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ÎÁÆÈÃÅ ÍÀ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ÌÀØÈÍÅ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì 

ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êîíå÷íîãî 

ïðîäóêòà, â òîì ÷èñëå è ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé. Çíà÷èòåëüíûé 

ðåçåðâ äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ èìååòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèå 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â îñíîâó ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 

çàëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñîáîå 

âíèìàíèå ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáæèãà îêàòûøåé 

óäåëÿåòñÿ ïîäìîäåëÿì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî êà÷åñòâà 

ïðîäóêòà. Çà÷àñòóþ ïðè ðàñ÷åòå êà÷åñòâà ó÷èòûâàþòñÿ î÷åíü 

îãðàíè÷åííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíî-

âðåìåííûå ïîêàçàòåëè, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðè 

ýòîì îñòàþòñÿ íåó÷òåííûìè ìíîãèå ôàêòîðû, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 

âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Â ðàçðàáîòàííîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òåðìîîáðàáîòêè 

îêàòûøåé [1], âêëþ÷àþùåì èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà, îöåíêà êà÷åñòâà îêàòûøåé ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî 

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â ñëîå è â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè 

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé 

ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ 

äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè îêàòûøàìè, à òàêæå ïðîáëåìàòè÷íûì 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, òðåáóåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè 
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Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíî ïðî÷íîñòü è èñòèðàåìîñòü îêàòûøåé 

îñíîâíîñòüþ 1,2 èç êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà ïîñëå îáæèãà 

îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ìåòîäîâ 

ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè íîñÿò 

÷àñòíûé õàðàêòåð è íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ ìíîãèõ âàæíûõ 

ôàêòîðîâ. 

Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ âî ÂÍÈÈÌÒå ðàíåå áûëè ïîñòðîåíû 

ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

è ïðî÷íîñòüþ îáîææåííûõ îêàòûøåé [3]. Èñïîëüçîâàëè àëãîðèòìû ñ 

ïîñëåäîâàòåëüíûì âûäåëåíèåì òðåíäîâ è ìíîãîðÿäíûé àëãîðèòì. Äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè 

Ëåáåäèíñêèõ îêàòûøåé íà ñæàòèå è âëèÿþùèõ íà íåå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûäåëåíèÿ òðåíäîâ íå îáåñïå÷èëî âûñîêîé 

òî÷íîñòè ìîäåëè. 

Ôîðìèðîâàíèå öåëåé èññëåäîâàíèÿ 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëè äëÿ 

ðàñ÷¸òà êà÷åñòâà îáîææåííûõ îêàòûøåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëÿòü èõ ïðî÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, êàê èñõîäíûõ 

îêàòûøåé, òàê è ïðîöåññà îáæèãà. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ 

óðàâíåíèé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè â äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè îáæèãà óãëåðîäñîäåðæàùèõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 

ïðîöåññà îáæèãà è êà÷åñòâà îáîææåííûõ îêàòûøåé ïðîèçâîäèìûõ íà 

êîíâåéåðíîé ìàøèíå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà êàôåäðå ìåòàëëóðãèè ÷óãóíà ÍÌåòÀÓ ðàçðàáîòàíà è 

ðåàëèçîâàíà íà ÏÝÂÌ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îáæèãà 

óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå. Ìîäåëü 

âêëþ÷àåò îïèñàíèå ðåàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ 

ìåõàíèçìîâ, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ îáæèãà îêàòûøåé. Ðàñ÷åò 

ïàðàìåòðîâ â ýòîé ñèñòåìå îñíîâàí íà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ è 

àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîçèöèé êèíåòèêè. Äëÿ ñëó÷àÿ òîïîõèìè÷åñêîãî 

ðåàãèðîâàíèÿ ðàñ÷åò ìàññîïåðåíîñà îñíîâà íà õèìè÷åñêîì 

âçàèìîäåéñòâèè è äèôôóçèè ãàçîâîãî êîìïîíåíòà â ïîãðàíè÷íîé 

ïëåíêå è ÷åðåç ïîðèñòûé ñëîé ïðîäóêòà ðåàãèðîâàíèÿ. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè îáîææåííûõ îêàòûøåé íà ñæàòèå 

ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ÷àñòíûå 

ïîäìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ: 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ îêàòûøåé – ÷åðåç èñïîëüçîâàíèÿ 

ïîêàçàòåëåé îñíîâíîñòè, ãëèíîçåìèñòîãî è ìàãíåçèàëüíîãî èíäåêñîâ; 

äèíàìèêè íàãðåâà îêàòûøåé; ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáæèãà; 

äèàìåòðà îêàòûøåé. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

âëàãè, ñòåïåíè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà, 

ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà â îêàòûøàõ â ïðîöåññå îáæèãà íà 

êîíâåéåðíîé ìàøèíå ïî âûñîòå ñëîÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàñ÷åò 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà è îêàòûøåé â ïðîöåññå îáæèãà íà 

êîíâåéåðíîé ìàøèíå, à òàêæå êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïî 

âûñîòå ñëîÿ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå 

óñëîâèÿ: âûñîòà ñëîÿ îêàòûøåé 400 ìì, äèàìåòð îêàòûøåé 15 ìì, 

îñíîâíîñòü îêàòûøåé 0,6, ñîäåðæàíèå â îêàòûøàõ: êðåìíåç¸ìà 5,3 

%, ãëèíîçåìà 1,9 %, ìàãíåçèè 1,3 %, óãëåðîäà òâåðäîãî òîïëèâà 0,5 

%. Òåìïåðàòóðà â çîíå îáæèãà ñîñòàâèëà 1200 îÑ. 
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Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè, ñòåïåíè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, 
ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà, ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà â îêàòûøàõ 

Ïðè îáæèãå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé òåìïåðàòóðó ãàçîâ â 

çîíå îáæèãà íåîáõîäèìî ñíèçèòü äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, ÷òîáû 

îêàòûøè íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ñëîÿ íå íàãðåëèñü âûøå òðåáóåìîé 

òåìïåðàòóðû îáæèãà. Òàê ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â îêàòûøåõ 0,5 

% òàìïåðàòóðà ãàçîâ ïðè îáæèã áûëà ñíèæåíà äî 1200 îÑ, ïðè ýòîì 

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêàòûøåé âåðõà ñëîÿ ñîñòàâèëà 1230 îÑ, à 

íèçà – 1280 îÑ (ðèñ. 2). Äàííàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïðè îáæèãå 

óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé âûçâàíà ðåãåíåðàöèåé òåïëîòû è 

íàêîïëåíååì å¸ â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðî÷íîñòü îáîææåííûõ îêàòûøåé íèçà ñëîÿ 

íåñêîëüêî âûøå, ÷åì âåðõà (ðèñ 2). Òàê äëÿ îêàòûøåé, 

ðàñïîëîæåííûõ íà 40 ìì îò âåðõà ñëîÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 

