êîæíèé äåíü (òîíêà ë³í³ÿ) ³ ñåðåäí³é ÷àñ çíàõîäæåííÿ íà 

ñòàíö³¿ ï³äñóìêîì ç íàêîïè÷åííÿì ³ç ïî÷àòêó ì³ñÿöÿ (æèðíà ë³í³ÿ). 

Íà ðèñ. 2, 4, 6 äëÿ òèõ æå äàíèõ íàäàíî êîâçíå ñåðåäíº ïî 3-ì, 5-òè ³ 

7-ìè äíÿì, à òàêîæ æèðíîþ ë³í³ºþ äàíî ï³äñóìîê ç íàêîïè÷åííÿì 

ñåðåäíüîãî ç ïî÷àòêó ì³ñÿöÿ. Ç ãðàô³ê³â ïðîöåñ³â ïåðåðîáêè âàãîí³â 

âèäíî, ùî: 

- ÷àñ çíàõîäæåííÿ âàãîí³â íà ñòàíö³¿ íå º ïîñò³éíîþ â ÷àñ³ 

âåëè÷èíîþ ³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â çíà÷íèõ ìåæàõ – â 10 ³ á³ëüø ðàç 

(ðèñ. 1, 3, 5); 

- ÷àñ íà ñòàíö³¿ ³ óçàãàëüíåí³ õàðàêòåðèñòèêè (òàê³ ÿê ñåðåäíº, 

êîâçíå ñåðåäíº ³ ³í.) ³ñòîòíî ðîçð³çíÿþòüñÿ äëÿ ð³çíîãî ðîäó âàãîí³â 

(ðèñ. 1, 2, 3, 4); 

- ñåðåäí³é ÷àñ íà ñòàíö³¿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå º ñòàö³îíàðíîþ 

âåëè÷èíîþ, íàïðèêëàä ïåðøà ³ äðóãà ïîëîâèíà ì³ñÿöÿ äëÿ öèñòåðí íà 

ñò. Ñèíåëüíèêîâå 1 (ðèñ. 5). Ïðè öüîìó ð³çíèöÿ äîñÿãàº 25 – 30 %; 

- òàêèé ïàðàìåòð, ÿê êîâçíå ñåðåäíº, ñèëüíî ðåàãóº íà îäèíè÷í³ 

â³äõèëåííÿ â âèõ³äíèõ äàíèõ ³ ñïîòâîðþº çàãàëüíó êàðòèíó (ðèñ.2, 6). 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

 

Ðèñóíîê 1 - Ñåðåäí³é ÷àñ 
çíàõîäæåííÿ öèñòåðí íà ñòàíö³¿ 
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Ðèñóíîê 2 - Êîâçíå ñåðåäíº äëÿ 
öèñòåðí íà ñòàíö³¿ Ïàâëîãðàä 
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Ðèñ. 3. Ñåðåäí³é ÷àñ çíàõîäæåííÿ 
ï³ââàãîí³â íà ñòàíö³¿ Ïàâëîãðàä 
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Ðèñ. 4. Êîâçíå ñåðåäíº äëÿ ï³ââàãîí³â 
íà ñòàíö³¿ Ïàâëîãðàä 
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Ðèñ. 5. Ñåðåäí³é ÷àñ çíàõîäæåííÿ 
öèñòåðí íà ñòàíö³¿ Ñèíåëüíèêîâå 1 
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Ðèñ. 6. Êîâçíå ñåðåäíº äëÿ öèñòåðí 
íà ñòàíö³¿ Ñèíåëüíèêîâå 1 

Â ïðîöåñ³ ïðîõîäæåííÿ âàãîíó äî çàäàíî¿ ñòàíö³¿ (ñòàíö³¿ 

íàâàíòàæåííÿ ïðè ïîäà÷³ âàãîíó àáî ñòàíö³¿ ïðèçíà÷åííÿ âàíòàæó) 

çàãàëüíèé ÷àñ ðóõó âêëþ÷àº ÷àñè çíàõîäæåííÿ íà äåê³ëüêîõ ñòàíö³ÿõ 

³ ñóìàðíà ð³çíèöÿ â ÷àñ³ ìîæå áóòè ùå á³ëüø ³ñòîòíîþ. Àíàë³ç äàíèõ 

íîìåðíîãî îáë³êó âàãîí³â âèÿâèâ íàñòóïí³ îñîáëèâîñò³: ñåðåäí³ 

çíà÷åííÿ òàêèõ ïàðàìåòð³â ðóõó, ÿê ÷àñ çíàõîäæåííÿ âàãîíó íà 

ñòàíö³¿ ³ ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ âàãîíó ïî ä³ëÿíö³ ³ñòîòíî ì³íÿþòüñÿ ÿê ³ç 

÷àñîì, òàê ³ çàëåæíî â³ä ðîäó âàãîí³â; ïðîöåíòíèé ðîçïîä³ë 

âàãîíîïîòîê³â çà íàïðÿìêàìè òàêîæ çàëåæèòü â³ä ðîäó âàãîí³â ³ º 

çì³ííî¿ â ÷àñ³ âåëè÷èíîþ. ; äëÿ äåÿêèõ ä³ëÿíîê îá'ºì äàíèõ 

ñïîñòåðåæåíü íåäîñòàòí³é äëÿ îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ 

îö³íîê ðóõó îêðåìî ïî êîæíîìó ðîäó ðóõîìîãî ñêëàäó. ×åðåç 

íåñòàö³îíàðíèé õàðàêòåð ðóõó ³ ÷àñòî íåäîñòàòíüîãî îá'ºìó äàíèõ 

ñïîñòåðåæåíü ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè, ùî 

âðàõîâóþòü íåïîâíó ³ íå÷³òêó ³íôîðìàö³þ. Íàâåäåí³ ïðèêëàäè 

ñïîñòåðåæåíü ï³äòâåðäæóþòü, ùî ²Â º îêðåìèì îá’ºêòîì êåðóâàííÿ. 

Ïîñòàíîâêè çàâäàíü îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåííü âàíòàæ³â 

âàãîíàìè ³íâåíòàðíîãî ïàðêó ñóì³ñíî ç ³íîâàãîíàìè 

Ó ðîáîò³ [1] ðîçãëÿíóòà äîñèòü çàãàëüíà ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

ùîäî îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü íà ïîë³ãîí³ äåê³ëüêîõ 

ðîñ³éñüêèõ çàë³çíèöü (ÐÆÄ), çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ³ 

â³äïîâ³äíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåãóëþâàííÿ 

ïîäà÷³ ïîðîæí³õ âàãîí³â ï³ä íàâàíòàæåííÿ, êîëè ñóì³ñíî 

âðàõîâóºòüñÿ ³íâåíòàðíèé ïàðê âàãîí³â, à òàêîæ íàÿâíèé ïàðê 

ïîðîæí³õ âàãîí³â ³íîçåìíèõ âëàñíèê³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè ñóòòºâ³ 

â³äì³ííîñò³ çàçíà÷åíî¿ ïîñòàíîâêè â³ä ïîòðåá, âèçíà÷åíèõ øëÿõîì 

àíàë³çó äàíèõ ìîí³òîðèíãó ïðîöåñ³â ïåðåâåçåíü íà çàë³çíèöÿõ 
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Óêðà¿íè. Ãîëîâíèì ÷èíîì âîíè ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî â [1] 

çàïðîïîíîâàíî ïðèéîì çâåäåííÿ çàäà÷³ äî ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ 

òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³ çà ðàõóíîê ðîçøèðåííÿ ìíîæèíè ñòàíö³é 

äèñëîêàö³¿ òà â³äïðàâëåííÿ ³íîâàãîí³â. Ïðè öüîìó êîæíîìó ³íîâàãîíó 

â³äïîâ³äàº îêðåìà äîäàòêîâà ñòàíö³ÿ, ùî ñóòòºâî óñêëàäíþº 

ïðîöåäóðó ïîøóêó ðîçâ’ÿçê³â. Ðàçîì ç öèì íå âñ³ âëàñòèâîñò³ ïðîöåñó 

ïåðåâåçåíü, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü 

åêñïëóàòàö³¿ âàãîí³â, âðàõîâàí³ â ìîäåë³.  

Ó ðîçâèòîê ìåòîäèêè [1] ó ö³é ñòàòò³ ñôîðìóëüîâàíî 

óäîñêîíàëåíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî 

ïëàíóâàííÿ ³ ïîáóäîâàíî àëãîðèòì äëÿ éîãî åôåêòèâíîãî ð³øåííÿ. 

Îïòèìàëüíå çàâäàííÿ ùîäî ïëàíóâàííÿ ðîçïîä³ëó ïîðîæí³õ 

âàãîí³â ³íâåíòàðíîãî ïàðêó (²íÏ) òà ³íîâàãîí³â (²Â) ï³ä íàâàíòàæåííÿ 

òà ïåðåâåçåííÿ ïðîâîäèòüñÿ íà çàäàíîìó ïîë³ãîí³ ³ç âñòàíîâëåíèì 

ïåðåë³êîì ñòàíö³é iA , äå íà ìîìåíò ïëàíóâàííÿ çíàõîäÿòüñÿ ïîðîæí³ 

âàãîíè (³íâåíòàðíèé ïàðê, ³íîâàãîíè), ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ââàæàºòüñÿ 

â³äîìîþ; çàäàºòüñÿ ïåðåë³ê ñòàíö³é â³äïðàâëåííÿ, ÿêèì ïîòð³áí³ 

âàãîíè äëÿ ïåðåâåçåíü - jB . Äëÿ âàíòàæ³â â³äîì³ ê³ëüê³ñòü, ñòàíö³¿ 

â³äïðàâëåííÿ jB , ïðèçíà÷åííÿ kD .  

Ïëàíóâàííÿ òà îðãàí³çàö³ÿ ïåðåâåçåíü ïðåäñòàâëÿþòü ñóêóïí³ñòü 

íàñòóïíèõ çâ'ÿçàíèõ îïåðàö³é, ÿê³ âñòàíîâëþþòü äëÿ êîæíîãî âàãîíó 

íàñòóïíå: - âèçíà÷åííÿ ñòàíö³¿ íàâàíòàæåííÿ òà âèâàíòàæåííÿ, - 

ïîäà÷à ï³ä íàâàíòàæåííÿ, - íàâàíòàæåííÿ, - ïåðåâåçåííÿ äî ñòàíö³¿ 

ïðèçíà÷åííÿ, - âèâàíòàæåííÿ.  

Êð³ì òîãî äëÿ ³íîâàãîí³â âèçíà÷àºòüñÿ ñòèêîâà ñòàíö³ÿ äëÿ éîãî 

ïîâåðíåííÿ äî êðà¿íè-âëàñíèêà ó ïîðîæíüîìó ñòàí³ áåçïîñåðåäíüî â³ä 

ïóíêòó äèñëîêàö³¿, àáî ï³ñëÿ ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â ó ïîïóòíîìó 

íàïðÿìêó. Ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü ó ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñ³ çâîäèòüñÿ 

äî ìîäåë³ òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³  ç îñîáëèâîþ ïðîöåäóðîþ ôîðìóâàííÿ 

ìîäåë³ òà ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ. Ó ÿêîñò³ êðèòåð³þ 

åôåêòèâíîñò³ ïëàíó ïðèéíÿòî ì³í³ìóì åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò íà 

ïåðåâåçåííÿ âàãîíàìè ³íâåíòàðíîãî ïàðêó òà ³íîâàãîíàìè. Çàãàëüíèé 

òàðèô çà ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â â³ä ñòàíö³¿ âàíòàæåííÿ äî ñòàíö³¿ 

âèâàíòàæåííÿ º ô³êñîâàíèì, íå çàëåæèòü â³ä ïëàíó ðîçïîä³ëó 

ïîðîæí³õ âàãîí³â ï³ä íàâàíòàæåííÿ, ³ òîìó íå ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðè 

ïëàíóâàíí³. Ðåæèì òåðì³íîâîãî ïîâåðíåííÿ âèçíà÷àº ³íîâàãîíè, çà 

íàâàíòàæåííÿ ÿêèõ âñòàíîâëþºòüñÿ çíà÷íèé øòðàô. 
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàäà÷³ ç îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåííÿ 

âàíòàæ³â ³íâåíòàðíèì âàãîííèì ïàðêîì òà ³íîâàãîíàìè 

Íà êîæí³é ñòàíö³¿ äèñëîêàö³¿ âàãîí³â, ùî ï³äëÿãàþòü ðîçïîä³ëó, 

âèä³ëÿþòüñÿ ãðóïè âàãîí³â, ùî ìàþòü «áëèçüê³» âëàñòèâîñò³. Óìîâè 

«áëèçüêîñò³» âëàñòèâîñòåé ðîçãëÿíóò³ íèæ÷å. Äî âëàñòèâîñòåé 

íåîáõ³äíî â³äíåñòè ò³, ÿê³ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

âàãîíó: 

- ñòàíö³ÿ äèñëîêàö³¿; 

- ð³ä ðóõîìîãî ñêëàäó (îñê³ëüêè ÷àñ îáðîáêè íà ñòàíö³ÿõ äëÿ 

âàãîí³â ð³çíîãî ðîäó â³äð³çíÿºòüñÿ, à çíà÷èòü, â³äð³çíÿºòüñÿ 

òðèâàë³ñòü ïðîõîäæåííÿ ìàðøðóòó ³ ïëàòíÿ âëàñíèêó ³íîâàãîíà; ð³ä 

âïëèâàº òàêîæ ³ íà ÷àñè âàíòàæåííÿ ³ âèâàíòàæåííÿ); 

- ñòàí ãîòîâíîñò³ âàãîíó. 

Ïîðîæí³ âàãîíè ïëàíóþòüñÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ íà ìàðøðóòàõ 

ïåðåâåçåííÿ. Ï³ä ìàðøðóòîì ïåðåâåçåííÿ ðîçóì³òèìåìî ïåðåâåçåííÿ 

âàíòàæó ³ç ñòàíö³¿ âàíòàæåííÿ äî ñòàíö³¿ âèâàíòàæåííÿ, à äëÿ 

³íîâàãîíà ³ ïîäàëüøîãî ðóõó â ïîðîæíüîìó ñòàí³ äî ì³æäåðæàâíîãî 

ñòèêó. Íà åôåêòèâí³ñòü ìàðøðóòó ïåðåâåçåííÿ âïëèâàþòü íàñòóïí³ 

õàðàêòåðèñòèêè: ñòàíö³ÿ âàíòàæåííÿ; ñòàíö³ÿ âèâàíòàæåííÿ; ð³ä 

âàíòàæó, ùî âèçíà÷àº ÷àñè âàíòàæåííÿ ³ ðîçâàíòàæåííÿ; ð³ä âàãîíó; 

äëÿ ³íîâàãîíîâ äîäàòêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º êðà¿íà-âëàñíèê 

³íîâàãîíà, ç ÿêîþ ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíèé ðåæèì òåðì³íîâîãî 

ïîâåðíåííÿ, à òàêîæ ì³æäåðæàâíèé ñòèê çäà÷³ ç ïîë³ãîíó ÓÇ, 

çàëåæíèé â³ä âëàñíèêà êðà¿íè ³ ñòàíö³¿ âèâàíòàæåííÿ. 