ñîñòàâèëà 195 êã/îêàòûø, à íà ãëóáèíå 360 ìì – îêîëî 250 

êã/îêàòûø. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òâ¸ðäîãî òîïëèâà (ñâûøå 1,5%) 

ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíî õîðîøåå êà÷åñòâî îêàòûøåé ïî âûñîòå ñëîÿ íå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì íàêîïëåíèåì òåïëîòû 

â íèçíåé ÷àñòè ñëîÿ òåìïåðàòóðó ãàçà â çîíå îáæèãà òðåáóåòñÿ 

çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü, ïðè ýòîì îêàòûøè âåðõà ñëîÿ áóäóò îáæèãàòüñÿ 

ïðè çàíèæåíûõ òåìïåðàòóðàõ è, êàê ñëåäñòâèå ïðèîáðåòóò íèçêóþ 

ïðî÷íîñòü. Â òîæå âðåìÿ îêàòûøè, ðàñïîëîæåíûå â íèæíèõ 

ãîðèçîíòàõ ñëîÿ ïîëó÷àò èçáûòîê òåïëîòû è ïåðåîïëàâÿòñÿ, ÷òî 

óõóäøèò èõ êà÷åñòâî. 
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Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà è îêàòûøåé â ïðîöåññå 
îáæèãà íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå, à òàêæå êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïî 

âûñîòå ñëîÿ 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ñîçäàíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¸òà êà÷åñòâà îáîææåííûõ îêàòûøåé, 

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü îêàòûøåé â çàâèñèìîñòè îò  

ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ îêàòûøåé è ïðîöåññà îáæèãà, à èìåííî 

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â ñëîå, äèíàìèêè íàãðåâà îêàòûøåé, 

äèàìåòðà îêàòûøåé, èõ îñíîâíîñòè, ãëèíîçåìèñòîãî è ìàãíåçèàëüíûõ 

èíäåêñîâ. 

Óñòàíîâëåííî, ÷òî ïðè îáæèãå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé 

ñóøåñòâóåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàñõîä òâ¸ðäîãî òîïëèâà íà 

óðîâíå äî 1%. Ïðåâûøåíèå äàííîãî ïðåäåëà íå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 

îêàòûøè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïî âñåé âûñîòå ñëîÿ.    

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ óðàâíåíèé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè â 

äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáæèãà óãëåðîäñîäåðæàùèõ 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó 
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óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà îáæèãà è êà÷åñòâà îáîææåííûõ 

îêàòûøåé ïðîèçâîäèìûõ íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå. 
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ÓÄÊ 669.046.55 
À.Ã. Âåëè÷êî, Â.Ä. Àíòîíåö  

ÎÁÅÇÓÃËÅÐÎÆÈÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏËÀÂÀ ÎÊÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ 

ÏÐÎÄÓÂÊÎÉ ÏÐÈ ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ 

Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâåííîãî ìåòàëëà äëÿ 

Óêðàèíû ïðåäóñìàòðèâàåò âíåäðåíèå íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ïðåäïðèÿòèÿõ óñòàíîâîê âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå îêèñëèòåëüíîå îáåçóãëåðîæèâàíèå 

ðàñïëàâà äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêèõ ñîäåðæàíèé óãëåðîäà, èçó÷åíû 

íåäîñòàòî÷íî. Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè 

ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû 

ïðèìåíèòü äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà îêèñëèòåëüíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ 

ïîä íèçêèì äàâëåíèåì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû ïðè îáåçóãëåðî-

æèâàíèè âî âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàññìîòðåíû äëÿ óñëîâèé 

ïðîäóâêè ìåòàëëà êèñëîðîäîì â óñòàíîâêàõ ïðîöåññîâ VOD è DETEM. 

Ïðîäóâêå ìåòàëëà êèñëîðîäîì ïîä âàêóóìîì, êàê è â êèñëîðîäíî-

êîíâåðòåðíîì ïðîöåññå, ïðèñóù ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð 

âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèé êàê ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå 

ðàçìåðîâ çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ [1,2,3], òàê è äèñêðåòíîñòü 

ãàçîâûäåëåíèÿ [4-7]. 

×àñòîòà ýòîãî ïðîöåññà â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ îïðåäåëÿåòñÿ â 

ïðåäåëàõ 5-10 Ãö è 4-6 Ãö [1], 4-8 Ãö [2], 3,3 - 5 Ãö [4], 2-4 Ãö [6]. Â 

ðàáîòå [5] ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû f ïðîöåññà 

ãàçîâûäåëåíèÿ: 

 f = 8,1 · Q0
-0,2 , (1) 

ãäå Q0 – îáúåìíûé ðàñõîä êèñëîðîäà ÷åðåç ñîïëî, ì
3/ìèí. 

Ïðè ðàñõîäå êèñëîðîäà íà ïðîäóâêó â óñòàíîâêå ïðîöåññà VOD 

Q0 = 16-23,3 ì
3/ìèí è â óñòàíîâêå ïðîöåññà DETEM Q0 = 2,083 

ì3/ìèí ïî âûðàæåíèþ (1) ïîëó÷àåì ÷àñòîòó ãàçîâûäåëåíèÿ f = 4,31-

4,65 Ãö äëÿ ïðîöåññà VOD è f = 7 Ãö äëÿ ïðîöåññà DETEM. 

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíà óòî÷íåííàÿ ñõåìà ãàçîâûäåëåíèÿ â 

ïðåäåëàõ âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû. Íà ïîâåðõíîñòè 

îáðàçîâàâøèõñÿ â ýòîé çîíå íåáîëüøèõ ïóçûðüêîâ ìîíîîêñèäà 

óãëåðîäà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå óãëåðîäà, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ 

                                 
  © Âåëè÷êî À.Ã., Àíòîíåö Â.Ä., 2008 
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îáúåìà ïóçûðüêîâ. Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðîñòà ïóçûðüêîâ 

ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 

ðàçìåùåíèÿ «óïàêîâêè» ïóçûðüêîâ, äîñòèãøèõ êðèòè÷åñêèõ 

ðàçìåðîâ â ïðåäåëàõ âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû è ïðîèñõîäèò èõ 

ñëèÿíèå â êðóïíûé ãàçîâûé îáúåì. Ïåðèîäè÷åñêîå îáðàçîâàíèå è 

âûäåëåíèå êðóïíîãî îáúåìà ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ 

ðåçêèì óìåíüøåíèåì ïîâåðõíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì íå ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì 

òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îá èìïóëüñíîì 

âûäåëåíèè êðóïíûõ ãàçîâûõ îáúåìîâ [8]. Ïðè ïðîòåêàíèè ðåàêöèè 

îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ âî 

âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíå ðàñòåò ðàçìåð ïóçûðüêîâ è ïóçûðüêîâûé 

ðåæèì òå÷åíèÿ èñ÷åðïûâàåò ñåáÿ, êîãäà ïóçûðüêè íà÷èíàþò 

ñîïðèêàñàòüñÿ. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãèááñà-Êþðè, òåðìîäèíàìè÷åñêè 

óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà òåëà, èìåþùàÿ íàèìåíüøóþ 

ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ Ãèááñà. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ 

ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïóçûðåé áîëüøå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïóçûðÿ, 

àãëîìåðèðîâàííîãî èç ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïóçûðåé, âîçíèêàåò 

òåíäåíöèÿ ê èõ ñëèÿíèþ. Ïîïàðíîå ïîïåðå÷íîå ñëèÿíèå ïóçûðåé 

íîñèò ëàâèíîîáðàçíûé êàñêàäíûé õàðàêòåð, à óêðóïíåíèå ïóçûðåé 

çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ðàçìåð àãëîìåðèðîâàííûõ ïóçûðåé äîñòèãàåò 

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïîòîêà âî âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíå. Ïðè 

äàëüíåéøåì îêèñëåíèè óãëåðîäà ïóçûðè áóäóò ðàñòè â ïðîäîëüíîì 

íàïðàâëåíèè, à ïóçûðüêîâûé ðåæèì ñìåíÿåòñÿ ñíàðÿäíûì. Òàêàÿ 

ñõåìà èäåàëüíà, òàê êàê â ðåàëüíîñòè ñêîðîñòü ïîïàðíîãî ñëèÿíèÿ 

ïóçûðåé êîíå÷íà, à òàêæå èç-çà íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 

âåùåñòâ, êîòîðûå äàæå â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðåïÿòñòâóþò ïîëíîìó 

ñëèÿíèþ ïóçûðåé. Ïîýòîìó âìåñòî îäíîãî êðóïíîãî îáúåìà äîëæíà 

ïîëó÷èòüñÿ ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà ïóçûðåé, â êîòîðîé ïîäïèòêà æèäêèì 

ìåòàëëîì ïðîèñõîäèò ïî ðàçäåëèòåëüíûì ïëåíêàì ìåæäó ïóçûðÿìè. 

Ñóììàðíàÿ ìåæôàçíàÿ ïîâåðõíîñòü â ýòîì ñëó÷àå ãîðàçäî 

áîëüøå, ÷åì â èäåàëüíîì ñëó÷àå (îäíîôàçíûé ãàçîâûé îáúåì). Ýòèì, 

ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ âûñîêèå ñêîðîñòè îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â 

ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòàõ. 

Ñêîðîñòü àãëîìåðàöèè Vñë äâóõ îäèíàêîâûõ ïóçûðåé â 

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñëèÿíèè ýíåðãèÿ Å(ó0)-Å(ó) 
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ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ öåíòðîâ 

ìàññ ïóçûðåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [8]:  

 Vñë(ó) = 
[ ]

5,0

0 )()(2













⋅

−

пузср V

уЕуЕ

ρ
, (2) 

ãäå Å(ó0)-Å(ó) = 4πσR2 - 2πσRñë·h – πσh(2Rñë – h); 

Rï – ðàäèóñ îáðàçîâàâøèõñÿ (ïåðâè÷íûõ) ïóçûðüêîâ, 

âàðüèðîâàëñÿ â ðàñ÷åòàõ îò 0,0005 äî 0,001 ì; 

σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîé ñòàëè, σ = 1,2 Í/ì; 

Rñë – ðàäèóñ ñåãìåíòà ïðè ñëèÿíèè ïóçûðüêîâ, ì; 

h – âûñîòà ñåãìåíòà, ì; 

ρñð– ïëîòíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ãàçîñîäåðæàíèÿ φñð; 

Vïóç – îáúåì ïóçûðÿ, ì, ïðè÷åì 

 Vïóç = ( ) consthRhR слn == 3
33

4 23 π
π . 

Ðàñ÷åòîì äëÿ óñëîâèé âàêóóìèðîâàíèÿ â ïðîöåññàõ VOD è 

DETEM ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Vñë = 0,2839-0,2842 ì/ñ äëÿ óêàçàííûõ 

ðàçìåðîâ ïóçûðüêîâ. 

Ñîãëàñíî [8] äëèòåëüíîñòü îäíîêðàòíîé àãëîìåðàöèè ïóçûðåé t 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 

 t = ∫
−n

n

R

R сл yV

dh
dh

dy
2

2 3/1 )(
, (3) 

êîòîðîå îïðåäåëåíî ÷èñëåííî êàê: 

 t = 0,69 
2

1
3













 ⋅

σ

ρ nср R
 (4) 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñëèÿíèé ïóçûðåé k îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

[8]: 

 k = 3 
2ln

ln 








n

k

R

R

, (5) 

ãäå Rk – êîíå÷íûé ðàäèóñ ãàçîâîãî îáúåìà èç àãëîìåðèðîâàííûõ 

ïóçûðåé, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ âî âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíå, ì. 

Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ñëèÿíèé ïóçûðåé tk îïðåäåëèòñÿ êàê: 
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 tk = ∑∑
−

=











 ⋅
=

1

0

2/
2

1
3

1

269,0
k

i

inср
k

i

R
t

σ

ρ
  (6) 

Cêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçîâûõ îáúåìîâ wã.î. áóäåò ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå ãàçîâîãî ïîòîêà LÇ (ãëóáèíå âòîðè÷íîé 

ðåàêöèîííîé çîíû) è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà îáùåé äëèòåëüíîñòè 

ñëèÿíèÿ ïóçûðÿ tk. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî [9] ìîæíî 

ïðèíÿòü 

 LÇ = k1· Q0
2/5 , (7) 

ãäå k1 = 0,15-0,18 (îò ñðåäíåãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ); 

Q0 – îáúåìíûé ðàñõîä êèñëîðîäà â ì
3/ìèí. 

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îáòåêàíèè âûäåëÿþùèìèñÿ ãàçîâûìè 

îáúåìàìè êðàåâ çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîé ôàçå, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ 

îòêðûòîé, ïðîèñõîäèò ñðûâ âèõðåé ñ êðàåâ ýòîé çîíû. Ïåðèîäè÷åñêè 

ñðûâàþùèåñÿ âèõðè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âèõðåâîãî çâóêà, 

îñíîâíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî f ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì [10]: 

 f = Sl(Re)
k

ог

D

w .. , (8) 

ãäå Sl(Re) – ÷èñëî Ñòðóõàëÿ; 

..огw . – ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçîâûõ îáúåìîâ, ì/ñ; 

kD  – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (äèàìåòð) ãàçîâîãî îáúåìà 

àãëîìåðèðîâàííûõ ïóçûðåé, âûõîäÿùåãî èç âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé 

çîíû, kD  = 2Rk, ì. 

Ñîãëàñíî óòî÷íåííîé ñõåìå ãàçîâûäåëåíèÿ [7] ìàêñèìàëüíûé 

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçîâîãî îáúåìà kD  ñîñòàâëÿåò 

îêîëî ïîëîâèíû äèàìåòðà âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû зD  íà óðîâíå 

âàííû, òàê êàê âûäåëÿþùèåñÿ ãàçîâûå îáúåìû (ñâèùè) îáòåêàþò 

ïåðâè÷íóþ ðåàêöèîííóþ çîíó ñ ðàçíûõ ñòîðîí [1, 3]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà 

äèàìåòðà çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ DÇ îáðàçóþùåéñÿ ïðè âûõîäå íà 

ïîâåðõíîñòü êðóïíûõ ãàçîâûõ îáúåìîâ, ñîñòàâëÿåò [9]: 

 DÇ = 0,37·QO2
2/5 . (9) 

Ðàñ÷åòîì ïî (9) îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïðîäóâêè â ïðîöåññå 

VOD DÇ = 1,12-1,3 ì, à äëÿ óñëîâèé ïðîäóâêè â ïðîöåññå DETEM 

DÇ = 0,496 ì. 
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Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð âûõîäÿùåãî 

ãàçîâîãî îáúåìà ìîæåò ñîñòàâèòü Dk ≈ 0,56-0,65 ì äëÿ ïðîöåññà VOD  

è Dk ≈ 0,248 ì äëÿ ïðîöåññà DETEM. 

Âåëè÷èíà ÷èñëà Sl(Re) íå ïîñòîÿííî è çàâèñèò îò ðàçìåðîâ 

âèõðåé, êàê èçâåñòíî èç [10] îò îòíîøåíèÿ λ äëèíû âèõðÿ ê äèàìåòðó 

âûõîäÿùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Â ñëó÷àå ñòðîãî êðóãëîé ôîðìû âèõðÿ, 

ïðè λ = 1, ÷èñëî Ñòðóõàëÿ Sl(Re) = 0,31, ïðè λ = 2 (äëèíà âèõðÿ â 2 

ðàçà áîëüøå äèàìåòðà) SL(Re) = 0,2. Òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìî è 

ñóùåñòâîâàíèå âèõðåé ñ λ = 3. ×èñëî Ñòðóõàëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó 

ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåò â íåêîòîðîé ñòåïåíè ðàçáðîñ 

çíà÷åíèé ÷àñòîòû ãàçîâûäåëåíèÿ f. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷àñòîòû ïåðèîäè÷íîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ f ïî 

óðàâíåíèÿì  (2) - (9) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ðàñ÷åò ÷àñòîòû ïåðèîäè÷íîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ èç âòîðè÷íîé 
ðåàêöèîííîé çîíû ïðè îêèñëèòåëüíîé ïðîäóâêå ðàñïëàâà. 
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 Rn t k tk LÇ wã.î. 

S
l(
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Dk f 

1,0·10-3 
1,644· 
·10-3 

25 0,0411 
10,94- 
-15,42 

3,36- 
-8,53 

V
O
D
 

0,5·10-3 
0,581· 
·10-3 

28 0,0162 

 
0,45- 
-0,634 27,7- 

-39,13 

 
0,2- 
-0,31 

0,56- 
-0,65 8,52- 

-21,66 

1,0·10-3 
1,662· 
·10-3 

21 0,0349 
5,73- 
-14,28 

4,62- 
-17,85 

D
E
T
Å
M
 

0,5·10-3 
0,587· 
·10-3 

24 0,0140 

 
0,20- 
-0,24 6,87- 

-17,14 

 
0,2- 
-0,31 

0,248 
5,54- 
-21,48 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [3] ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ 

ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà â âèäå ïóçûðåé è äâèæåíèå ââåðõ 

ãàçîâûõ îáúåìîâ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ~ 10 ì/ñ, áëèçêîé ê 

ïîëó÷åííûì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì. 
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Âçÿâ çà îñíîâó âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîò âèõðåâîãî çâóêà (8) è 

ïîäñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèÿ (4) - (7) ñ ó÷åòîì Dk = 
2

1
Dç äëÿ 

ñðåäíåñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Dç ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïðîöåññà ãàçîâûäåëåíèÿ f îò 

ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ ïóçûðüêîâ Rn: 

 f = )
5,0

(ln)(
3

(Re) 15,0

3
n

з

nср
R

L

R

SL −

⋅ρ

σ
, (10) 

à, ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (7) : 

 f = )
386,0

(ln)(
3

(Re)
4,0

15,0 2

3
n

о

nср
R

Q

R

SL ⋅

⋅
−

ρ
σ

, (11) 

ãäå 
2оQ  - ðàñõîä êèñëîðîäà ÷åðåç ñîïëî, ì3/ñ. 

Íà Ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû 

ãàçîâûäåëåíèÿ f îò ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ ïóçûðüêîâ Rn ïðè 

ïîñòîÿííîì ðàñõîäå êèñëîðîäà 
2оQ , ðàññ÷èòàííàÿ ïî âûðàæåíèþ (10).  

 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãàçîâûäåëåíèÿ èç âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé 
çîíû â ïðîöåññå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ îò ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ ïóçûðüêîâ 

Èç ãðàôèêà íà Ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû f, 

ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ (2–10 Ãö), áîëüøå 
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ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì ïóçûðüêîâ 1-2 ìì. à äëÿ ïåðâè÷íûõ 

ïóçûðüêîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ÷àñòîòà f óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-3 ðàçà. Ïî-

âèäèìîìó, ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî 

äàííûì òàáëèöû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ãàçîâûäåëåíèÿ (6-15 Ãö) ñ 

ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (2-10 Ãö) è ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî âûðàæåíèþ 

(1). 

Åñëè â âûðàæåíèå (10) ïîäñòàâèòü ãëóáèíó ðåàêöèîííîé çîíû Lç 

èç [3] ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f îò ïîëîæåíèÿ ôóðìû hô: 

 f = ]

9,8)
hg

(

[ln)(
3

(Re)

584,0
3

ф15,0

3
n

ср

ф

nср
R

Cos
i

h

R

SL
α

ρ

ρ
σ

⋅⋅
⋅⋅

⋅
− ,       (12) 

ãäå i  - èìïóëüñ ñòðóè, êã ⋅  ì/ñ; 

α  - óãîë íàêëîíà îñè ñîïëà ê âåðòèêàëè. 