Íà åôåêòèâí³ñòü ð³øåííÿ çàäà÷³ âïëèâàþòü òàêîæ òàê³ 

õàðàêòåðèñòèêè: ÷àñ ðóõó â³ä ñòàíö³¿ äèñëîêàö³¿ ïîðîæíüîãî âàãîíó 

äî ñòàíö³¿ ðîçâàíòàæåííÿ, âêëþ÷àþ÷è äëÿ ³íîâàãîíà òàêîæ ðóõ äî 

ì³æäåðæàâíîãî ñòèêó; ôàêòè÷íèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ íà ÓÇ äëÿ 

³íîâàãîíà íà ìîìåíò ïëàíóâàííÿ; ÷àñ âèêîíàííÿ ìèòíèõ îïåðàö³é; 

ñòàí çàáîðîíè íà ð³ä âàãîí³â ó ìîìåíò âàíòàæåííÿ, ÿêå âèçíà÷àº 

âåëè÷èíó ïëàòí³ âëàñíèêó çà âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîíà. 

Ïîçíà÷èìî ãðóïè ïîðîæí³õ âàãîí³â ç îäíàêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè 

÷åðåç iA , ñòàíö³¿ âàíòàæåííÿ ÷åðåç jB , ñòàíö³¿ âèâàíòàæåííÿ ÷åðåç 

kD . Äëÿ âàãîí³â ²íÏ ñóìàðí³ âèòðàòè íà ïåðåâåçåííÿ ç ïóíêòó iA  ç 

âàíòàæåííÿì â jB  ³ âèâàíòàæåííÿì â kD  çà îäèí âàãîí ðîäó r 

ñêëàäàþòü ijkrc .Ò³ æ âèòðàòè äëÿ ³íîâàãîí³â, äîïîâíåí³ âèòðàòàìè íà 



1 (48) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  143 

ðóõ âàãîíó äî ì³æäåðæàâíîãî ñòèêó ³ ïëàòíåþ çà êîðèñòóâàííÿ 

âàãîíîì âëàñíèêó êðà¿íè, ñêëàäàþòü ijkrtc . 

Çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ôîðìóëþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

òðåáà çíàéòè òàêèé ðîçïîä³ë ïî ìàðøðóòàõ ïåðåâåçåííÿ ïîðîæí³õ 

âàãîí³â ²íÏ { }ijkrx  ³ ³íîâàãîí³â, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ 

 

 

*

1 1 1 1 1

min
ijkrtpm v R

ijkr ijkr ijkrt ijkrt

i j k r t

c x c x
= = = = =

 
+ 

 
 

∑∑∑∑ ∑  (1) 

çà óìîâ: 

âñ³ ïîðîæí³ âàãîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä âàíòàæåííÿ 

 

 

*

1 1 1

ijkrtp v

ijkr ijkrt ir

j k t

x x a
= = =

 
+ = 

 
 

∑∑ ∑  R,,1r;m,,1i …… == ; (2) 

ïîòðåáà ó âàãîíàõ çàäîâîëüíÿºòüñÿ ïîâí³ñòþ 
 

 ∑∑ ∑
= = =

=













+

m

1i

jr

v

1k

t

1t

ijkrtijkr bxx

*
ijkr

 R,,1r;p,,1j …… == ; (3) 

 

 ∑ ∑∑∑
= = ==

=
n

1j

m

1i

R

1r

jr

R

1r

ir ba  (4) 

äå 

ijkrx  - ê³ëüê³ñòü âàãîí³â âëàñíîñò³ ÓÇ ðîäó r äëÿ ìàðøðóòó ðóõó 

( iA , jB , kD ); ira  - ê³ëüê³ñòü âàãîí³â ðîäó r â ãðóï³ iA ; jrb  - ïîòðåáà ó 

âàãîíàõ ðîäó r â ãðóï³ jB ; ijkrc  - ñóìàðí³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà 

îäèí âàãîí âëàñíîñò³ ÓÇ ðîäó r äëÿ ìàðøðóòó ðóõó ( iA , jB , kD ); ijkrtx  - 

ê³ëüê³ñòü ³íîâàãîí³â ðîäó r äëÿ ìàðøðóòó ðóõó ( iA , jB , kD ,ñòèê) ç 

óðàõóâàííÿì ÷àñó äèñëîêàö³¿ íà ÓÇ; ijkrtc  - ñóìàðí³ åêñïëóàòàö³éí³ 

âèòðàòè íà îäíîìó ³íîâàãîí ðîäó r äëÿ ìàðøðóòó ðóõó ( iA , jB , kD , 

ñòèê) ç óðàõóâàííÿì ÷àñó ðóõó íà ÓÇ; *

ijkrt  - ê³ëüê³ñòü ãðóï ³íîâàãîí³â 

ç îäíàêîâèì òàðèôîì âëàñíèêó êðà¿íè äëÿ ìàðøðóòó ðóõó ( iA , jB , kD , 

ñòèê). 

Äëÿ çìåíøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ çàâäàííÿ (1) -(4) çãðóïóºìî âàãîíè ç 

îäíàêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åôåêòèâíîñò³ ³ îäíàêîâèì ìàðøðóòîì 

ïåðåâåçåííÿ â íàâàíòàæåíîìó ñòàí³, òîáòî îá'ºäíàºìî ñòàíö³þ 
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âàíòàæåííÿ jB  ³ ñòàíö³þ âèâàíòàæåííÿ kD  â îäèí ìàðøðóò. 

Ïîçíà÷èìî ãðóïè ïîðîæí³õ âàãîí³â ç îäíàêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè 

÷åðåç iA , ìàðøðóòè ïåðåâåçåííÿ ç îäíàêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè ÷åðåç 

jB , ñóìàðí³ âèòðàòè íà ïåðåâåçåííÿ ç ïóíêòó iA  ïî ìàðøðóòó jB  çà 

îäèí âàãîí ðîäó r ñêëàäàþòü ijrc  äëÿ âàãîí³â ²íÏ ³ ijrtc  äëÿ ³íîâàãîí³â. 

Âàãîíè, ùî âõîäÿòü äî îäí³º¿ ãðóïè, ìàþòü îäíîãî ³ òîãî æ 

âëàñíèêà: 

 ( )i

l iS v S=  ia,,1l …= m,,1i …= . (5) 

Âàãîíè, ùî âõîäÿòü äî îäí³º¿ ãðóïè, ìàþòü îäíàêîâèé ð³ä: 

 ( )i

l iR v r=  m,,1i …= . (6) 

Âàãîíè, ùî âõîäÿòü äî îäí³º¿ ãðóïè, ìàþòü çàãàëüíó ñòàíö³þ 

äèñëîêàö³¿: 

 ( ) i

i

l AvA =  ia,,1l …= m,,1i …=  (7) 
Âàãîíè, ùî âõîäÿòü äî îäí³º¿ ãðóïè, ìàþòü îäíàêîâèé ñòàí 

ãîòîâíîñò³: 

 ( ) i

i

l pvP =  ia,,1l …= m,,1i …=  (8) 
Âàãîíè, ùî âõîäÿòü äî îäí³º¿ ãðóïè, ìàþòü îäíàêîâèé ç òî÷í³ñòþ 

äî äîáè ÷àñ çíàõîäæåííÿ íà ÓÇ (äëÿ ³íîâàãîí³â): 

 ( )( ) fact

i

i

l

fact TvTRound =  ia,,1l …= m,,1i …=  (9) 

Ïîçíà÷èìî: ijrx  - ê³ëüê³ñòü âàãîí³â âëàñíîñò³ ÓÇ ðîäó r äëÿ 

( iA , jB ); ira  - ê³ëüê³ñòü âàãîí³â ðîäó r â ãðóï³ iA ; jrb  - ïîòðåáà ó 

âàãîíàõ ðîäó r â ãðóï³ jB ; ijrc  - ñóìàðí³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà 

îäèí âàãîí âëàñíîñò³ ÓÇ ðîäó r äëÿ ( iA , jB ); ijrtx  - ê³ëüê³ñòü ³íîâàãîí³â 

ðîäó r äëÿ ( iA , jB ) ç óðàõóâàííÿì ÷àñó äèñëîêàö³¿ íà ÓÇ; ijrtc  - ñóìàðí³ 

åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà îäíîìó ³íîâàãîí ðîäó r äëÿ ( iA , jB ) ç 

óðàõóâàííÿì ÷àñó äèñëîêàö³¿ íà ÓÇ; *

ijrt  - ê³ëüê³ñòü ãðóï ³íîâàãîí³â ç 

îäíàêîâèì òàðèôîì âëàñíèêó êðà¿íè äëÿ ( iA , jB ). 

Çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ôîðìóëþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

çíàéòè òàêèé ðîçïîä³ë ïîðîæí³õ âàãîí³â ²íÏ { }ijrx  ³ ³íîâàãîí³â { }ijrtx  ïî 

ìàðøðóòàõ ïåðåâåçåííÿ, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ 
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min
ijrtm n R

ijr ijr ijrt ijrt
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c x c x
= = = =

 
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 
 

∑∑∑ ∑  (10) 

çà óìîâ 
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=
n
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R
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Ðîçðàõóíîê åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò âèêîíóºòüñÿ ïî ôîðìóë³ 
 ijij4j3j2j1ijij hqeeeeC +++++=  (14) 

1ije  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî ïåðåñóâàííþ ïîðîæíüîãî âàãîíó 

ç ïóíêòó iA  äî ñòàíö³¿ âàíòàæåííÿ ìàðøðóòó jB ; 2je  – åêñïëóàòàö³éí³ 

âèòðàòè ïî âàíòàæåííþ âàíòàæó ó âàãîí äëÿ ìàðøðóòó jB ; 3je  – 

åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî ïåðåñóâàííþ íàâàíòàæåíîãî âàãîíó â³ä 

ñòàíö³¿ âàíòàæåííÿ äî ñòàíö³¿ âèâàíòàæåííÿ ïî ìàðøðóòó jB ; 4je  – 

åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî âèâàíòàæåííþ âàíòàæó; ijq  – äîäàòêîâ³ 

åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè äëÿ ³íîâàãîí³â; ijh  – øòðàôí³ ñàíêö³¿ çà 

âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîíà çàáîðîíåíîãî ðîäó íå â ïîïóòíîìó íàïðÿì³. 

Äîäàòêîâ³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè äëÿ ³íîâàãîí³â ðîçðàõîâóþòüñÿ 

ÿê 

 

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

, 22

0, 22( )

fact ин fact

j i i ij вс i ij

i
fact ин fact

ij i i вс i i

i

B A K T t e T t
S

q K T e T

S інвентарний парк УЗ

τ τ

 Γ − Γ + + ⋅ ⋅ + −
  ≠

=   − + ⋅ ⋅ + 
=

 (15) 

äå 

( )jBΓ  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî ïåðåñóâàííþ ïîðîæíüîãî 

âàãîíó ³ç ñòàíö³¿ âèâàíòàæåííÿ äî â³äïîâ³äíîãî ì³æäåðæàâíîãî ñòèêó; 

( )iAΓ  – åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïî ïåðåñóâàííþ ïîðîæíüîãî âàãîíó ç 

ïî÷àòêîâî¿ ñòàíö³¿ äèñëîêàö³¿ äî â³äïîâ³äíîãî ì³æäåðæàâíîãî ñòèêó; 

( )ij

fact

i tTK +  – êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ ïëàòí³ çà ³íîâàãîí, çàëåæíî â³ä 

÷àñó çíàõîäæåííÿ íà ÓÇ ó ðàç³ éîãî âèêîðèñòàííÿ ï³ä ïåðåâåçåííÿ; 

( )i

fact

iTK τ+  – êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ ïëàòí³ çà ³íîâàãîí, çàëåæíî â³ä 

÷àñó çíàõîäæåííÿ íà ÓÇ ó ðàç³ çäà÷³ ³íîâàãîíà íà â³äïîâ³äíèé 

ì³æäåðæàâíèé ñòèê â ïîðîæí³; ijt  – ÷àñ ðóõó ³íîâàãîíà ïî ìàðøðóòó 

(ñòàíö³ÿ äèñëîêàö³¿) -(ñòàíö³ÿ âàíòàæåííÿ) -(ñòàíö³ÿ âèâàíòàæåííÿ) -
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(ì³æäåðæàâíèé ñòèê); iτ  – ÷àñ ðóõó ³íîâàãîíà ïî ìàðøðóòó (ñòàíö³ÿ 

äèñëîêàö³¿) (ì³æäåðæàâíèé ñòèê); ин

всe  - ïëàòíÿ çà îäíó âàãîíî-äîáó 

³íîâàãîíà âëàñíèêó àäì³í³ñòðàö³¿. 

Ðîçðàõóíîê øòðàôó çà âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîíà â ðåæèì³ 

òåðì³íîâîãî ïîâåðíåííÿ âèêîíóºòüñÿ ïî ôîðìóë³ 

 

( ) ( ) ( )
( )
( )









>′+

<′+

<′+<⋅η−

=

i

z

2ij

*

i

z

1ij

*

i

z

2ij

*

i

z

1ij

ij

rTtT,0

rTtT,0

rTtTrT,Z1

h  (16) 

äå 
*T  – ÷àñ ïëàíóâàííÿ; ijt′  – ÷àñ ðóõó âàãîíó â³ä ñòàíö³¿ äèñëîêàö³¿ 

äî ñòàíö³¿ âàíòàæåííÿ, âêëþ÷àþ÷è ÷àñ âàíòàæåííÿ; ( )i

z

1 rT  – ÷àñ 

ïî÷àëà çàáîðîíè; ( )i

z

2 rT  – ÷àñ çàê³í÷åííÿ çàáîðîíè; ijη  – îçíàêà 

íàïðÿìó âàíòàæó â êðà¿íó-âëàñíèöþ âàãîíó. ijη =1, ÿêùî íàïðÿì 

ïåðåâåçåííÿ äîïóñòèìèé ijη =0, ÿêùî íàïðÿì ïåðåâåçåííÿ íå 

äîïóñòèìèé; Z  – âåëè÷èíà øòðàôó çà âàíòàæåííÿ ïðè ðåæèì³ 

òåðì³íîâîãî ïîâåðíåííÿ âàãîíà. 

Ç óðàõóâàííÿì ââåäåíèõ ïîçíà÷åíü ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 

îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â âàãîíàìè ²íÏ ³ ²Â 

ìàº âèãëÿä (1) - (16), ÿêà âðàõîâóº: ð³çíó åôåêòèâí³ñòü ïåðåâåçåííÿ 

âàãîíàìè ÈíÏ ³ ³íîâàãîí³â; åêîíîì³þ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò ïðè 

ïåðåâåçåíí³ ³íîâàãîíàìè â ïîïóòíîìó íàïðÿì³; ð³çíèé íîðìàòèâíèé ³ 

ðîçðàõóíêîâèé ÷àñ îïåðàö³é ç âàãîíàìè ð³çíîãî ðîäó; ïðîãðåñèâíó 

øêàëó ïëàòí³ êðà¿í³-âëàñíèêó ³íîâàãîíà éîãî âèêîðèñòàííÿ; øòðàôè 

çà âèêîðèñòàííÿ ³íîâàãîíà ïðè ââåäåíí³ ðåæèìó òåðì³íîâîãî 

ïîâåðíåííÿ. 

Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü 

Êðîê 1. Çàâäàííÿ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â çàáîðîíè ( ) ( )1 2, , ,z zT r S T r S  íà 

âèêîðèñòàííÿ ï³ä âàíòàæåííÿ ³íîâàãîí³â ïî ðîäàõ ³ âëàñíèêàõ. 

Êðîê 2. Çàâäàííÿ ñòàíö³é äèñëîêàö³¿ ïîðîæí³õ âàãîí³â iA  ç 

âèä³ëåííÿì ãðóï âàãîí³â ç îäíàêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè â îêðåì³ 

ñòàíö³¿. 
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Êðîê 3. Çàâäàííÿ ìàðøðóò³â ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â  jB  ç 

âèä³ëåííÿì ãðóï âàãîí³â ç îäíàêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè â îêðåì³ 

ìàðøðóòè. 

Êðîê 4. Ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ðóõó ³íîâàãîí³â 

iτ . 