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäëîæåíà óòî÷íåííàÿ ñõåìà 

ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû ïðè 

îêèñëèòåëüíîé ïðîäóâêå ðàñïëàâà. Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû 

àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ãàçîâûäåëåíèè îò ðàçìåðîâ 

îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ðàñõîäà êèñëîðîäà íà 

ïðîäóâêó è ïîëîæåíèÿ ïðîäóâî÷íîé ôóðìû. Ðàññ÷èòàíû îæèäàåìûå 

çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ãàçîâûäåëåíèÿ èç âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû äëÿ 

ïðîöåññîâ âàêóóìíîé îáðàáîòêè â àãðåãàòàõ VOD è DETEM. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è óòî÷íåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîçäàñò 

óñëîâèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè 

îáðàáîòêè. 
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À.È. Äåíèñåíêî  

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÅÒÀËËÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ 

ÌÈÊÐÎ×ÀÑÒÈÖ ÄËß ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÄÀ 

Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé  

Ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèå íàíîìàòåðèàëîâ 

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîãðåññèâíûé ïîäõîä â òåîðèè è ïðàêòèêå 

ëèòèåâûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Ê íàíîñòðóêòóðàì 

òðàäèöèîííî îòíîñÿò ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îò äåñÿòè 

äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ, õîòÿ ïîñëåäíèå – ýòî, ñêîðåå, 

ñóáìèêðîííûå ñòðóêòóðû. Ìåõàíèçì ðàçðÿäà è çàðÿäà ëèòèåâûõ 

èñòî÷íèêîâ òîêà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ òâåðäîôàçíîé 

äèôôóçèåé. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ 

òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ ìàëàÿ äèôôóçèîííàÿ äëèíà, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïðîâåñòè çàðÿä èëè ðàçðÿä íà âñþ ãëóáèíó çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå 

âðåìÿ [1].  

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ è 

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìåòàëëîêîìïîçèòà, ôîðìèðóåìîãî 

èíæåêöèåé ÷àñòèö èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â 

ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà, â [2] ðåêîìåíäîâàíà 

îïòèìàëüíàÿ ìåçàñòðóêòóðà ýëåêòðîäà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîð 

10-20 ìêì ìåæäó àãëîìåðàòàìè (ãðàíóëàìè) èç ìåòàëëîêîìïîçèòà â 

ôîðìå íèòåé èëè êîìêîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè òîãî æå ïîðÿäêà 

âåëè÷èíû. Îäíèì èç ïðàêòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ýòîé 

ðåêîìåíäàöèè ñòàëî ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ãðàíóë èíæåêöåé 

ìèêðî÷àñòèö îêñèäà â ìèêðî÷àñòèöû àëþìèíèÿ ìåòîäîì âñòðå÷íûõ 

äâóõôàçíûõ ñòðóé ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé èíæåêöèè â 

ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëà ýëåêòðîäà îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö íà 

èíæåêöèþ ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííûõ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ 

ìèêðî÷àñòèö [3,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ 

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïðåäâàðèòåëüíî ôîðìèðóåìûõ ìåòàëëîêîì-

                                 
  © Äåíèñåíêî À.È., 2008 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

18  ISSN 1562-9945 

ïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè ñèíòåçà 

ýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííîé íà èíæåêöèè ìèêðî÷àñòèö â 

ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå 

èçîáðàæåíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö, ñôîðìèðîâàííûõ 

èíæåêöåé ìèêðî÷àñòèö ëèòèåâî-ìàðãàíöåâîé øïèíåëè (LiMn2O4) â 

ìèêðî÷àñòèöû àëþìèíèÿ ñ äèàìåòðàìè â äèàïàçîíå 4-20 ìêì íà 

ãëóáèíû 1-3 ìêì ìåòîäîì âñòðå÷íûõ äâóõôàçíûõ ñòðóé [3,4]. 

  

à     á 

 

â 

Ðèñóíîê 1 - Ìåòàëëîêîìïîçèòíûå ìèêðî÷àñòèöû (à è á) èç àëþìèíèÿ è 
ëèòèåâî-ìàðãàíöåâîé øïèíåëè è òèïè÷íûé ðåçóëüòàò (â) ëîêàëüíîãî 

ìèêðîàíàëèçà èõ ïîâåðõíîñòè 
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Ïî äàííûì ëîêàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï 

AMRAY, ÑØÀ), ìàòåðèàë ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö 

ñîäåðæàë ìàðãàíåö, àëþìèíèé è êèñëîðîä (ëèòèé íå îïðåäåëÿëè). 

Íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö ôîðìèðîâàëñÿ àêòèâíûé 

ñëîé ñîñòîÿùèé èç òðåõ êîìïîíåíò - âíåäðÿåìûõ ÷àñòèö øïèíåëè, 

àëþìèíèÿ è ïîð, çàïîëíåííûõ âîçäóõîì, ïðèëåãàþùèõ ê øïèíåëè è 

àëþìèíèþ. Âñå òðè êîìïîíåíòû ñòðóêòóðíî íåîáõîäèìû äëÿ 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòà â êà÷åñòâå 

ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà (ïîðû çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîëèòîì.) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óïîìÿíóòûå êîìïîíåíòû èìåþò ñóùåñòâåííî 

ðàçëè÷àþùèåñÿ ïëîòíîñòè, â êà÷åñòâå èíäèêàòèâíîé èíòåãðàëüíîé 

õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîãî ñëîÿ áûëà âûáðàíà ïëîòíîñòü [5]. 

Òàáëèöà 1 

Ïîðèñòîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöû-íîñèòåëÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñî÷åòàíèé îáúåìíûõ äîëåé øïèíåëè è àëþìèíèÿ 

             шпинель 

0,00 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60 

0,03 79% 76% 73% 70% 67% 64% 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 

0,06 76% 73% 70% 67% 64% 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 

0,09 73% 70% 67% 64% 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 

0,12 70% 67% 64% 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 

0,15 67% 64% 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 

0,18 64% 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 

0,21 61% 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 

0,24 58% 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 

0,27 55% 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 

0,30 52% 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 

0,33 49% 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 

0,36 46% 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 

0,39 43% 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1% 

0,42 40% 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%  

0,45 37% 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%   

0,48 34% 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%    

0,51 31% 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%     

0,54 28% 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%      

0,57 25% 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%       

0,60 22% 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%        

0,63 19% 16% 13% 10% 7% 4% 1%         

0,66 16% 13% 10% 7% 4% 1%          

0,69 13% 10% 7% 4% 1%           

алюминий              

Ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ çàâèñèìîñòü 

ïëîòíîñòè îò äîëåâîãî îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ øïèíåëè è àëþìèíèÿ 

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíîê ïîðèñòîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî 

ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö-íîñèòåëåé. Ïîðèñòîñòü 
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ìåòàëëîêîìïîçèòà, îïðåäåëÿåìàÿ îáúåìíîé äîëåé, äîïîëíÿþùåé äî 

åäèíèöû ñóììó îáúåìíûõ äîëåé àëþìèíèÿ è øïèíåëè ïðè ðàçíûõ èõ 

ñî÷åòàíèÿõ [5], ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 

òàáëèöû çàìêíóòîé ëèíèåé âûäåëåíà îáëàñòü íàèáîëåå 

ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé çíà÷åíèé 

ïëîòíîñòåé ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè 

îäíîãî ãðàììà ìîíîäèñïåðñíûõ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ÷àñòèö îò èõ 

äèàìåòðà, îïðåäåëåííàÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ èñõîäíûõ 

÷àñòèö àëþìèíèÿ. Èç ãðàôèêà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 

ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì äî 8 ìêì äîñòèãàåòñÿ 

áîëåå ýôôåêòèâíîå ñîîòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê 

ìàññå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ. 

Ìåòàëëîêîìïîçèòíûé ñëîé îãðàíè÷åí ãëóáèíàìè ïðîíèêíîâåíèÿ 

øïèíåëè â ÷àñòèöó-íîñèòåëü (íà 1-3 ìêì), ïîä ýòèì ñëîåì â ÷àñòèöå-

íîñèòåëå ðàñïîëàãàåòñÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîå (àëþìèíèåâîå) ÿäðî.  
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Ðèñóíîê 2 - Ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ 
èç ìîíîäèñïåðñíûõ 

ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ÷àñòèö â 
çàâèñèìîñòè îò èõ äèàìåòðà 

Ðèñóíîê 3 - Îáúåìíàÿ äîëÿ 
àêòèâíîãî ñëîÿ (òîëøèíîé d) â 

÷àñòèöå-íîñèòåëå â çàâèñèìîñòè îò 
åå äèàìåòðà D 

ßäðî ìèêðî÷àñòèöû-íîñèòåëÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ, 

çàíèìàÿ ÷àñòü îáúåìà ìèêðî÷àñòèöû, ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì 

áàëëàñòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîêîìïîçèòíûì ñëîåì [5]. Èç 

ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 

ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 8 ìêì äîñòèãàåòñÿ 

çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëè àêòèâíîãî ñëîÿ 

ñòðóêòóðà, ÷åì äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ. 
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Âûâîäû 

Äëÿ ìåòàëëîêîìïîçèòà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêîìåíäîâàííûì [2] ãðàíóëàì îïòèìàëüíûõ 

ðàçìåðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èíæåêöåé ìèêðî÷àñòèö ëèòèåâî-

ìàðãàíöåâîé øïèíåëè â ìèêðî÷àñòèöû àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 4-20 

ìêì ìåòîäîì âñòðå÷íûõ äâóõôàçíûõ ñòðóé, ñ ïðèìåíåíèåì 

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíà îöåíêà ïîðèñòîñòè â çàâèñèìîñòè îò 

ñî÷åòàíèé îáúåìíûõ äîëåé øïèíåëè è àëþìèíèÿ. 

Ê ïðèìåíåíèþ â òåõíîëîãèè ñèíòåçà ýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóð, 

îñíîâàííîé íà èíæåêöèè ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííûõ 

ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé 

ïðîâîäíèêà, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ìåòàëëîêîìïîçèòíûå 

ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì äî 8 ìêì, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ 

áîëüøàÿ äîëÿ ìåòàëëîêîìïîçèòà â ìèêðî÷àñòèöå è áîëåå ýôôåêòèâíîå 

îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê ìàññå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö 

áîëüøèõ ðàçìåðîâ. 
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ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Äëÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ 

ëîêàëüíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ, 

ïàðàìåòðû òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ëó÷øåì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî. 

Ïîýòîìó â ïðîöåññå ðåøåíèé ìíîãèõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé 

ìåòàëëîôèçèêè, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñïîñîáîâ  è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè, ïðèìåíÿþò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìûõ 

ÿâëåíèé [1]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü 

ìàòåðèàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû, à òàêæå ïîëó÷èòü 

çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø âî âðåìåíè, èìåþùèé ðåøàþùåå çíà÷åíèå â 

óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé êîíêóðåíöèè â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðàÿ, êàê 

ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé 

è, ÷àñòî, â ñî÷åòàíèè ñ äèôôóçèîííûì íàñûùåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ äåòàëè äîïîëíèòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Îñîáåííî ýòî 

êàñàåòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ è, â ïåðâóþ 

î÷åðåäü, èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé [2], [3], [4]. Äèôôóçèîííûå 

ïðîöåññû, ñîïðÿæåííûå ñ íàãðåâîì, îãðàíè÷åíû òåìïåðàòóðíûì 

ïîëåì [5], êîòîðîå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíî.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäîì 

àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé 

òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà 

èíòåíñèâíûìè ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ñ øèðîêèì 

äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè 

íåîáõîäèìûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà êîíå÷íàÿ 

îäíîìåðíàÿ îäíîðîäíàÿ ìîäåëü èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, äëèíà 

êîòîðîé l  âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 2-20 ìì è ñîîòâåòñòâîâàëà 

ðàçìåðàì íàèáîëåå òèïè÷íûõ äåòàëåé, òðåáóþùèì óïðî÷íÿþùåé 

îáðàáîòêè, íàïðèìåð ðàáî÷èì îðãàíàì êóëüòèâàòîðà-ïëîñêîðåçà [6]. 

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìîäåëè â ïåðâîé ôàçå èññëåäîâàíèÿ íàãðåâàëàñü, 

à âî âòîðîé ôàçå îõëàæäàëàñü ïî çàäàííîìó ëèíåéíîìó çàêîíó â 

äèàïàçîíå ñêîðîñòåé òåðìîîáðàáîòêè îò 1 äî 106 Ê/ñ. 

Ïðè íàèáîëåå îáùèõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè ïåðåäíÿÿ (ðàáî÷àÿ) è 

çàäíÿÿ ãðàíè÷íûå ïëîñêîñòè îáðàçöà ìîäåëè ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ 0T  è lT . Ïðè ýòîì âäîëü îáðàçöà óñòàíàâëèâàåòñÿ 

ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ([7], c.169) 
l

x
)TT(T)x(T 0l0 −+= , 

ãäå x  – ðàññòîÿíèå îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè 

çàäíåé ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàëàñü çàäà÷à íàõîæäåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû )t,x(T  ïî ãëóáèíå (äëèíå) îáðàçöà ïðè íàãðåâå ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ 0T  äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ max0T  

ïî ëèíåéíîìó îòíîñèòåëüíî âðåìåíè t  çàêîíó: tbT)t,0(T 0 ⋅+= , ãäå 

( ) b/TTt0 0max0 −≤< , b  – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè.  

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåðíîãî 

îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 

 
2

2
2

T T
a

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
, (1) 

ïðè lx0 <<  è ( ) b/TTt0 0max0 −≤< , óäîâëåòâîðÿþùåãî íà÷àëüíîìó 

óñëîâèþ 
l

x
)TT(T)0,x(T 0l0 −+=  è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïåðâîãî òèïà 

([7], c. 188): tbT)t,0(T 0 ⋅+=  è lT)t,l(T = , ãäå 2a  – êîýôôèöèåíò 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà – íèçêîóãëåðîäèñòîé 

ñòàëè. 

Ìåòîäîì Ôóðüå ([7], ñ. 200) áûëî ïîëó÷åíî [8] èñêîìîå ðåøåíèå: 

( ) [ ] )x
l

n
sin(}1]ta)

l

n
({exp[

n

1

a

bl2

l

x
btTTbtT)t,x(T 22

1n
323

2

0l0

ππ

π
−−++−++= ∑

∞

=
, (2) 
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â ÷àñòíîñòè â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ íàãðåâà 0tt = : 

)x
l

n
sin(}1]ta)

l

n
({exp[

n

1

a

bl2

l

x
)TT(T)t,x(T 0

22

1n
323

2

max0lmax00

ππ

π
−−+−+= ∑

∞

=
(3) 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû [8] 

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû íàãðåâà: lT  = 20 °Ñ; 0T  = 550 °Ñ; max0T  = 930 °Ñ. 