Êðîê 5. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â ijrc  ³ ijrtc  äëÿ êîæíîãî ç 

ìîæëèâèõ ìàðøðóò³â ðóõó, ôîðìóâàííÿ òðàíñïîðòíèõ ìàòðèöü. 

Êðîê 6. Ð³øåííÿ òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³ ïëàíóâàííÿ. 

Â ðåçóëüòàò³ ð³øåííÿ ðîçøèðåíî¿ ìîäåë³ òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³ 

âèçíà÷àþòüñÿ ñïîñîáè îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ êîæíîãî ³ç âàãîí³â 

ÿê ³íâåíòàðíîãî ïàðêó, òàê ³ ³íîâàãîí³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìóì 

åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò íà ðåàë³çàö³þ çàâäàííÿ ïî ïåðåâåçåííþ 

âàíòàæ³â. ²íîâàãîíè, ùî íå óâ³éøëè äî îïòèìàëüíîãî ïëàíó 

íàâàíòàæåííÿ, íåîáõ³äíî òåðì³íîâî ïîâåðíóòè êðà¿í³-âëàñíèêó ó 

ïîðîæíüîìó ñòàí³. Ïîñë³äîâí³ñòü ôîðìóâàííÿ ³ ð³øåííÿ íàâåäåíèõ 

çàâäàíü äîçâîëèòü îòðèìàòè îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ ³íâåíòàðíèì 

ïàðêîì òà ³íîâàãîíàìè íà çàë³çíèöÿõ Óêðà¿íè. 

Ïîñòàíîâêè çàâäàíü îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåííü âàãîíàìè 

³íâåíòàðíîãî ïàðêó, îïåðàòîð³â òà ³íîâàãîíàìè 

Âàãîíè îïåðàòîð³â çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó, ïðîìèñëîâèõ 

ï³äïðèºìñòâ òà ³íø., ñêëàäàþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü, ÷àñòèíà ÿêî¿ ìàº 

òåíäåíö³þ ïîñò³éíîãî çðîñòàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ  öèõ âàãîí³â ó 

ïåðåâåçåííÿõ âàíòàæ³â îáóìîâëåíî ðÿäîì ôàêòîð³â, ÿê³ ñë³ä 

óðàõîâóâàòè ó ðàç³ ¿õ âêëþ÷åííÿ ó çàãàëüíèé ïëàí. Óâåäåííÿ âëàñíèõ 

âàãîí³â äî ïëàíó ïåðåâåçåíü Óêðçàë³çíèö³ ñïèðàºòüñÿ íà þðèäè÷í³, 

îðãàí³çàö³éí³, ìàòåð³àëüí³ òà ³íø³ äîìîâëåíîñò³, ùî íåîáõ³äíî 

ïðåäñòàâèòè ó ïîâí³é ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ. 

Íå çóïèíÿþ÷èñü íà óñ³õ ôàêòîðàõ äåòàëüíî ïåðåë³÷èìî ãîëîâí³ 

â³äì³ííîñò³ ìîäåëåé ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü, ÿê³ ïîðÿä ç âàãîíàìè 

³íâåíòàðíîãî ïàðêó òà ³íîâàãîíàìè îïåðóþòü âàãîíàìè îïåðàòîð³â.  

Ïî-ïåðøå, ìîæëèâ³ñòü çàëó÷èòè âëàñí³ âàãîíè äî ïåðåâåçåíü 

ïîòðåáóº äîäàòêîâî¿ óãîäè ì³æ Óêðçàë³çíèöåþ òà âëàñíèêîì. Öå 

îáìåæóº òåðì³í çàñòîñóâàííÿ âàãîí³â, ïîòðåáóº óâåäåííÿ ðåæèì³â 

óïðàâë³ííÿ ïîä³áíèõ äî òåðì³íîâîãî ïîâåðíåííþ äëÿ ³íîâàãîí³â. 

Âàãîí äî âñòàíîâëåíîãî ïåð³îäó ïîâèíåí áóòè ïîâåðíåíèé ï³ä 

ïåðåâåçåííÿ âëàñíèêà íà âèçíà÷åíîìó ïîë³ãîí³ çàë³çíèöü. 
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Ôîðìàë³çàö³ÿ ö³º¿ âèìîãè äîäàº îáìåæåííÿ äî ìîäåë³ îïòèìàëüíîãî 

ïëàíóâàííÿ.  

Ïî-äðóãå, ìàòðèöÿ  åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò äëÿ âëàñíèê³â 

âàãîí³â â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âàãîí³â ³íâåíòàðíîãî ïàðêó òà ³íîâàãîí³â, 

ùî óðàõîâóºòüñÿ âàãîííîþ  ñêëàäîâîþ âèòðàò. Ó ö³é ìàòðèö³ äëÿ 

âëàñíèõ âàãîí³â îäíîãî îïåðàòîðà òàêîæ íåîáõ³äíî óâîäèòè 

äîäàòêîâèé îêðåìèé ñòàí äëÿ êîæíî¿ ñòàíö³¿ äèñëîêàö³¿ âàãîí³â, ÿê ³ 

äëÿ ³íîâàãîí³â.   

Ïî-òðåòº, òåõíîëîã³÷íèé ëàíöþæîê ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü äëÿ 

âëàñíèõ âàãîí³â â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ êàòåãîð³é, ³ âêëþ÷àº ôàçè 

"ï³äâåäåííÿ âàãîí³â äî ñòàíö³¿ íàâàíòàæåííÿ", "íàâàíòàæåííÿ ó 

íàïðÿìêó äî ïðèïóñòèìî¿ ñòàíö³¿ ïðèçíà÷åííÿ ", "ïåðåâåçåííÿ", 

"ðîçâàíòàæåííÿ",  "ïîâåðíåííÿ âëàñíèêó íà çàçíà÷åíèé ïîë³ãîí". 

Ó á³ëüø çàãàëüíèõ ìîäåëÿõ ïëàíóâàííÿ òàêîæ íåîáõ³äíî 

óðàõîâóâàòè ð³çí³ òàðèôè íà ïåðåâåçåííÿ âàãîíàìè îïåðàòîð³â òà 

³íâåíòàðíîãî ïàðêó. 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåííÿ 

âàãîíàìè ³íâåíòàðíîãî ïàðêó, îïåðàòîð³â òà ³íîâàãîíàìè 

Çàãàëüí³ êîìïîíåíòè ö³º¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü (10) - 

(16), òîìó íàâåäåìî ëèøå ñêëàäîâ³, ÿê³ ìàþòü ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³. Ó 

ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ ôîðìóâàííþ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³ ïîñòàíîâêè 

çàâäàííÿ, ÿê³ ïðèéìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä: çíàéòè ðîçïîä³ë 

ïîðîæí³õ âàãîí³â ²íÏ { }ijrx , ³íîâàãîí³â { }ijrtx  ³ âëàñíèõ âàãîí³â (ÂÂ) 

{ }ijrx~  ïî ìàðøðóòàõ ïåðåâåçåííÿ, ïðè ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ  

 

*

1 1 1 1 1

min { }
ijr ijrt tm n R

ijr ijr ijrt ijrt ijrt ijrt

i j r t t

c x c x c x
= = = = =

 
+ + 

 
 

∑∑∑ ∑ ∑ ɶ ɶ . (17) 

Ó êðèòåð³¿ (17) ÷åðåç { }ijrc~  ïîçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè ìàòðèö³ âèòðàò 

íà ïåðåâåçåííÿ, îáóìîâëåí³ âèêîðèñòàííÿì âëàñíèõ âàãîí³â 

îïåðàòîð³â, ùî óâåäåíî äîäàòêîâî äî ïîïåðåäíº ïðåäñòàâëåíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ. Ïðè ¿õ 

âèçíà÷åíí³ íà ï³äñòàâ³ íîðìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é òà çà 

äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ââàæàºòüñÿ âðàõîâàíèì â³äì³íí³ñòü âàãîííî¿ 

ñêëàäîâî¿ âèòðàò, íàÿâí³ñòü îñîáëèâîãî òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþæêà, 

âèìîãà ïåðåâåçåíü íå íà óñ³ ñòàíö³¿ ïðèçíà÷åííÿ. Íåîáõ³äí³ñòü 
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ïîâåðíåííÿ âàãîí³â âëàñíèêó äî âñòàíîâëåíîãî ïåð³îäó âèçíà÷àºòüñÿ 

íàñòóïíèì îáìåæåííÿì  

 )j(k)j(k

1

)j(k

2

)J(k T
~

t
~

t
~

t
~ ≤∆+= , )j(Nk BВ∈ , BВJj∈ , (18) 

äå 

−2

)J(kt
~

 ïðîãíîçîâàíèé òåðì³í çàê³í÷åííÿ ðåéñó ÂÂ â³äïîâ³äíî 

ïëàíó, −∆ )j(k)j(k

1

)j(k T
~

,t
~

,t
~

 ïî÷àòîê òà òåðì³í ïåðåâåçåíü, à òàêîæ 

ãðàíè÷íèé ïåð³îä ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ âàãîí³â âëàñíèê³â, 

â³äïîâ³äíî. Óìîâè (18) âñòàíîâëþþòüñÿ äëÿ êîæíîãî âëàñíîãî âàãîíó 

)j(Nk BВ∈ , òà êîæíîãî âëàñíèêà BВJj∈ . 

Çì³íí³ õàðàêòåðèñòèêè 1

( ) ( ),k j k jt t∆ɶ ɶ  äîäàòêîâèõ óìîâ (18) 

ðîçðàõîâóþòüñÿ íà â³äïîâ³äíèõ åòàïàõ ïðîöåäóðè ïëàíóâàííÿ.  

Ðåàë³çàö³ÿ óçàãàëüíåíî¿ ïîñòàíîâêè çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî 

ïëàíóâàííÿ ïîòðåáóº ìîäèô³êóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ êðîê³â 

çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó Ê1 - Ê6, ùî çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ 

äîäàòêîâèõ ñêëàäîâèõ âèõ³äíî¿ ìàòðèö³, à òàêîæ ð³øåííÿ 

òðàíñïîðòíî¿ çàäà÷³ [3] á³ëüøîãî ðîçì³ðó. 

Âèñíîâêè 

Ïîáóäîâàíà ó ðîáîò³ ìåòîäèêà ìîäåëþâàííÿ ³ îïòèì³çàö³¿ 

ïðîöåñ³â âàíòàæíèõ ïåðåâåçåíü äàº çìîãó àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñè 

ïëàíóâàííÿ ïåðåâåçåíü âàãîíàìè ð³çíèõ ôîðì âëàñíîñò³, çàáåçïå÷óº 

ïîòðåáè âàíòàæîâ³äïðàâíèê³â, äîçâîëÿº çá³ëüøèòè äîõîäè â³ä 

ïåðåâåçåíü âàíòàæ³â. Çà ðàõóíîê óâåäåííÿ äîäàòêîâèõ ñòàí³â ó 

ìàòðèöÿõ âèòðàò, à òàêîæ íîâèõ â³äïîâ³äíèõ îáìåæåíü, óäàºòüñÿ 

çâåñòè íåêëàñè÷í³ ìîäåë³, â ÿêèõ ïðåäñòàâëåíî ñóòòºâî íåîäíîð³äí³ 

çàñîáè ïåðåâåçåíü,  äî êëàñè÷íèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíî¿ 

çàäà÷³ á³ëüøèõ ðîçì³ð³â. Öå ïåðåòâîðåííÿ äîçâîëÿº çàñòîñóâàòè â³äîì³ 

òà åôåêòèâí³ ìåòîäè îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ [3]. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÔÎÒÎËÞÌÈÍÈÑÖÅÍÖÈÈ È ÈÕ 

ÑÂßÇÜ Ñ ÏËÎÒÍÎÑÒÜÞ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ Â ÏËÀÑÒÈÍÀÕ ÏÈÍ 

GaAs  Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÑÒÅÏÅÍÜÞ ÑÒÅÕÈÎÌÅÒÐÈÈ 

1. Ââåäåíèå 

Îòêëîíåíèå ñîñòàâà êðèñòàëëà GaAs îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî 

îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà åãî ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà. 

Èçáûòîê îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â 

êðèñòàëëå GaAs èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, òàê êàê ðàâåíñòâî 

ìåæäó «àíèîíàìè» è «êàòèîíàìè» â êðèñòàëëå íàðóøàåòñÿ. Â 

ðåçóëüòàòå äàæå ïðè îòñóòñòâèè ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé 

íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâà GaAs îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî áóäåò 

ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ òèïà ïðîâîäèìîñòè. Îäíîâðåìåííî 

îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì 

ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà â ñëèòêàõ GaAs. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñâÿçü ñ íàó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè 

Â íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ÏÈÍ GaAs, âûðàùåííûõ 

ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî ñ æèäêîñòíîé ãåðìåòèçàöèåé (LEC) îáíàðóæåí 

[1] íåïðèåìëåìî âûñîêèé óðîâåíü ðîñòîâûõ äèñëîêàöèé ÿâëÿþùèõñÿ, 

êàê ïîêàçàíî â [2], ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ 

íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ. Ñ öåëüþ áîëåå ãëóáîêîãî 

âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 

â ìîíîêðèñòàëëàõ ÏÈÍ GaAs, âûðàùåííûõ  LEC ìåòîäîì â 

íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ôàêòîðû, îáóñëàâëèâàþùèå 

íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ëþìèíåñöåíòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ 

â ïëàñòèíàõ ÏÈÍ GaAs. 

Â ðàáîòàõ [3-4] èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè ëþìèíåñöåíòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïî ñå÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëîâ GaAs ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ôîòîëþìèíåñöåíöèè 

÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ êîððåëèðóþò ñ ðàñïðåäåëåíèåì дN . 

Íàáëþäàåìûé õàðàêòåð ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è 

ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñâÿçûâàåòñÿ ñ 

âëèÿíèåì äèñëîêàöèé, ÿâëÿþùèõñÿ ýôôåêòèâíûìè ñòîêàìè äëÿ 
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íåðàâíîâåñíûõ ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (ÑÒÄ). Ýòî 

îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëàâëèâàåò èõ ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííîå 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå. Ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ÑÒÄ ñ àòîìàìè 

îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ðåçóëüòèðóþùåìó íåîäíîðîäíîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ è èçëó÷àòåëüíûõ 

öåíòðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êîððåëèðóþùåìó ñ ðàñïðåäåëåíèåì дN . 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äàííûõ, ïðîëèâàþùèõ ñâåò íà 

ïðè÷èíû íåîäíîðîäíîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, çàêîíîìåðíîñòè åå 

ôîðìèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñòàåòñÿ íåóñòàíîâëåííûì, òàê 

êàê çà÷àñòóþ êðîìå êîíñòàòàöèè ôàêòî êîððåëÿöèè ïëîòíîñòè 

äèñëîêàöèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ 

ïðèðîäà ÑÒÄ è ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÒÄ ñ äèñëîêàöèÿìè, 

îñòàòî÷íûìè ïðèìåñÿìè, îïðåäåëÿþùèìè íåîäíîðîäíîñòü òîãî èëè 

èíîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå ñâÿçü ñïåêòðîâ ÔË ñ îòêëîíåíèåì ñîñòàâà 

êðèñòàëëà îò ñòåõèîìåòðèè. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è îáñóæäåíèÿ 

Â ðàáîòå èçìåðÿëè ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, 

èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíèñöåíöèè (ÔË), ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé дN  

ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ìîíîêðèñòàëëîâ  ÏÈÍ GaAs. 

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëè íà ïëàñòèíàõ òîëùèíîé 2-2,5 ìì, 

âûðåçàííûõ èç âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé ñëèòêîâ ñ 710≥ρ  Îì ⋅ ñì ñ 

ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè äèàìåòðîì 70 ìì, 

îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèÿ <100> è <111>. 

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ÔË ïî äèàìåòðó ïëàñòèí èçìåðÿëè 

ðàñïðåäåëåíèå дN  ïðè 300 Ê ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ñ 

ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåðâàëîì ∼1 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà 

ÌÈÌ-7. Ðàñïðåäåëåíèå ÔË - õàðàêòåðèñòèê ïðè 77 Ê èçìåðÿëè âäîëü 

òîé æå äîðîæêè, ÷òî è ðàñïðåäåëåíèå дN  ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå 

[5]. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-

íåîíîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 0,63 ìêì è äèàìåòðîì ñâåòîâîãî 

çîíäà ∼200 ìêì. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ÔË ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì 

ïëàñòèí îáíàðóæèëè ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ è íåèçìåííîñòü 
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ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèÿ 

ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè ÔË ïðîèçâîäèëè òîëüêî ïî ïîëîâèíå 

äèàìåòðà. 

Ñïåêòð ÔË âñåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1) ñîäåðæàë 

ïîëîñó êðàåâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ìàêñèìóìà 51,1≈mhν  ýÂ, 

îáóñëîâëåííóþ ïåðåõîäàìè ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûì íà ìåëêèõ 

äîíîðàõ ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíóþ çîíó, ïîëîñó ñ 495,1≈mhν  ýÂ, 

ñâÿçàííóþ ñ ó÷àñòèåì â èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìåëêèõ 

àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âàêàíñèè ìûøüÿêà, 

çàïîëíåííûå àòîìàìè óãëåðîäà ÑAs, à òàêæå ïîëîñó ñ 8,0≈mhν  ýÂ 

íåçíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè. 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íàëè÷èå â ñïåêòðå ÔË ïîëîñû ñ 495,1≈mhν  ýÂ 

è åå îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ñóäèòü îá 

îòêëîíåíèè îò ñòåõèîìåòðèè â ñòîðîíó äåôèöèòà ïî ìûøüÿêó. Ýòà 

âîçìîæíîñòü îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî [6], ÷òî îñíîâíûì 

èñòî÷íèêîì ôîíîâûõ ïðèìåñåé óãëåðîäà è êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

èõ â èñõîäíûõ êîìïîíåíòàõ – ìûøüÿêå è ãàëëèè – èç-çà 

íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêè ïîñëåäíèõ. Äîïîëíèòåëüíûì âåñüìà 

ñòàáèëüíûì èñòî÷íèêîì íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé Ñ è Si ÿâëÿåòñÿ 

ãðàôèòîâàÿ îñíàñòêà è êâàðöåâûé òèãåëü ñîîòâåòñòâåííî. 

Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ñ 495,1≈mhν  ýÂ (I1,49) îïðåäåëÿåòñÿ 

ãëàâíûì îáðàçîì ñòåïåíüþ íåñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà íà ôðîíòå 

êðèñòàëëèçàöèè, ò. å. êîíöåíòðàöèåé âàêàíñèé ìûøüÿêà, à òàêæå 

ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ èõ àòîìàìè óãëåðîäà. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âî èçáåæàíèå ãðóáûõ îøèáîê ïðè àíàëèçå 

íåñòåõèîìåòðèè, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷èåì ρ, êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ 

áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ò.ï. â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëàõ, 

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ñ 

495,1≈mhν  ýÂ – îòíîøåíèå K
I

I
=

51,1

49,1
, ãäå 51,1I  – èíòåíñèâíîñòü 

êðàåâîé ïîëîñû ÔË. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ èñêëþ÷àåò 

íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ 

êðèñòàëëàõ ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå âîçáóæäåíèÿ Ζ. Â 

çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ Ζ çàâèñèìîñòè 49,1I  (Ζ) è 51,1I  (Ζ), 
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ÿâëÿÿñü ñâåðõëèíåéíûìè, èìåþò îäèíàêîâûé íàêëîí (ðèñ. 1). Ýòî 

çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèå Ζ íå èçìåíÿåò Ê. 

 
1 

0,5 

0 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

10
2
 

10 

1 

1 

0 
102 103 1,47 1,49 1,51 

×10 

І,
 о

тн
. 
ед

. 

І 
о

тн
. 
ед

. 

І 
о

тн
. 
ед

. 

б а 

hν, эВ 

1 

2 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà ÏÈÍ GaAs, Ò=77 Ê: à – 
ñòðóêòóðà êðàåâîãî èçëó÷åíèÿ; á – çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ 
èçëó÷åíèÿ ñ 51,1≈mhν  ýÂ (1) è 1,495 ýÂ (2) îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ Ζ 

Èçìåðåíèå ÔË ïîêàçàëè, ÷òî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ Ê 

â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëàõ ñîñòàâëÿë (0,283-10,5)⋅106 ñì-3. Ïî íàøåìó 

ìíåíèþ, òàêîé øèðîêèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà 

îáóñëîâëåí â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñîñòàâà íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè 

â ïðåäåëàõ îáëàñòè ãîìîãåííîñòè – îò áëèçêîãî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó 

ïðè Ê→0 äî ñóùåñòâåííî íåñòåõèîìåòðè÷íîãî ïðè Ê→Êmax. 

Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñòåïåíè íåñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà ìîæåò 

áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ðàñïëàâëåíèÿ øèõòû – ïðè 

òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôëþñà, ïîñëåäíèé íå 

ïîêðûâàåò ãåðìåòèçèðóþùèì ñëîåì ïîâåðõíîñòè êóñî÷íîãî 

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò 

ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èñïàðåíèÿ ìûøüÿêà èç òâåðäîé ôàçû 

â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ âûðàùèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, âî âñåõ 

èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïàðàìåòð Ê âîçðàñòàë âäîëü îñè ñëèòêà 

ñâåðõó âíèç – çíà÷åíèå åãî â íèæíåé ÷àñòè áûëî â 1,3–1,8 ðàç 

áîëüøå, ÷åì â âåðõíåé. Íàáëþäàåìûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Ê 

êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà âäîëü ñëèòêà 

ñâåðõó âíèç [7]. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî óâåëè÷åíèå Ê âäîëü îñè ñëèòêà 

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáåäíåíèÿ ðàñïëàâà ìûøüÿêîì ïî ìåðå 
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âûòÿãèâàíèÿ ñëèòêà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè 

âûðàùèâàíèè ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ GaAs [8]. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË â êðèñòàëëàõ ñ íåçíà÷èòåëüíîé 

íåñòåõèîìåòðèåé 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË ïî ïîïåðå÷íîìó 

ñå÷åíèþ êðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñåë îò ñòåïåíè íåñòåõèîìåòðèè. 

Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ â íàñòîÿùåì 

ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êðèñòàëëîâ ñ 

íåçíà÷èòåëüíîé íåñòåõèîìåòðèåé (Ê≤0,55), à â ñëåäóþùåì – 

êðèñòàëëîâ ñî çíà÷èòåëüíîé íåñòåõèîìåòðèåé (Ê≥0,85). 

Â êðèñòàëëàõ ñ íåçíà÷èòåëüíîé íåñòåõèîìåòðèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ 51,1≈mhν  ýÂ è 1,495 ýÂ êîððåëèðîâàëè ñ 

ðàñïðåäåëåíèåì дN , îäíàêî õàðàêòåð ýòîé êîððåëÿöèè áûë 

ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ. Â ðÿäå êðèñòàëëîâ õàðàêòåð 

èçìåíåíèÿ 51,1I  è 49,1I  áûë W-îáðàçíûì, ïðè÷åì âåëè÷èíà 

íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ïîëîñ, îïðåäåëåííàÿ êàê 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 51,1I , 49,1I , 

ñîñòàâëÿëà %9560
49,151,1

÷=≈ II δδ  (ðèñ. 2). Â äàëüíåéøåì òàêèå 

êðèñòàëëû áóäåì îòíîñèòü ê ïåðâîé ãðóïïå. 

Âî âòîðîé ãðóïïå êðèñòàëëîâ íàáëþäàëîñü Ì-îáðàçíîå 

ðàñïðåäåëåíèå 51,1I  è 49,1I  (ðèñ. 3). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 51,1I , 49,1I  îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â 

ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëî %8250
49,151,1

÷=≈ II δδ . Âàæíî ïðè ýòîì 

îòìåòèòü, ÷òî êðèñòàëëû ñ W-îáðàçíûì ïðîôèëåì Iôë 

õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ 

Ê=0,29÷0,55 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè ñ Ì-îáðàçíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì Iôë, â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, Ê=0,035÷0,18. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Ê ïî ñå÷åíèþ â êðèñòàëëàõ îáîèõ ãðóïï 

áûëî áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó – âåëè÷èíà åãî íåîäíîðîäíîñòè íå 

ïðåâûøàëà 12%. 
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Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (1), 51,1I (2), 49,1I (3) è 

îòíîøåíèÿ 1,49

1,51

I
I
 (4) ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êðèñòàëëà ïåðâîé ãðóïïû ñ 

ìàëîé íåñòåõèîìåòðèåé 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 

íåîäíîðîäíîñòè 51,1I  è 49,1I  ïðèíàäëåæèò âëèÿíèþ äèñëîêàöèé, 

îáóñëàâëèâàþùèõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 

òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, ÑÒÄ, â ÷àñòíîñòè, âàêàíñèé ìûøüÿêà è 

ãàëëèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ âàæíî îòìåòèòü, 

÷òî âàêàíñèè ãàëëèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè 

áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Â êðèñòàëëàõ ïåðâîé ãðóïïû 
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âàêàíñèè ìûøüÿêà, ÿâëÿþùèåñÿ äîìèíèðóþùèì òèïîì ÑÒÄ, 

ñòÿãèâàþòñÿ äèñëîêàöèÿìè èç êîëüöåâîé îáëàñòè êðèñòàëëà ñ 

ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì дN  â ïåðèôåðèéíûé è öåíòðàëüíûé 

ó÷àñòêè êðèñòàëëà, ãäå èõ ïëîòíîñòü ñóùåñòâåííî âûøå. Â ýòèõ 

ó÷àñòêàõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ, êîíöåíòðàöèÿ 

âàêàíñèé ãàëëèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 

óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÔË â íèõ. 
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Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (1), èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ 

èçëó÷åíèÿ 51,1≈mhν  ýÂ (2) è ≈mhν 1,495 ýÂ (3) è îòíîøåíèÿ 1,49

1,51

I
I
 (4) ïî 

ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êðèñòàëëà âòîðîé ãðóïïû ñ ìàëîé íåñòåõèîìåòðèåé. 

Â êðèñòàëëàõ âòîðîé ãðóïïû (áîëåå ñòåõèîìåòðè÷íûõ) 

êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé Ga, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ 

ìàññ, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â êðèñòàëëàõ ïåðâîé ãðóïïû. 

Ñòÿãèâàÿñü äèñëîêàöèÿìè â îáëàñòè, ãäå ïëîòíîñòü èõ áîëåå âûñîêàÿ, 

âàêàíñèè Ga, ÿâëÿÿñü, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, öåíòðàìè 
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áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, óìåíüøàþò èíòåíñèâíîñòü ÔË â 

íèõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ õàðàêòåð 

ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Iôë îò дN  â êðèñòàëëàõ ÏÈÍ àðñåíèäà 

ãàëëèÿ, îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò 

ñòåõèîìåòðèè îáóñëàâëèâàåò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð èõ êîððåëÿöèè. 

Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå 

îñîáåííîñòè ïðîôèëåé Iôë â êðèñòàëëàõ ïåðâîé ãðóïïû, â êîòîðûõ â 

ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñëèòêîâ àðñåíèäà ãàëëèÿ ñîçäàâàëîñü 

îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè â ñòîðîíó äåôèöèòà ïî ìûøüÿêó 

(óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ìûøüÿêà). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû 

ýòè îñîáåííîñòè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè 

ïëàñòèí íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå (îò ãàøåíèÿ ê âîçãîðàíèþ) õàðàêòåðà 

ïðîôèëåé Iôë ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïî-

âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïðîèçîøëî èç-çà 

÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà â 

ïðîöåññå âûòÿãèâàíèÿ âìåñòî âàêàíñèé ãàëëèÿ äîìèíèðóþùèìè 

äåôåêòàìè ñòàíîâÿòñÿ âàêàíñèè ìûøüÿêà. Óìåíüøåíèå 

êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ãàëëèÿ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì óêàçûâàåò íà 

âûïîëíåíèå çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ [(VAs)(VGa)=const] â 

ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðèîä. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé 

íåñòåõèîìåòðèåé 

Â ñóùåñòâåííî íåñòåõèîìåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ (ñ Ê≥0,85) 

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ÔË ñ 51,11 ≈mhν  ýÂ è 

≈2mhν 1,495 ýÂ îòëè÷àëîñü îò  ïðèâåäåííîãî äëÿ ýòèõ ïîëîñ 

èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ñ Ê≤0,55. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû 

äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ Iôë äâóõ êðèñòàëëîâ – îäíîãî ñ Ê≈0,9 è 

µ=550ñì2/Â⋅ñ è äðóãîãî ñ Ê≈1,3 è µ=100ñì2/Â⋅ñ, â êîòîðûõ íàèáîëåå 

îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíû îñîáåííîñòè ÔË, òèïè÷íûå äëÿ äðóãèõ 

êðèñòàëëîâ ñ òàêîé íåñòåõèîìåòðèåé. 

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê è â êðèñòàëëàõ ñ ìàëîé 

íåñòåõèîìåòðèåé, îòíîøåíèå 1,49

1,51

I
I
 â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé 

íåñòåõèîìåòðèåé ïî ñå÷åíèþ îñòàâàëîñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. 
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Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 51,1I  è 49,1I  ïî ñå÷åíèþ ýòèõ ñëèòêîâ 

ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

Â êðèñòàëëå ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ èìåëî ìåñòî óìåíüøåíèå 

51,1I  è 49,1I  îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñëèòêà ê öåíòðó ñå÷åíèÿ. Ïðè 

ýòîì â êîëüöåâîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì дN  

ãðàäèåíò 51,1I , 49,1I  áûë ìèíèìàëüíûì (ðèñ. 5). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèé 51,1I , 49,1I  è дN  âèäíî, ÷òî â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè 

øèðèíîé ∼10 ìì èìååò ìåñòî êîððåëÿöèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ Iôë è дN , 

à â öåíòðàëüíîé îáëàñòè – àíòèêîððåëÿöèÿ (ðèñ. 5). 
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Ðèñóíîê 4 - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (1), 51,1I  (2), 49,1I  (3) è 

îòíîøåíèÿ 1,49

1,51

I
I
 (4) ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êðèñòàëëà ïåðâîé ãðóïïû ñ 

îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè èâ ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñëèòêà 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ñ 51,11 ≈mhν  ýÂ è 

≈2mhν 1,495 ýÂ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñëèòêà ñ ìàëîé 
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ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà îòëè÷àëñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ 51,1I  è 

49,1I  â êðèñòàëëå ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Â ïåðèôåðèéíîé 

êîëüöåâîé îáëàñòè øèðèíîé ∼15 ìì íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå Iôë ïî 

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ê öåíòðó, îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî 

èçìåíåíèÿ áûëà íåñêîëüêî ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé 

óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòü ÔË áûëà ïîñòîÿííîé (ðèñ. 6). 
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Ðèñóíîê 5 - Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êðèñòàëëà ñ áîëüøîé 
íåñòåõèîìåòðèåé (Ê=0,85) èíòåíñèâíîñòè êðàåâîé ÔË (I1,51 - I1,49) (1, 2, 4), 
äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñ 23,1=mhν  ýÂ (3), =mhν 1,20 ýÂ (5), 

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (6), óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (7, 8) â èñõîäíîì 
êðèñòàëëå (1, 6, 8), ïîñëå äèôôóçèè ìåäè ïðè Ò=800°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí. 
(3, 4) è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â àòìîñôåðå ìûøüÿêà ïðè 850°Ñ â òå÷åíèå 2 

÷àñîâ (2, 5, 7) 
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Ïðèìåíÿÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ äëÿ îáúÿñíåíèÿ õàðàêòåðà 

ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Iôë îò дN  â êðèñòàëëàõ ñ ìàëîé 

íåñòåõèîìåòðèåé, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîôèëåé Iôë â ñóùåñòâåííî 

íåñòåõèîìåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ, ìû ïîëàãàåì, ÷òî êîððåëÿöèÿ â 

ðàñïðåäåëåíèÿõ Iôë è дN  â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè êðèñòàëëà ñ 

âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå 

âîêðóã äèñëîêàöèé ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèì 

ñîäåðæàíèåì âàêàíñèé ìûøüÿêà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëåå 

íåñòåõèîìåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ èç ïðåäûäóùåé ãðóïïû. 

Àíòèêîððåëÿöèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ  Iôë è дN  â öåíòðàëüíîé 

îáëàñòè ñå÷åíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîêðóã äèñëîêàöèé â ýòîì 

ó÷àñòêå êðèñòàëëà ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèì 

ñîäåðæàíèåì âàêàíñèé ãàëëèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êðèñòàëëîâ, 

áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðè÷íûì. Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ îáëàñòåé â 

êðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé íåñòåõèîìåòðèåé ïî ìûøüÿêó ïðîèñõîäèò, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ, ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ 

íåñòåõèîìåòðèþ, èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû ñîäåðæàëè âûñîêóþ 

êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ óãëåðîäà â óçëàõ ìûøüÿêà, ò.å. áîëüøàÿ ÷àñòü 

âàêàíñèé ìûøüÿêà îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííîé. Â ðåçóëüòàòå â 

öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ âàêàíñèé 

ãàëëèÿ ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ âàêàíñèé ìûøüÿêà, ÷òî 

îáóñëàâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå âîêðóã äèñëîêàöèé îáëàñòåé ñ 

ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì âàêàíñèé ãàëëèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê 

óêàçûâàëîñü âûøå, öåíòðàìè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. 

Ïîñòîÿíñòâî èíòåíñèâíîñòè ÔË â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êðèñòàëëà 

ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà ñâÿçàíî, ïî íàøåìó 

ìíåíèþ, ñ ïðèìåðíûì ðàâåíñòâîì êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ âàêàíñèé 

ìûøüÿêà è ãàëëèÿ â ýòîé îáëàñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîêðóã 

äèñëîêàöèé ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå 

êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé îáîèõ òèïîâ. Î÷åíü âàæíî ïðè ýòîì 

îòìåòèòü, ÷òî èç-çà áîëüøåé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ óãëåðîäà ÑAs 

êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ âàêàíñèé ìûøüÿêà â íåì, î÷åâèäíî, áîëåå 

íèçêàÿ, ÷åì â êðèñòàëëå ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Èç 

ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êðèñòàëëà ñ íèçêîé 

ïîäâèæíîñòüþ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé ãàëëèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî è â 

îáëàñòÿõ âîêðóã äèñëîêàöèé) ìåíüøàÿ, ÷åì â êðèñòàëëå ñ âûñîêîé 
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ïîäâèæíîñòüþ. Òàêîå óòâåðæäåíèå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè ó÷åñòü 

çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ äëÿ âàêàíñèé. 
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Ðèñóíîê 6 - Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êðèñòàëëà ñ áîëüøîé 
íåñòåõèîìåòðèåé (Ê≈1,3) èíòåíñèâíîñòè êðàåâîé ( 51,1I ÷ 49,1I ) ÔË (1, 2, 3), 

äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñ 23,1=mhν  ýÂ (4), =mhν 1,20 ýÂ (5), 

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (6), óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (7, 8) â èñõîäíîì 
êðèñòàëëå (1, 6, 8), ïîñëå äèôôóçèè ìåäè ïðè Ò=800°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí. 
(3, 4) è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â àòìîñôåðå ìûøüÿêà ïðè 850°Ñ â òå÷åíèå 2 

÷àñîâ (2, 5, 7) 

Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó áîëåå âûñîêàÿ íåñòåõèîìåòðèÿ ðàñïëàâà 

ïî ìûøüÿêó ïðè ïîëó÷åíèè êðèñòàëëà ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ 

íîñèòåëåé çàðÿäà îáóñëàâëèâàåò áîëåå íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ 

âàêàíñèé ãàëëèÿ â íåì, ÷åì â áîëåå ñòåõèîìåòðè÷íîì êðèñòàëëå ñ 

âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Î âûïîëíåíèè ýòîãî çàêîíà ñâèäåòåëüñòâóþò, 

ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÔË â êðèñòàëëå ñ 
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íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ Iôë êðèñòàëëà ñ âûñîêîé 

ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 5 è 6). 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå 

îò êðèñòàëëîâ ñ íåçíà÷èòåëüíîé íåñòåõèîìåòðèåé, â êîòîðûõ 

íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå Iôë ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì 

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé дN  è ñòåïåíüþ íåñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà 

(«èñõîäíîé» íåñòåõèîìåòðèåé), â ñóùåñòâåííî íåñòåõèîìåòðè÷íûõ 

êðèñòàëëàõ êðîìå ýòèõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè ïðîôèëÿ Iôë 

ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êîíöåíòðàöèÿ ôîíîâîé àêöåïòîðíîé 

ïðèìåñè – àòîìîâ óãëåðîäà â óçëàõ ìûøüÿêà. Äðóãèìè ñëîâàìè, â 

òàêèõ êðèñòàëëàõ ðàñïðåäåëåíèå Iôë ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì дN  

è «îñòàòî÷íîé» íåñòåõèîìåòðèåé, ò.å. êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ 

âàêàíñèé ìûøüÿêà, îñòàâøèõñÿ ïîñëå çàïîëíåíèÿ àòîìàìè óãëåðîäà 

âàêàíñèé ìûøüÿêà, âîçíèêàþùèõ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè. 

Êîððåëÿöèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ Iôë è дN â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè 

èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 

äîìèíèðóþùèì òèïîì ÑÒÄ â íåé ÿâëÿþòñÿ âàêàíñèè ìûøüÿêà. 

Áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ èõ îáóñëàâëèâàåò, ïî-âèäèìîìó, 

÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà â 

ïðîöåññå âûòÿãèâàíèÿ. Íàèáîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÔË â 

ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 

êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ãàëëèÿ â íåé ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé 

îáëàñòüþ ñå÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà âûïîëíåíèå 

çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ äëÿ âàêàíñèé è â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè. 

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé âûïîëíåíèå 

çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íà ôðîíòå 

êðèñòàëëèçàöèè äëÿ «èñõîäíîé» íåñòåõèîìåòðèè, â ïåðèôåðèéíîé 

îáëàñòè ðåàëèçàöèè çàêîíà äåéñòâóþùèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 

äëèòåëüíîãî ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðèîäà, ïðèáëèçèòåëüíî 

ðàâíîãî äëèòåëüíîñòè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà. Èñïàðåíèå àòîìîâ 

ìûøüÿêà èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó 

óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ìûøüÿêà â íåé. Ýòîò ïðîöåññ, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ, äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì 

êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ãàëëèÿ â íåé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò 

èíòåðåñ âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà óìåíüøåíèÿ ýòèõ âàêàíñèé. Ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå çàïîëíåíèÿ âàêàíñèé 

ãàëëèÿ ìåæäóóçåëüíûìè àòîìàìè ãàëëèÿ èëè àòîìàìè êðåìíèÿ. Â 
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ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ñäåëàííîãî 

ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå óäåëüíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè êðèñòàëëà ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ 

ýëåêòðîíîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 

äåòàëüíîãî âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå 

èññëåäîâàíèÿ. 

Âûâîäû 

Èññëåäîâàíû ôàêòîðû, îáóñëàâëèâàþùèå íåîäíîðîäíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ëþìèíèñöåíòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ â 

ìîíîêðèñòàëëàõ ÏÈÍ GaAs, âûðàùåííûõ ìåòîäîì LEC. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèÿõ 

èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé îïðåäåëÿåòñÿ 

ñòåïåíüþ íåñòåõèîìåòðèè ìîíîêðèñòàëëà â ñòîðîíó äåôèöèòà 

ìûøüÿêà. Ïðè ýòîì â ìîíîêðèñòàëëàõ, áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðè÷íûì 

è ñ íåçíà÷èòåëüíîé íåñòåõèîìåòðèåé ðàñïðåäåëåíèå ÔË ôîðìèðóåòñÿ 

äâóìÿ ôàêòîðàìè – äèñëîêàöèÿìè è èñõîäíîé íåñòåõèîìåòðèåé 

ðàñïëàâà. 

Â ìîíîêðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé íåñòåõèîìåòðèåé íåîäíîðîäíîñòü 

ÔË ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ñòåïåíüþ 

íåñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà è êîíöåíòðàöèåé ôîíîâîé àêöåïòîðíîé 

ïðèìåñè – óãëåðîäà, çàïîëíÿþùåãî âàêàíñèè ãàëëèÿ. 
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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ 

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ È ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ 

ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÎÒ ÈÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

Íåîòúåìëåìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé ïåðñïåêòèâ 

ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè – êîñìè÷åñêèõ, 

ÿâëÿåòñÿ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïîñêîëüêó èìåííî åãî 

ìåòîäû, ðåçóëüòàòû è âûâîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ 

çàäà÷, êàê: à) ïðîãíîçèðîâàíèå îæèäàåìûõ çíà÷åíèé îòäåëüíîé 

ïåðåìåííîé-õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà êàê ôóíêöèè îò 

ðÿäà çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê (íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ðåãðåññèîííîé 

ñòàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè); á) ïðîãíîçèðîâàíèå èëè õîòÿ áû 

óñòàíîâëåíèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé-õàðàêòåðèñòèêè, 

ïðåäñòàâëåííîé âðåìåííûì ðÿäîì (íà îñíîâå ïîñòðîåííîé 

àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè); â) îòíåñåíèå îòäåëüíîãî, íàïðèìåð, 

íîâîãî îáúåêòà ê òîìó èëè èíîìó êëàññó ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ (íà 

îñíîâå ðåøàþùåãî ïðàâèëà, ïîñòðîåííîãî ïî îáó÷àþùèì âûáîðêàì). 

Îäíîé èç çàäà÷ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêîé òåõíèêè 

ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå îáùèõ òåíäåíöèé è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ. 

Íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçà îñòðî îùóùàåòñÿ êàê íà ýòàïàõ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è ìîäåðíèçàöèè òåõíè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ è ñèñòåì, òàê è ïðè ðàçðàáîòêå êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàìì [1-4]. 

Ýòè çàäà÷è àêòóàëüíû â èññëåäîâàíèÿõ òðàíñïîðòíûõ 

êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÊÑ). Îñíîâó ñîâðåìåííûõ ÒÊÑ ñîñòàâëÿþò 

ðàêåòû-íîñèòåëè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ). Ê íàñòîÿùåìó 

âðåìåíè ñôîðìèðîâàëñÿ ìèðîâîé ðûíîê óñëóã ïî âûâåäåíèþ ÊÀ è 

îáñëóæèâàþùèé åãî ìèðîâîé ïàðê ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ). Îñíîâíûìè 

"ïîòðåáèòåëüñêèìè" õàðàêòåðèñòèêàìè ÐÍ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå 

âîçìîæíîñòè (ìàññà âûâîäèìîãî íà îðáèòó ïîëåçíîãî ãðóçà) è 

ñòîèìîñòü ïóñêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàâèñèìîñòè ìåæäó óêàçàííûìè "ïîòðåáèòåëüñêèìè" 

õàðàêòåðèñòèêàìè è îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÐÍ 

ìèðîâîãî ïàðêà. 
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1 Ââåäåíèå 

Îñîáåííîñòüþ èññëåäîâàíèé òðàíñïîðòíûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì 

ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è 

ìíîãîîáðàçèå îïðåäåëÿþùèõ èõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ÷òî, áåçóñëîâíî, 

óñëîæíÿåò ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷. Ýòî 

ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè òî÷íûõ àïðèîðíûõ ãèïîòåç îá èññëåäóåìûõ 

îáúåêòàõ, ÷òî ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âèäàìè 

ñòðóêòóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè: 1) ïî ÷èñëó îäíîðîäíûõ ãðóïï 

íàáëþäåíèé, îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ â èñõîäíîé âûáîðêå äàííûõ; 

2) ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ðåãðåññèîííûõ 

ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòåé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

3) ïî ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó àääèòèâíûìè 

ñëó÷àéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè â âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ñèñòåìå 

ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé; 4) ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó ïðèçíàêîâ â 

çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. 

Ïåðâîî÷åðåäíûìè çàäà÷àìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ, 

ïðîâîäèìîãî â ðàìêàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåíäåíöèé è ïåðñïåêòèâ 

ðàçâèòèÿ ÐÊÒ â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ 

çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (êëàñòåðíîãî àíàëèçà). Îáùàÿ 

ïîñòàíîâêà çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ñîâîêóïíîñòè 

îáúåêòîâ ñîñòîèò â òðåáîâàíèè ðàçáèåíèÿ ýòîé ñîâîêóïíîñòè íà 

íåêîòîðîå ÷èñëî îäíîðîäíûõ â îïðåäåë¸ííîì ñìûñëå êëàññîâ, ïðè÷¸ì 

÷èñëî êëàññîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàðàíåå íåèçâåñòíî. Èñõîäíàÿ 

èíôîðìàöèÿ î êàæäîì îáúåêòå èç êëàññèôèöèðóåìîé ñîâîêóïíîñòè 

ïðåäñòàâëåíà, êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿìè ìíîãîìåðíîãî ïðèçíàêà, à 

ïîíÿòèå îäíîðîäíîñòè îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

ãåîìåòðè÷åñêàÿ áëèçîñòü â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ äâóõ îáúåêòîâ 

îçíà÷àåò áëèçîñòü èõ "ôèçè÷åñêèõ" ñîñòîÿíèé, èõ ñõîäñòâî. 

Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

âîçìîæíîñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé è ñòîèìîñòè ïóñêîâ ïî èõ îñíîâíûì 

òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè. 

Â ïåðâîì ìåòîäå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè â 

ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê) è 

ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ. Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí, íàïðèìåð, äëÿ 
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ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé íîâûõ ðàêåò-

íîñèòåëåé ïî èõ çàäàííûì âõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì â òåõ ñëó÷àÿõ, 

êîãäà óñòàíîâëåíèå çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ýòèõ íîâûõ 

îáúåêòîâ ñîïðÿæåíî ñ äëèòåëüíûì âðåìåíåì èëè âûñîêîé ñòîèìîñòüþ 

îáñëåäîâàíèÿ, ëèáî òðåáóåò ðåàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà. 

Äðóãîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà – ïðîâåðêà 

ïðàâäîïîäîáíîñòè çàÿâëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è 

ñòîèìîñòè ïóñêîâ íîâûõ ðàêåò-íîñèòåëåé. 

Â îñíîâó âòîðîãî ìåòîäà ïîëîæåíî ïîñòðîåíèå ñèñòåìû 

ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ îáúåêòîâ îò ìíîæåñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ: 

 )о())(()( kkXfky k += , 

ãäå )(ky  – k -ÿ âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ; hk ,...,2,1=  – íîìåð 

âûõîäíîé ïåðåìåííîé; h  – èõ ÷èñëî; )(kX  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ äëÿ )(ky ; )(kX  äëÿ ðàçíûõ )(ky  ìîãóò áûòü, âîîáùå 

ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûìè; )о(k  – àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ. Êàê ïîêàçàíî â [5], ôàêò ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

ìåæäó )о(k  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îäíîâðåìåííîì îöåíèâàíèè 

êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ. Ó÷¸ò ýòîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò òî÷íåå 

âîññòàíîâèòü íåçàøóìëåííûå íåíàáëþäàåìûå âûõîäû îáúåêòà, ò.å. 

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.  

Îòûñêèâàåìûå âî âòîðîì ìåòîäå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ 

ðàçíûõ ãðóïï (êëàññîâ, êëàñòåðîâ) ðàêåò-íîñèòåëåé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ 

êàê ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ, òàê è ïî ñòðóêòóðå ðåãðåññèîííûõ 

ìîäåëåé. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (ðàñïîçíàâàíèÿ) íîâîãî îáúåêòà, ò.å. 

äëÿ îòíåñåíèÿ åãî ê òîìó èëè èíîìó èçâåñòíîìó êëàññó [6]. 

2. Îïèñàíèå êëàññà ìîäåëåé  

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ñèñòåìå ðåãðåññèîííûõ 

ìîäåëåé òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé âûõîäíîé 

ïåðåìåííîé, è çàòåì ïîëó÷åííûå ìîäåëè ëèøü ôîðìàëüíî 

îáúåäèíÿþòñÿ â ñèñòåìó. Åñëè îøèáêè íàáëþäåíèÿ âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, òàêîå 

ðåøåíèå âïîëíå îïðàâäàíî. Èíòóèòèâíî æå ÿñíî, ÷òî ôàêò 

ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó îøèáêàìè íàáëþäåíèÿ âûõîäíûõ 
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ïåðåìåííûõ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ 

áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ íåçàøóìëåííûõ (íåíàáëþäàåìûõ) 

çíà÷åíèé âûõîäîâ îáúåêòà. Âìåñòå ñ òåì ýòà âîçìîæíîñòü âîâñå íå 

î÷åâèäíà, è, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð [7, ñ. 488-491]), äàæå â 

ñëó÷àå øóìîâ ñ ïðîèçâîëüíîé (ò.å., âîîáùå ãîâîðÿ, íåäèàãîíàëüíîé) 

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé ñõåìà íåçàâèñèìîãî îöåíèâàíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé îñòà¸òñÿ ïðàâèëüíîé. Íî, 

îêàçûâàåòñÿ, îíà ïðàâèëüíà òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ó âñåõ 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáùåå ìíîæåñòâî ðåãðåññîðîâ. Ðåàëüíûå 

îáúåêòû ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ñèñòåìàìè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé áîëåå 

øèðîêîãî êëàññà, ò.å. òàêèìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ âûõîäíûå 

ïåðåìåííûå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûìè 

ìíîæåñòâàìè ðåãðåññîðîâ. Îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ èìåííî äëÿ 

òàêîãî êëàññà ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé è ðàññìàòðèâàåòñÿ â 

äàííîé ðàáîòå. 

Ïóñòü ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà èìååò 

âèä: 

 hkkkxkkkyky
km

1j

jj ,...,2,1),(о)()(и)о()()(
)( ooo

=+=+= ∑
=

,  (1) 

ãäå k  – íîìåð âûõîäà îáúåêòà; h  – ÷èñëî âûõîäîâ îáúåêòà; )(ky  

è )(
o

ky  – èçìåðåííûé ñ îøèáêîé k -é âûõîä îáúåêòà è íåçàøóìëåííûé 

(íåíàáëþäàåìûé) k -é âûõîä îáúåêòà ñîîòâåòñòâåííî; )(о k  – 

ñëó÷àéíàÿ íåíàáëþäàåìàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ k -ãî âûõîäà îáúåêòà; 

)(
o

kx j  – j -é âõîä îáúåêòà èç ìíîæåñòâà âõîäîâ ∅≠)(
o

kX  (∅  – ïóñòîå 

ìíîæåñòâî), ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè k -ãî âûõîäà îáúåêòà; 

),(и),(и()( 2

o

1

oo

kkk =и
T

)(

o

))(и..., kkm  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ, íå ðàâíûõ íóëþ 

êîýôôèöèåíòîâ; )(km  – ÷èñëî âõîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó 

)(
o

kX . 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà äëÿ 

êàæäîãî åãî k -ãî âûõîäà ïîëó÷åíû: 1) )(
o

kX  – ))(( kmn × -ìàòðèöà n  

íàáëþäåíèé )(km  âõîäîâ ìíîæåñòâà )(
o

kX , èìåþùàÿ ïîëíûé ðàíã, 

ðàâíûé )(km ; 2) )(ky  – )1( ×n -âåêòîð ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèé 
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âûõîäà )(ky . Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (1) äëÿ âåêòîðà 

íàáëþäåíèé )(ky  âûïîëíÿåòñÿ  

 ,,...,2,1),()()()()()(
ooo

hkkkkkkk =+=+= оиXоyy  (2) 

ãäå )(
o

ky  – )1( ×n -âåêòîð çíà÷åíèé íåçàøóìëåííîãî 

(íåíàáëþäàåìîãî) k -ãî âûõîäà îáúåêòà; )(kо  – )1( ×n -âåêòîð 

ñëó÷àéíûõ íåíàáëþäàåìûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ k -ãî âûõîäà îáúåêòà. 

Ïóñòü îòíîñèòåëüíî ,,...,2,1),( hkk =о  âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ  

 hkkkkEkE n
T

n ,...,2,1,)(у)}()({,)}({ === Iоо0о ; (3) 

 qkhqkqkqkE n
T ≠== ,,...,2,1,,),(у)}()({ Iоо , (4) 

ãäå }{⋅E  – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì 

ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ )(kо  è )(qо ; n0  – )1( ×n -âåêòîð, 

ñîñòîÿùèé èç íóëåé; ),(у kk  – íåèçâåñòíàÿ êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, 

äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû )(о k ; ),(у qk  – íåèçâåñòíàÿ 

êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, êîâàðèàöèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí )(о k  è )(о q ; nI  – 

åäèíè÷íàÿ )( nn× -ìàòðèöà. 

3. Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è  

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è 

ñòîèìîñòè ïóñêîâ ðàêåò-íîñèòåëåé ïî èõ îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì 

õàðàêòåðèñòèêàì.  

Ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáðàçîâàíî ñëåäóþùèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè:  

)1(y  – ñòîèìîñòü ïóñêîâ (çàÿâëåííàÿ, ìëí. äîëë.);  

)2(y  – ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ïîëåçíîãî ãðóçà, âûâîäèìîãî íà 

íèçêóþ êðóãîâóþ îðáèòó (Low Earth orbit, LEO-îðáèòà, êã).  

Ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáðàçîâàíî òàêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè:  

1x  – âðåìÿ ñ ïåðâîãî ïóñêà (â ãîäàõ);  

2x  – ñòàðòîâàÿ ìàññà ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ò);  

3x  – øèðîòà ìåñòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ êîñìîäðîìà (ãðàä.);  

4x  – ñòàðòîâàÿ òÿãà – òÿãà ó çåìëè ïåðâîé ñòóïåíè (êãñ);  

5x  – óäåëüíûé èìïóëüñ ó çåìëè ïåðâîé ñòóïåíè (ñ);  

6x  – óäåëüíûé èìïóëüñ â ïóñòîòå âåðõíåé ñòóïåíè (ñ). 
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Èíôîðìàöèÿ î ðàêåòàõ-íîñèòåëÿõ  ìèðîâîãî ïàðêà ïîëó÷åíà èç 

áàçû äàííûõ, ðàçðàáîòàííîé è ïîïîëíÿåìîé ïî îòêðûòûì èñòî÷íèêàì 

â îòäåëå ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ Èíñòèòóòà 

òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 84 ìîäèôèêàöèÿì ðàêåò-íîñèòåëåé.  

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñèñòåìó ðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû äàòü îöåíêó ñòîèìîñòè ïóñêà è 

ìàêñèìàëüíîé ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà, âûâîäèìîãî íà LEO-îðáèòó, ïî 

çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ.  

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà îöåíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 

ðàêåò-íîñèòåëåé è èõ ñòîèìîñòè ïóñêîâ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. 

Ïåðâûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå äâóõ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè: 

1) â ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è 2) â ïðîñòðàíñòâå âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ äâóõ êëàñòåðèçàöèé, ïðîâåäåííûõ 

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ñðàâíèâàþòñÿ ïî ñîñòàâó êëàñòåðîâ (ïî 

íîìåðàì ïîïàâøèõ â íèõ íàáëþäåíèé): óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå 

ìåæäó ïîëó÷åííûìè êëàñòåðàìè â ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

X è â ïðîñòðàíñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ Y. Íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå 

âõîäÿò â îäèí è òîò æå êëàñòåð â ïðîñòðàíñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

è, îäíîâðåìåííî, â îäèí è òîò æå êëàñòåð â ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ, îáúåäèíÿþòñÿ â íîâûå "îáùèå" êëàñòåðû. Ãðóïïà ðàêåò-

íîñèòåëåé, ïîïàâøèõ â îäèí êëàñòåð êàê â ïðîñòðàíñòâå X, òàê è â 

ïðîñòðàíñòâå Y, ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà òî, ÷òî èõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ 

áëèçîñòü îçíà÷àåò áëèçîñòü èõ "ôèçè÷åñêèõ" ñâîéñòâ (èõ ñõîäñòâî), è, 

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ äëÿ íèõ áóäóò îäèíàêîâû. È, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêîé 

ãðóïïû ðàêåò-íîñèòåëåé ïîñòàíîâêà çàäà÷è îöåíèâàíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé è ñòîèìîñòè ïóñêîâ ïî 

èíôîðìàöèè îá èõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé.  

Äàëåå, íà âòîðîì ýòàïå ñõåìû, âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà ïîèñêå 

òàê íàçûâàåìîãî íàáëþäåíèÿ-àíàëîãà, ò.å. òàêîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ, 

êîòîðàÿ íàèáîëåå áëèçêà ê èññëåäóåìîé ðàêåòå-íîñèòåëþ â 

ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïî ýòîé ñõåìå â êà÷åñòâå îöåíîê 

çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ èññëåäóåìîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ 

áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ó íàáëþäåíèÿ-àíàëîãà. 
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Âòîðîé âàðèàíò îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ 

ìîäåëåé äëÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ. Ñèñòåìû ìîäåëåé ñòðîÿòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 

"îáùåãî êëàñòåðà" ïî íàáëþäåíèÿì, âîøåäøèì â äàííûé "îáùèé 

êëàñòåð". Äàëåå ýòè ñèñòåìû ìîäåëåé ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

îöåíîê çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ èññëåäóåìîé ðàêåòû-

íîñèòåëÿ. Êàêóþ èìåííî ñèñòåìó ìîäåëåé ïðèìåíÿòü ê äàííîé 

èññëåäóåìîé ðàêåòå-íîñèòåëþ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ê êàêîìó êëàñòåðó â 

ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îíà îòíîñèòñÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè ïåðâîãî ýòàïà â ïðîñòðàíñòâå 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è â ïðîñòðàíñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàííûå ïî êàæäîé ïåðåìåííîé 

ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî å¸ âûáîðî÷íîãî 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è íîðìèðîâàëèñü íà âûáîðî÷íîå 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè ìåæäó 

íàáëþäåíèÿìè ïðèìåíÿëîñü ðàññòîÿíèå Åâêëèäà. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà 

âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ è ïðàâèëà 

ïðèñîåäèíåíèÿ îáúåêòà âûáðàí àëãîðèòì "áëèæàéøåãî ñîñåäà".  

Ïî äàííûì î ðàêåòàõ-íîñèòåëÿõ, âîøåäøèõ â "îáùèé" êëàñòåð, 

ïîñòðîåíà îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Ôàêò 

ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ ðàêåò-íîñèòåëåé îäíîìó îáùåìó êëàñòåðó 

äåëàåò òàêóþ ïîïûòêó ïîñòðîåíèÿ âïîëíå êîððåêòíîé. 

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè âûáîðêè íàáëþäåíèé )84( =n  â êà÷åñòâå 

êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìîäåëåé ïðèìåíåí óñðåäíåííûé êðèòåðèé 

ðåãóëÿðíîñòè ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (êðèòåðèé 

ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ), èññëåäîâàííûé â [8]. 

Ïóñòü ìàòðèöà ðåãðåññîðîâ )( sn×−V -ìàòðèöà íàáëþäåíèé 

âõîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó V , s  – èõ ÷èñëî. Óñðåäíåííûì 

êðèòåðèåì ðåãóëÿðíîñòè â ÌÃÓÀ íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 

 2
)(

1

T
)( i

n

i
ii

yУКР
∧

=
∑ −= dv , (5) 

ãäå )(i

∧
d  – ÌÍÊ-îöåíêà ðåãðåññèè âûõîäíîé ïåðåìåííîé y  íà V , 

ðàññ÷èòàííàÿ ïî âûáîðêå, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîäíîé âûáîðêè â 

ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ èç íåå íàáëþäåíèÿ ñ íîìåðîì i :  
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)()( )( iiiii yVVVd
−

∧
= , (6) 
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ò.å. â (6) äëÿ ))1(( sn ×− -ìàòðèöû )(iV  è äëÿ )1( −n -âåêòîðà )(iy  

âûïîëíÿåòñÿ 

 ),,(],|[ T
)(

TT
)(

T
iiii yyyvVV ==  (7) 

ãäå iv  – )1( ×s -âåêòîð çíà÷åíèé âõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ iy  – 

íàáëþäåíèþ âûõîäà c íîìåðîì i  (âûïîëíåíèå (7) äëÿ ëþáîãî i  ìîæíî 

îáåñïå÷èòü ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé ñòîëáöîâ ìàòðèöû T
V  è ýëåìåíòîâ 

âåêòîðà y ). 

Ïîñêîëüêó ïîèñê ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ â êëàññå íåëèíåéíûõ 

ìîäåëåé, âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå öåíòðèðîâàëèñü è 

íîðìèðîâàëèñü ïî ïðàâèëó bazzнорм /)( −= , ãäå a  – ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ïåðåìåííîé, à b  – åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ñì. òàáëèöó 1). 

Òàáëèöà 1 

Íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ öåíòðèðîâàíèÿ è íîðìèðîâàíèÿ 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

Êîýôôèöèåíòû 1x  2x  3x  4x  5x  6x  )1(y  )2(y  

öåíòðèðîâàíèÿ  
(a) 14,024 337,43 30,821 231360,0 278,62 358,78 75,964 8085,7 

íîðìèðîâàíèÿ  
(b) 11,102 252,41 14,303 219960,0 46,976 69,079 69,404 6641,6 

Ïîëó÷åíà ìîäåëü îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ èìååò âèä 

 
.125,0375,0339,0802,0)2(

,311,0269,0254,0)1(

65542

6
3
2

xxxxxy

xxy

+++=

++−=
 (8) 

Ïîïûòêè óñëîæíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû äâóõ ðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé (ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó ÷ëåíîâ â ìîäåëè) ïðèâîäÿò ê 

óâåëè÷åíèþ óñðåäíåííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè äëÿ êàæäîãî 

ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ. 

Êà÷åñòâî ïîñòðîåííûõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ìîæíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ìîäåëüíûõ 

çíà÷åíèé îò íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ: 

 

1
2

2

1

у ( ( ) ( )) /( )
n

k i ki

i

y k y k n m
∧ ∧

=

 
= − − 

 
∑ , (9) 

ãäå )(kyi  è € ( )iy k  – i -å íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå è i -å ìîäåëüíîå 

çíà÷åíèå k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñîîòâåòñòâåííî; i  – íîìåð 

íàáëþäåíèÿ; k  – íîìåð âûõîäíîé ïåðåìåííîé; n  – ÷èñëî 

íàáëþäåíèé; km – ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè äëÿ k -é ïåðåìåííîé 

( 31 =m , 42 =m ). 
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Â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå ìîäåëåé çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 1
€ 0,371;σ =  2

€ 0,291σ = .  

Êàê èçâåñòíî, ñòàòèñòèêè 1
€σ  è 2

€σ  â (9) ÿâëÿþòñÿ çàíèæåííûìè 

îöåíêàìè îæèäàåìûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê ìîäåëåé íà 

íîâûõ äàííûõ. Ñâîáîäíûìè îò ýòîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ, 

ïîëó÷àåìûå ïî óñðåäíåííîìó êðèòåðèþ ðåãóëÿðíîñòè, ðàâíûå 0,386 è 

0,299 äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Äðóãèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ 

âûáîðî÷íûé ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìûìè 

è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäíîé ïåðåìåííîé: 
2/1
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ãäå )(
_

ky  è €( )y k  – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ 

çíà÷åíèé k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå ìîäåëåé çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî 

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ äâóõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðàâíû 

93,01 =R  è 96,02 =R . 

Ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïîñòðîåííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü 

ïðèçíàíû õîðîøèìè è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ îöåíèâàíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ñòîèìîñòè ïóñêîâ ðàêåò-íîñèòåëåé ïî 

èõ âõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â ïîëó÷åííûå 

ìîäåëè ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èññëåäóåìîé 

ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Ïîñêîëüêó âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå 

ìîäåëåé ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèðîâàëèñü è íîðìèðîâàëèñü, òî 

ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé äîëæåí áûòü ñëåäóþùèì: à) 

íîðìèðîâàòü è öåíòðèðîâàòü çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, 

âîñïîëüçîâàâøèñü òàáëèöåé íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ; á) 

ïîäñòàâèòü íîðìèðîâàííûå è öåíòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ â ìîäåëü; â) îò ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåéòè 

ê íåíîðìèðîâàííûì è íåöåíòðèðîâàííûì ïðîãíîçíûì çíà÷åíèÿì 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ñíîâà âîñïîëüçîâàâøèñü òàáëèöåé 

íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
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4. Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

âîçìîæíîñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé è ñòîèìîñòè ïóñêîâ ïî èõ îñíîâíûì 

òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè è ñèñòåìíîãî 

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ðåøåíà ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé è ñòîèìîñòè ïóñêîâ íà 

îñíîâå èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ îòäåëà ñèñòåìíîãî àíàëèçà è 

ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ Èíñòèòóòà òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍÓ è 
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ÄËß ÇÅÌËßÍÛÕ È ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÐÀÁÎÒ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàøèíû 

äëÿ çåìëÿíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó. 

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî êëàññà ìàøèí ïåðåä òåõíèêîé íà ãóñåíè÷íîì 

õîäó î÷åâèäíû: âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè íà äîðîãàõ îáùåãî 

ïîëüçîâàíèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè; ìåíüøàÿ ìàññà ìàøèí; 

ñíèæåíèå ðàñõîäà ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ; óëó÷øåííûå 

óñëîâèÿ ðàáîòû âîäèòåëåé. Ê çåìëåðîéíûì ìàøèíàì, ó êîòîðûõ â 

êà÷åñòâå õîäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå 

êîëåñíûå äâèæèòåëè ìîæíî îòíåñòè: àâòîãðåéäåðû; ýêñêàâàòîðû; 

ïîãðóç÷èêè; áóëüäîçåðû è ò.ä. Ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó îïîðíîé 

ïîâåðõíîñòüþ è ìàøèíîé ÿâëÿþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû, 

ïåðåäàþùèå ìàøèíå íå òîëüêî âîçäåéñòâèå îò äîðîãè è íàïðàâëåíèå 

äâèæåíèÿ, íî è ñîîáùàþùèå åé òÿãîâîå óñèëèå ïðè âûïîëíåíèè 

ðàáîò ïî ðåçàíèþ è êîïàíèþ ãðóíòà. Èìåííî ïîýòîìó òåõíè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû çåìëåðîéíûõ ìàøèí íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò îñíîâíûõ 

âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí. Óëó÷øåíèå ýòèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìëåðîéíîé òåõíèêè, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 

ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 

Ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû, ïðèìåíÿåìûå íà ìàøèíàõ äëÿ çåìëÿíûõ 

è äîðîæíûõ ðàáîò, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó âíåäîðîæíûõ, 

êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíîñòü êîíñòðóêöèè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí 

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

íåëèíåéíîé ìîìåíòíîé àíèçîòðîïíîé ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè ñ 
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ó÷åòîì âëèÿíèÿ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è ïîïåðå÷íîãî 

îáæàòèÿ äëÿ âñåõ ñëîåâ, â íåçàâèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû è 

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [1]. Ôðàãìåíò äàííîé îáîëî÷êè 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ôðàãìåíò ìíîãîñëîéíîé àíèçîòðîïíîé îáîëî÷êè 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ îáîëî÷êà 

ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ íîðìàëüíûõ +
3q , −

3q  è êàñàòåëüíûõ +
iq , −

iq , (³ 

= 1, 2) íàãðóçîê íà âåðõíåé 1+= mhz  è íèæíåé 1hz −=  ïîâåðõíîñòÿõ. 

Ïîëîæåííûå â îñíîâó ïðèíÿòîé òåîðèè ãèïîòåçû ðàçäåëÿþòñÿ íà 

ñòàòè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå. Èçìåíåíèå ïî òîëùèíå ìíîãîñëîéíîé 

îáîëî÷êè ïîïåðå÷íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îðòîãîíàëüíûõ 

íàïðàâëåíèÿõ iα , ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàòè÷åñêèõ ãèïîòåç: 

 ( ) ( ) ( )21333 ,ααψσ iiii zfzG ⋅⋅= ; (i = 1, 2). (1) 
Òàêæå ïðè ïîìîùè ñòàòè÷åñêèõ ãèïîòåç ìîäåëèðóåòñÿ èçìåíåíèå 

ïîïåðå÷íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò 

ôèçè÷åñêîé ñóòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è: 

 ( ) ( )21
1

3
1

333 ,ααϕσ pz
h

zh
q

h

zh
q m ⋅+

−
+

−
= −++ . (2) 
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Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè îáîëî÷êè ïî òîëùèíå ïàêåòà 

ñëîåâ âäîëü íîðìàëè zx =3 , õàðàêòåðèçóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé 

ãèïîòåçîé: 

 ( ) ( )213333 ,ααψ⋅= zfe . (3) 
Â âûðàæåíèÿõ (1) - (3) äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà 

ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèé ( )211 ,ααψ  è ( )212 ,ααψ . Ôóíêöèè 

( )213 ,ααψ  è ( )21,ααp  ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ïîïåðå÷íîå îáæàòèå. Ïðè 

ïîìîùè ôóíêöèé ( )zf1 , ( )zf3 , ( )zϕ  îïèñûâàþòñÿ çàêîíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå ïàêåòà ñëîåâ. 

Çàêîí èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðîìó 

ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿ ( )zf1 , ïîëó÷åí íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè 

ñîãëàñíî ãèïîòåç Êèðõãîôôà-Ëÿâà [2]. 

Ïðèíÿòûå ãèïîòåçû (1) - (3) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü 

ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè, ñ 

ó÷åòîì âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è îáæàòèÿ. 

Ñîîòíîøåíèå Êîøè [2] 333 ue =  è ãèïîòåçà (3) ïîçâîëÿþò ïóòåì 

èíòåãðèðîâàíèÿ íàéòè ïîïåðå÷íûå íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )21321213 ,,,, ααψαααα ⋅+= zfwzu , (4) 

ãäå ( )21,ααw  - ôóíêöèÿ ïðîãèáà êîîðäèíàòíîé ïîâåðõíîñòè, 

ïîëîæåíèå êîòîðîé âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî ïî òîëùèíå ïàêåòà 

ñëîåâ.Â íàøåì ñëó÷àå óäîáíî âûáðàòü ïîâåðõíîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé 

øèíû, êîíòàêòèðóþùåé ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

çàêîíîì Ãóêà è ñ ãèïîòåçîé (1) èìååì âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 

äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà: 

 ( ) ( )2133 ,2 ααψ iii zfe ⋅= , (i = 1, 2) (5) 
Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ Êîøè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 3
1

311
1

21211 ,,, ψψαααα −− −+−= iiii AzfzfzwAvzu ,   (i = 1, 2) (6) 

ãäå ( )21,ααiv  - òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êîîðäèíàòíîé 

ïîâåðõíîñòè. 

Âûðàæåíèÿ (4) - (6) ôîðìèðóþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü 

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè ïíåâìàòè÷åñêîé 

øèíû, ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ 

ïåðåìåùåíèé ïî òîëùèíå âñåãî ïàêåòà ñëîåâ. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé â êàæäîì ñëîå íåîáõîäèìî 

ñîñòàâèòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà. 

Ðåøåíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå 

ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ëîêàëüíûõ âàðèàöèé [2]. 

Îïðåäåëåíèå ñèëû òÿãè êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 

Îäíèì èç íàèáîëåå òÿæåëûõ è îòâåòñòâåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 

ìàøèí äëÿ çåìëÿíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òÿãîâûé ðåæèì. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàøèíû â öåëîì íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò 

ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â òÿãîâîì ðåæèìå. 

Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîêîëåñíîãî 

äâèæèòåëÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Òàê êàê 

òÿãîâîå óñèëèå, ðàçâèâàåìîå êîëåñîì, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè 

ñöåïëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, òî 

âûðàæåíèå ñèëû òÿãè èëè ðàâíîäåéñòâóþùåé ýëåìåíòàðíûõ ñèë 

òðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà ïðè ïîëíîì áóêñîâàíèè êîëåñà èìååò âèä: 

 1AGT k=ϕ , (7) 

ãäå Gk – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îñü êîëåñà, Í; 

À1 – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê ðåçèíû 

ïðîòåêòîðà è âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 

[Óëüÿíîâ]; 

 σµ σ UA c −= Θ1 , (8) 

ãäå µñΘσ – óñëîâíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ðåçèíû ïðè 

ïîëíîì áóêñîâàíèè; 

U – óãëîâîé êîýôôèöèåíò, ÌÏà-1; 

σ – íîðìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

âåëè÷èíó íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, σ, à òàêæå 

èñïîëüçîâàâ èìåþùèåñÿ êîýôôèöèåíòû [3] äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ðàçíîâèäíîñòåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, èìååì âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü 

óñèëèå òÿãè êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ èëè ðàâíîäåéñòâóþùóþ 

ýëåìåíòàðíûõ ñèë òðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà ïðè òÿãîâîé ðåæèìå 

çåìëåðîéíîé ìàøèíû. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 539.3 

Наумова И.Ю. Один из подходов к решению задач многослойного пакета 

пластин // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 1(48) .- Дніпропетровськ, 2007. - С. 11–19. 

Предложено представление многослойной пластины в виде пакета пластин. 

Состояние каждой пластины описывается уточненными уравнениями для контактных 

задач. Задача об определении контактных взаимодействий между пластинами сводится 

к краевой задаче для пакета в целом относительно контактного взаимодействия между 

первой и второй пластинами. Посредством рекуррентных соотношений определяются 

контактные взаимодействия между остальными пластинами. Подход иллюстрируется 

на двухслойной пластине, работающей в условиях антиплоской деформации. 

Библ.7, ил.5. 

УДК 519.876 

Новицький І.В., Балаш Ю.А. Оптимізація процесу завантаження подрібнюючи-

перевантажувального комплексу // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. - Випуск 1(48) .- Дніпропетровськ, 2007. - С. 20–25. 

Шляхом побудови імітаційної моделі подрібнюючи-перевантажувального 

комплексу вирішено задачу оптимізації роботи кар’єрного транспорту з урахуванням 

дискретного характеру завантаження бункера-постачальника та безперервного 

характеру його спустошення. 

УДК 536/533+621.63 

Гоцуленко В.В. Про існування граничного циклу при напірному переміщенні 

рідин чи газів у пневмо чи гідромережі як динамічній системі // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – 

Дніпропетровськ. 2007. – С.26-30. 

На підставі чисельної реалізації відображення Пуанкаре динамічної системи, що 

описує напірний рух рідини, чи газу встановлені існування єдиного стійкого 

граничного циклу. 

Бібл. 10, іл. 2. 

УДК 621.793 

Чернета О.Г., Касьян В.С., Шурыгин Д.А. Прогрессивные технологии ремонта 

коленчатых валов двигателя внутреннего сгорания автомобиля // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – 

Дніпропетровськ. 2007. – С.31-37. 
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У наданій роботі проведений  аналіз роботи колінчастих валів двигуна 

внутрішнього згоряння автомобіля, матеріалів клапанів  і розроблена технологія 

лазерного зміцнення робочої поверхні клапана. 

УДК 669.013.002.5:531.3 

Бейгул О.О., Мямлін С.В., Лепетова Г.Л. Визначення власних частот 

технологічної платформи на пневмоколісному ході у поперечній площині // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 

(48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.38-43. 

Розроблена математична модель збуреного руху технологічної платформи на 

пневмоколісному ході у поперечній площині, отримані власні динамічні 

характеристики. 

Бібл. 3, іл. 1. 

УДК 532 

Павленко А.М., Крюковська О.А., Кошлак А.В., Вернигора В.Д., Гасило Ю.А. 

Поділ відпрацьованих емульсійних середовищ у відцентрових апаратах // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – 

Дніпропетровськ, 2007. – С.44-48. 

Наявність структурних зв'язків в емульсійному технологічному середовищі 

впливає на стійкість у відцентровому полі. 

В даній роботі запропонована оцінка ступеню впливу різних факторів на 

зазначений параметр, із якої витікає висновок – вибором комплексної дії на дисперсне 

середовище можливо інтенсифіцирувати процеси руйнації небажаних дисперсій. 

УДК 629.331 

Плахотник Е.А., Шматко Д.З. Совершенствование управленческой 

деятельности предприятий автомобильного транспорта в условиях рыночных 

преобразований // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.53-56. 

В статье рассмотрены мероприятия направленные на повышение  объема 

транспортных услуг и повышения уровня прогрессивного технологического 

оборудования. 

Библ. 4. 

УДК 338.656.025 

Шматко Д.З. Расчет количества и пропускной способности погрузочно-

разгрузочных пунктов // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С. 57-61. 

Приведенная в статье методика позволяет определить необходимое количество 

постов погрузки и разгрузки, а также необходимое количество транспортных средств 
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для бесперебойной работы погрузочно-разгрузочных пунктов; исследовать зависимость 

ритма работы АТП от количества постов погрузки или разгрузки. 

Библ.8. 

УДК 338.656.025 

Шматко Д.З., Кочнева Е.В. Комплексное решение задачи выбора подвижного 

состава и управления запасами // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.62-66. 

Математическая модель позволяет установить взаимосвязь между расстоянием 

перевозки груза, стоимостью груза и оптимальной грузоподъемностью подвижного 

состава при которых суммарные затраты составляют минимум. 

Библ. 3 

УДК 629.11.012.552.6.001.4 

Скорняков Е.М., Кваша Е. М., Бурхович М. П. Нова технологія виготовлення 

великогабаритних шин // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.67-72. 

Для оптимізації напружено-деформованого стану шини при дії на неї 

експлуатаційних навантажень було розроблено метод виготовлення великогабаритних 

автомобільних шин, що полягає в неперервному намотуванні обгумованого корду на 

станку з ЧПЗ. Розроблено також технологічний процес виготовлення каркасу шини та 

керуюча програма для станка з ЧПЗ. 

Методом неперервного намотування виготовлено дослідний зразок шини моделі 

13,0/75-16, що підтвердило можливість виготовлення каркасу шини на станку з ЧПЗ. 

Іл. 2. Бібл. 2 назв. 

УДК 621.9.06 

Шкіль В.Н., Коробочка О.М., Дорофєєв В.В. Графічний метод визначення 

похибки вимірювальної головки дотику // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С. 

78-83. 

В статті розглянуто графічний метод розрахунку похибки вимірювальних головок 

дотику в пакеті  «AutoCAD». 

Бібл. 4, іл. 3. 

УДК 517.977 

Яценко В.О., Хандріга П.О. Алгебраїчні та оптимізаційні методи знаходження 

псевдообернених матриць та їх використання для оцінювання вмісту хлорофілу в 

рослинності // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.84-93. 
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Розглядається проблема оцінювання вмісту хлорофілу в рослинності та 

пропонується її розв’язок на основі визначення псевдооберненої матриці. 

Аналізуються та порівнюються між собою різні методи знаходження 

псевдооберненої матриці: ітераційні, оптимізаційні та декомпозиційні. Показано їхнє 

застосування в задачах дистанційного зондування рослинності. 

УДК 621.9.06 

Дорофеев В.В., Коробочка А.Н., Коржавін Ю.А. Формирование навыков 

конструирования при сквозной компьютерной подготовке специалистов 

механиков в ДГТУ // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.94-100. 

Рассмотрены подходы и пути совершенствования формирования навыков 

конструирования при использовании компъютерных систем при подготовке инженеров 

механиков. Обоснованы направления и программы. Определены этапы подготовки. 

УДК 681.3 

Богданова Н.В., Мухамед Ель Амін Бабікер Аналіз часових параметрів 

телекомунікаційних мереж при само подібному трафіку // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – 

Дніпропетровськ, 2007. – С.101-111. 

Розглянуті питання підвищення ефективності системи управління 

телекомунікаційними мережами. Для мереж з динамічною зміною потоків 

обґрунтовується та пропонується спосіб керування мережею на основі системи 

мобільних інтелектуальних агентів. Керування трафіком здійснюється на основі 

принципів економічно-математичної моделі управління складними об’єктами. 

Бібл. , іл. 4 

УДК 681.3.06 

Волковський О.С Дослідження можливостей розпізнавання віддалених атак 

на рівні додатків // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.112-116. 

Створена система захисту окремого комп’ютера або комп’ютерної мережі, робота 

якої заснована на виявленні та інтерпретації коду у поштових повідомленнях, 

визначенні ступеня їх безпеки за розробленними правилами на основі непрямих ознак.  

Бібл. 4, табл. 3. 

УДК 658.012 

Гриша О.В. Методика управления креативными ІТ проектами с учетом риска 

инверсного продвижения // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.117-129. 
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В данной статье проанализированы риски невыполнения целей ИТ проекта.  

Изложена методика управления на основе априорного оценивания вероятного 

продвижения креативного ИТ  проекта. Предложен метод оценивания фактора,  

влияющего на реализацию риска инверсного движения проекта. Предоставлена 

имитационная модель исследования вероятного выполнения проекта в условиях 

действия фактора новизны выполняемых работ. 

УДК 535.41 

Рожковський В.Ф., Бузьська Н.О. Узгодження елементів при розшифровці 

інтерферограм методом скінченних елементів // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.-Випуск 1 (48).-Дніпропетровськ,2007.-С.130-

137. 

Розглядаються можливості застосування методу скінченних елементів для 

розшифровки голографічних інтерферограм. Запропонований триетапний алгоритм для 

вирішення цієї задачі. В рамках цього алгоритму розглядається спосіб вирішення задачі 

другого етапу – етапу узгодження елементів. 

Бібл. 2, іл. 1. 

УДК 621.315.5 

Оксанич А.П., Батарєєв В.В., Шепель Л.Г. Дослідження спектрів 

фотолюмінісценції і їх зв’язок з щільністю дислокацій в пластинах НІН GaAs з 

різним ступенем стехіометрії // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.151-165. 

Досліджено фактори, що впливають на неоднорідний розподіл люмінесцентних і 

структурних властивостей в НІН GaAs, вирощених методом LEC. Встановлено 

залежність характеру кореляції в розподілі люмінесцентних характеристик і щільності 

дислокацій від ступеня не стехіометрії монокристалу. 

Іл. 6. Бібліогр.: 8 назв. 

УДК 519.25:681.3.03  

Алпатов А.П., Кузнецов В.И., Сарычев А.П. Статистическое моделирование 

зависимостей энергетических возможностей и стоимости носителей от их 

технических характеристик // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – Дніпропетровськ, 2007. – С.166-175. 

Розроблено два методи оцінювання енергетичних можливостей і вартості пусків 

ракет-носіїв за їх основними технічними характеристиками на основі кластеризації та 

системного регресійного аналізу. Вирішено практичну задачу побудови моделі для 

оцінювання енергетичних можливостей ракет-носіїв і вартості пусків за інформацією з 

бази даних відділу системного аналізу і проблем керування Інституту технічної 

механіки НАНУ і НКАУ.  

Побудована модель може бути використана в двох практично важливих випадках: 

по-перше, для одержання оцінок енергетичних можливостей і вартості пусків ракет-
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носіїв за їх основними технічними характеристиками, якщо такі дані в доступних 

джерелах відсутні (наприклад, з метою “заповнення пропусків” у базі даних); по-друге, 

для перевірки правдоподібності заявлених енергетичних можливостей ракет-носіїв і 

вартості пусків.  

УДК 629.11.012.552.6.001.4 

Маслов О.Г., Рудасьов В. Б. Дослідження вихідних характеристик 

пневматичних колісних рушіїв машин для земляних та дорожніх робіт // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1 (48). – 

Дніпропетровськ, 2007. – С.176-180. 

Наведено математичну модель пневматичної шини як тороїдальну нелінійну 

моменту анізотропну багатошарову оболонку з урахуванням впливу деформацій 

поперечного зсуву та поперечного обтиснення для всіх шарів. Сформульовано основні 

гіпотези для даної моделі. Показано методику обчислення тяглового зусилля 

пневмоколісного рушія землерийної машини. 

Іл. 1. Бібл.: 3 назви. 

UDC 539.3 

Naumova I.U. One of approaches to solve of problem polylayer packet plates // 

System technologies. - N 1(48). - Dnepropetrovsk, 2007. – P. 11-19. 

Polylayer plate was presented in form of packet plates. The condition of every plate was 

decrypted with more accurate equation. The problem of definition contact interaction between 

plates was reduced to edge problem of whole packet relatively of contact interaction between 

first and second plates. The contact interaction between rest plates was definite by means of 

recurrent correlations. The approach was illustrated on 2-layer plate, which worked in 

conditions antiflat deformation. 

Bibl.7, ill.5. 

UDC 528.235:681.3:628.1 

Novitskiy I.V., Balash Yu.A. Optimization of load process of the cutting-

overloading complex // System technologies. - N 1(48). - Dnepropetrovsk, 2007. – P. 20–25 

The optimization task of quarre`s transport` job is solved by construction the simulated 

model of cutting-overloading complex. It was solved in view of discrete character of the 

bunker`s loading and continuous character of its devastation. 

UDC 536/533+621.63 

Gotsulenko V.V. About existence of a limit cycle at crowding motion of fluids or 

gases in pneumatic or hydraulic system // System technologies. - N 1(48). - 

Dnepropetrovsk, 2007. – P. 26-30. 

On the basis of numerical realization of function of Poincare of dynamic system 

describing crowding movement of fluids or gases is existence and unicity of stable limit 

cycle is established. 
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Bibl. 10, ill.2. 

UDC 621.793 

Cherneta O.G., Kasyan V.S., Shurygin D.A. Progressive repair technologies of the 

crankshaft of the automobile internal combustion engine // System technologies. - N 

1(48). - Dnepropetrovsk, 2007. – P.31-37. 

The main result of the work is increasing, analysis and making technology of lazer 

treatment the work surfaces crankshaft of the internal combustion engine automobile. 

UDC 669.013.002.5:531.3 

Beygul O.A., Mjamlin S.V., Lepetova A.L. The Definition of Natural Frequency for 

Technological Truck on Pneumatic Wheels on Cross Plane // System technologies. –№1 

(48). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.38-43. 

The mathematical model for indignant motion of technological truck on pneumatic 

wheels on cross plane has been worked out, the natural frequency has been received. 

Bibl. 3, ill. 1. 

UDK 629.331 

Plahotnik Е.А., Shmatko D.Z. Perfection of administrative activity of enterprises of 

motor transport in the conditions of market transformations // System technologies. –№1 

(48). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.53-56. 

Measures directed on the increase of volume of transport services and increase of level 

of progressive technological equipment are considered in the article. 

Bibl. 4. 

UDC 338.656.025 

Shmatko D.Z. Calculation of amount and carrying capacity of pogruzochno-

razgruzochnih points // System technologies. –№1 (48). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.57-61. 

The method resulted in the article allows to define the necessary amount of posts of 

loading and unloading, and also necessary amount of transport vehicles for trouble-free work 

of pogruzochno-razgruzochnih points; to explore dependence of rhythm of the ATP work on 

the amount of posts of loading or unloading. 

Bibl.8. 

UDK 338.656.025 

Shmatсo D.Z., Kochneva H.V. Complex decision of task of choice of mobile 

composition and inventory control // System technologies. –№1 (48). – Dnepropetrovsk, 

2007. – P.62-66. 

A mathematical model allows to set intercommunication between distance of 

transportation of load, total expenses make a minimum the cost of load and optimum carrying 

capacity of mobile composition at which. 

Bibl.3 

UDC 629.11.012.552.6.001.4 
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Skornyakov E.S., Kvasha E.N., Burhovich M.P. New technology of manufacturing of 

large-sized tyres // System technologies. –№1 (48). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.67-72. 

The method of manufacturing of large-sized tyres was developed for optimization of 

stress-deformed tyre’s state under influents on it the exploitation load. 

This method is in continuous winding up of rubberred cord on the numerical control 

lathe. The technological process of frame’s manufacturing of tyre and controlling 

programmed for numerical control lathe are also developed. The experimental sample of 

13.0/75-16 model tyre was produced with the help of continuous winding up that confirmed 

the opportunity of producing the tyre frame on the numerical control lathe. 

Fig. 2, Ref. 2 items. 

UDC 621.9.06 

Shkil V.N., Korobochka A.N. Dorofeev V.V. Graphical method determination error 

of  measuring head contact // System technologies.–№1(48).–Dnepropetrovsk,2007. – P.78-

83. 

In article  examination graphical analysis error’s measuring element head touch in 

program «AutoCAD». 

Bibl. 4, il. 3. 

UDC 517.977 

Yatsenko V.O., Handriga P.O. Algebraic and optimization methods of finding of 

pseudoinverse matrices and their use for evaluation of maintenance of chlorophyll in 

vegetation // System technologies. –№1 (48). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.84-93. 

The problem of chlorophyll content estimation in vegetation is considered. The solution 

of the problem is proposed using a pseudoinverse matrix. Different methods for calculation of 

a pseudoinverse matrix are analyzed: iterative, optimization, and decomposition. An 

application to the problem of vegetation remote sensing is shown. 

UDC 621.9.06 

Dorofeev V.V., Korobochka A.N., Korzhavin Yu.A. Forming of skills of constructing 

at through computer preparation of specialists of mechanics in DGTU // System 

technologies. –№1 (48). – Dnepropetrovsk, 2007. – P.94-100. 

Approaches and paths of perfection of forming of skills of constructing at the use of the 

kompyuternih systems at preparation of engineers of mechanics are considered. Directions 

and programs are grounded. The stages of preparation are certain. 

UDC 681.3 

Bogdanova N.V. Muhamed El Amin Babiker Analysis of time parameters of self-

similarity telecommunications networks are given // System technologies. –№1 (48). – 

Dnepropetrovsk, 2007. – P.101-111. 

The issue of traffic self – similarity is considered in the article. Calculation and analysis 

of time parameters of self-similarity telecommunications networks are given. 

UDC 681.3.06 
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Volkovskyi O.S. A research of probabilities of application level remote network 

attacks identification // System technologies.–№1(48).–Dnepropetrovsk,2007.–P.112-116. 

The protection system for the separate computer or computer network is created. 

System activity is based on detection and interpretation code in e-mail reports, determination 

their degree of security by designed principles, on basis of indirect characteristics. 

Bibl. 4, tabl. 3. 

UDC 658.012 

Grisha O.V. Method of creative ІТ project management taking into account the 

risk of inversion advancement // System technologies.-1(48).-Dnepropetrovsk,2007.-P.117-

129. 

The non-fulfilment risks of ІТ project aims are analyzed in this article.  A based on a 

priori estimate management method of reliable advancement of creative ІТ project is 

expounded.  The evaluation method of factor, which influences on risk realization of project 

inversion motion, is offered. The simulation model of project reliable implementation 

research is given in the conditions of factor novelty action of executable works. 

UDC 535.41 

Roghkovskiy V. F., Buz’s’ka N.O. Concordance of elements at decoding of the 

interferogramm by finite element method // System technologies. – №1 (48). – 

Dnepropetrovsk, 2007. – P.130-137. 

Possibilities of application of finite element method are examined for decoding of 

holographic interferogramms. Offered three stage algorithm for the decision of this task. 

Within the framework of this algorithm there is considered method of decision of task of the 

second stage – stage of concordance of elements. 

UDC 621.315.5 

Oksanich A.P., Batarejev V.V., Shepel L.G. Research of the photoluminescence 

spectrums and its tie with dislocations thickness in plates of SCU GaAs with the 

different degree of stehiometry // System technologies.–№1(48).–Dnepropetrovsk,2007.–

P.151-165. 

It is researching the factors, that having an influence the heterogeneous allocation of 

luminescent and structural properties in SCU GaAs by LEC method. It is determining the 

dependence of disposition’s correlation in distribution of luminescent characteristics and 

dislocations thickness from degree of monocrystal’s nonstehiometry. 

Fig. 6. Ref.: 8 items. 

UDC 519.25:681.3.03 

Alpatov A.P., Kuznetsov V.I., Sarychev A.P.// System technologies.–№1(48).–

Dnepropetrovsk,2007.–P.166-175. 

Two methods of estimation of power capabilities and cost of rockets firings of launchers 

on their main technical characteristics designed on the basis of clusterization and system 

regression analysis. The practical problem of construction of model for estimation of power 
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capabilities of launchers and cost of launches under the information from the database of 

department of the systems analysis and problems of control of Institute of a technical 

mechanics NAS Ukraine and ТCA Ukraine is solved. The constructed model can be used in 

two practically important cases: at first, for obtaining estimations of power capabilities and 

cost of rockets firings of launchers on their main technical characteristics in a case, when such 

data in accessible sources miss (for example, with the purpose “filling of the miss” in the 

database); secondly, for check of plausibility of the announced power capabilities of 

launchers and cost of launches. 

UDK 629.11.012.552.6.001.4 

Maslov A.G., Rudasev V.B. The research of initial characteristics of pneumatic 

wheeled propulsors of machines for earthworks and road works // System technologies.–

№1(48).–Dnepropetrovsk,2007.–P. 176-180. 

The mathematical model of pneumatic tyre as toroidal non linear moment anisotropic 

multilayer shell taking into account the influence of deformation of cross pressing for all 

layers is expounded. The main hypotheses for the given model are formulated. The method of 

calculation of tractive effort of pneumo -wheeled propulsor of excavating machine is showen/ 

Fig. 1. Ref. 3 items. 
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