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé â 

óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ðàâåí 2a  = 6,9·10-6 ì2/ñ. 

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðåâà b  íà ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû â îáðàçöå. Êðîìå ñòàíäàðòíûõ ñêîðîñòåé (1-100 Ê/ñ), 

îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ñâåðõñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà (≈106 Ê/ñ), 

íàïðèìåð ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå èëè îáðàáîòêå âçðûâîì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îáðàçöå 3l  = 

10 ìì ïî îêîí÷àíèþ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè (ïî äîñòèæåíèþ 

òåìïåðàòóðû )t,0(T  ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ max0T  = 930°Ñ) ïðè 

ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà b . 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå îáðàçöà 

3l  = 10 ìì îò ñêîðîñòè íàãðåâà b . 

Äëÿ îáðàçöà 1l  = 2 ìì íåëèíåéíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè 

òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà ≈1000 

Ê/c. Â îáðàçöàõ 2l  = 5 ìì – ïðè ñêîðîñòÿõ 100-300 Ê/c, è òîëüêî â 

îáðàçöå 4l  = 20 ìì – ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà (≈10 Ê/c). Äëÿ 

ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà (b  ~ 106 Ê/c) ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû ðàñïàäàåòñÿ íà äâå áëèçêèå ê ëèíåéíûì îáëàñòè ñ 

èçëîìîì ìåæäó íèìè, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äâóõ ïðîöåññîâ – 
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ïîñòóïëåíèåì ýíåðãèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ê ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è 

îòòîêîì åå ïî ìåõàíèçìó òåïëîïðîâîäíîñòè ê ïðîòèâîïîëîæíîé 

ïîâåðõíîñòè, ïîääåðæèâàåìîé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå lT . Áîëåå 

ïîëîãàÿ ëèíèÿ çà èçëîìîì (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíîìó 

ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû  è îòðàæàåò èíåðöèîííûå 

ñâîéñòâà îáðàçöà. Çîíà èçëîìà ñìåùàåòñÿ â ãëóáü îáðàçöà ïðè 

óâåëè÷åíèè åãî òîëùèíû l . Ïðèáëèæåííî êàæäîå óäâîåíèå l  

óäâàèâàåò ∗x – ðàññòîÿíèå îò çîíû èçëîìà äî ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. 

Âåëè÷èíó ∗x  ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðåäåë ýôôåêòèâíîãî 

äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ êîìïîíåíòîì âíåøíåé ñðåäû, 

ñîïðÿæåííîãî ñ ïîâåðõíîñòíûì íàãðåâîì. Â ýòîé ñâÿçè ñêîðîñòü 

íàãðåâà b  âûñòóïàåò ôàêòîðîì óïðàâëåíèÿ ãëóáèíû è èíòåíñèâíîñòè 

äèôôóçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Èç âûðàæåíèÿ (2) îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà 

òåìïåðàòóðû 
t

T

∂
∂

 â îáðàçöàõ â òå÷åíèå âðåìåíè íàãðåâà: 

 
( )

∑











−−+

−+
−=

∂
∂

)x
l

n
cos(1)t

l

an
exp(

n

1

a

bl2

l

TbtT

x

T
2

222

222

l0 ππ

π
. (4) 

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà 

(~ 2400 K/ìì) ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà íàèáîëåå 

òîíêîãî îáðàçöà. Âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ìîæíî 

óïðàâëÿòü ïîëåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è, 

ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà äèôôóçèîííûé 

ïîòîê íàñûùàþùåãî êîìïîíåíòà. 

Èç (2) ñëåäóåò ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ñëîÿ ñ êîîðäèíàòîé x : 

 











−−−=

∂
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∑ )t
l

an
exp()x

l

n
sin(

n

12

l

x
1b

t

T
2

222ππ
π

. (5) 

Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå íàðàñòàíèå 

òåìïåðàòóðû â ñëîÿõ îáðàçöà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ñêîðîñòü 

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîÿ ñíèæàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

óäàëåííîñòè åãî îò ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû 

îáðàçöà. 

Íà âòîðîì ýòàïå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

óêàçàííîé ìîäåëè ïîñëå ëèíåéíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ 

b  ñ ïîñëåäóþùèì  åå îõëàæäåíèåì ñî ñêîðîñòüþ c . Ýòà çàäà÷à 

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ( ) c/TTt0 0max0 −≤<  è lx0 << , 
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óäîâëåòâîðÿþùåìó íà÷àëüíîìó óñëîâèþ (3) è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: 

( ) tcTt,0T max0 ⋅−= , ( ) lTt,lT = .  Îòñ÷åò âðåìåíè âåäåòñÿ ñ ìîìåíòà 

îêîí÷àíèÿ íàãðåâà ( ) b/TTt 0max00 −= . 

Èñêîìîå ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî [9] â âèäå ñóììû òðåõ 

ñîñòàâëÿþùèõ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )t,xzt,xwt,xut,xT ++= , (6) 
ãäå ( )t,xu  – ðàâíîâåñíûé (ãðàíè÷íûé) êîìïîíåíò, ( )t,xw  – 

êîìïîíåíò âíóòðåííåãî ïîñëåäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèé îò íà÷àëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå íàãðåâà, è ( )t,xz  – êîìïîíåíò 

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. 

Åñëè îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ íà 

òåìïåðàòóðå 0T , òî â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè óêàçàííûå 

êîìïîíåíòû ïðèîáðåòàþò âèä: 
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 (7) 

ãäå ( ) c/TTt 0max0 −=∗  – ïîëíûé èíòåðâàë âðåìåíè îõëàæäåíèÿ 

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. 

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ c  íà ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ. 

Äëÿ òîíêèõ îáðàçöîâ ïðè óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ è 

íàãðåâà (1-100 K/ñ) âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò åå 

ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ 

(íàãðåâà) íåçíà÷èòåëüíà (äëÿ îáðàçöà 1l  ìåíåå 4 °Ñ, äëÿ îáðàçöà 2l  – 

24°Ñ) è öåëåñîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé 

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ c  è b  

îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ óêàçàííûõ îáðàçöîâ ìîæåò äîñòèãàòü 

íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ, íî â òå÷åíèå íåïðîäîëæèòåëüíîé 

ðåëàêñàöèîííîé âûäåðæêè (1-2 ñ), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åñòåñòâåííîé 

ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãèè ïðîöåññà, îíî óìåíüøàåòñÿ äî äîëåé 

ïðîöåíòà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîíêèõ îáðàçöîâ åñòü âñå îñíîâàíèÿ 

èñïîëüçîâàòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. 
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Äëÿ ïðîòÿæåííûõ îáðàçöîâ ( 3l  è 4l ) óæå íà ñêîðîñòÿõ 

òåðìîîáðàáîòêè ïîðÿäêà 10 K/ñ îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû T∆  îò 

ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è, ÷òîáû 

ïðèìåíÿòü ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìî 

ïðîèçâåñòè ðåëàêñàöèîííóþ âûäåðæêó (6-30 ñ)  â  ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèé ïðè 

íàãðåâå è îõëàæäåíèè [9]. Áåç ïðîâåäåíèÿ òàêîé âûäåðæêè àíàëèç 

ïîñëåäóþùåãî ýòàïà îõëàæäåíèÿ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ èñõîäÿ èç 

íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (3). 
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Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöå 3l  = 0,01 ì â 

çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè c . 

Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòàïà íàãðåâà è 

ïðîâåäåíèÿ ðåëàêñàöèîííîé âûäåðæêè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (3) 

ñîêðàòèòñÿ äî âûðàæåíèÿ 
l

x
)TT(T)0,x(T max0lmax0 −+= . Òîãäà ðåøåíèå 

(7) óðàâíåíèÿ (1) ïðèìåò âèä: 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöå 

3l  = 10 ìì ïî îêîí÷àíèþ îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èç 

ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå íàãðåâà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ 

îõëàæäåíèÿ c .  

Åñëè äëÿ íåâûñîêèõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü î 

ñóùåñòâîâàíèè è îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ 
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òåìïåðàòóðû ( )t,xT∆  â îáðàçöàõ îò åå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, òî äëÿ 

áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ, îñîáåííî â ïðîòÿæåííûõ îáðàçöàõ, 

ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì â ñàìîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ( )t,xT  

(äëÿ îáðàçöà 3l  = 0,02 ì äàæå ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 100 Ê/ñ), 

÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ãëóáèíîé äèôôóçèè â 

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 

Ïðè êîìáèíèðîâàíèè ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ c  è íàãðåâà b , â 

ñëó÷àå, êîãäà íå ïðîèçâîäèòñÿ ðåëàêñàöèîííàÿ âûäåðæêà ïîñëå 

íàãðåâà ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ îòêëîíåíèé 

òåìïåðàòóðû è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óïðàâëÿòü ãëóáèíîé 

òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè, íàïðèìåð íà 

ïðîöåññû äèôôóçèè. Ãàøåíèå îáùåãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

îõëàæäåíèåì óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè íàãðåâà, è óâåëè÷åíèè 

äëèíû îáðàçöîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîêðàùåíèåì âðåìåíè 

ïîâåðõíîñòíûõ ðåëàêñàöèé. 

Âûâîäû 

1. Íà îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îäíîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ â 

óñëîâèÿõ ìåñòíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

ïðèìåíåíû äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå 

îáîñíîâàííûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè. 

2. Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ â ïðîöåññå 

íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå çàäíåé 

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. 

3. Äëÿ ñêîðîñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 

íèæå 50-100 Ê/ñ âî âñåõ îáðàçöàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå 

îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áëèçêîå ê ðàâíîâåñíîìó. 

Íåðàâíîâåñíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 

ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ñâûøå 100 Ê/ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü 

òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáðàçöàõ ïðè óìåðåííûõ ðåæèìàõ òåïëîâîãî 

âîçäåéñòâèÿ è èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. 

4. Äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 

îáðàçóþòñÿ äâå áëèçêèå ê ëèíåéíûì îáëàñòè ñ èçëîìîì ìåæäó íèìè. 

Äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 

ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò âðåìåíè, 
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ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è äëèíû îáðàçöà. Ñìåùåíèå òåìïåðàòóðíîãî 

ìàêñèìóìà â ïðîöåññå îáðàáîòêè è ðåëàêñàöèè – òåìïåðàòóðíàÿ 

âîëíà – ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, äîñòèãàþùåé 1-10 ñì/ñ. 

5. Êîìáèíèðóÿ ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ìîæíî óïðàâëÿòü òåìïåðàòóðíûì ïîëåì, 

ñëåäîâàòåëüíî, è ãëóáèíîé äèôôóçèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.  

6. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè, äëÿ 

êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëåíî âðåìÿ ïåðåõîäà ê ðàâíîâåñíîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà 

ïàðàìåòðîâ òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
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ÝÊÎÍÎÌÍÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÕÐÎÌÎÌ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ñâîéñòâà ÷óãóíà ïðè ïëàâêå è 

êðèñòàëëèçàöèè, îáðàçîâàíèè îòëèâêè â ëèòåéíîé ôîðìå íàõîäÿòñÿ 

ïîä âëèÿíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ è çàâèñÿò îò èõ 

ðàçíîîáðàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå  íåâîçìîæíî 

ðàçðàáîòàòü íàäåæíóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé îòëèâêè 

òîëüêî íà îñíîâå ñâåäåíèé î ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ñâîéñòâàõ ñïëàâà è ìàòåðèàëà ëèòåéíîé ôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

ïðèíÿòî îöåíèâàòü ëèòåéíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, êîòîðûå 

íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóþò èõ ïîâåäåíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì 

ïðîöåññå ïðè ïëàâêå è ðàçëèâêå, ïðè çàòâåðäåâàíèè îòëèâêè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ðàçðàáàòûâàÿ ñîñòàâ ñïëàâà è âûáèðàÿ 

ëåãèðóþùèé êîìïëåêñ, ðåøàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ 

ðàáî÷èõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ íà ëèòåéíûå ñâîéñòâà è, ïðåæäå âñåãî, íà æèäêîòåêó÷åñòü. 

Âûñîêàÿ æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî åãî 

ñïîñîáíîñòü çàïîëíÿòü ôîðìó è âîñïðîèçâîäèòü ñàìûå òîíêèå 

î÷åðòàíèÿ, íî òàêæå ñïîñîáñòâóåò õîðîøåìó ïèòàíèþ îòëèâîê è 

áåñïðåïÿòñòâåííîìó óäàëåíèþ ãàçîâ èç ìåòàëëà, ÷òî óìåíüøàåò 

îïàñíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîðîêîâ (óñàäî÷íûõ è ãàçîâûõ ðàêîâèí, 

ïîðèñòîñòè, ãîðÿ÷èõ òðåùèí è ò.ä.). 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ 

À.À.Áî÷âàðà è äð. [1, 2, 3, 4] äîêàçàëè ñâÿçü ìåæäó æèäêîòåêó÷åñòüþ 

ñïëàâà è åãî ïîëîæåíèåì íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ. Îáùàÿ 

çàêîíîìåðíîñòü, ïîäòâåðæäàþùàÿñÿ íå òîëüêî íà öâåòíûõ, íî è íà 

Få—Ñ-ñïëàâàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî æèäêîòåêó÷åñòü óìåíüøàåòñÿ 

ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà çàòâåðäåâàíèÿ. Â ýòèõ æå è ìíîãèõ äðóãèõ 

èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû âëèÿþùèå íà ýòîò 

òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð. 

Æèäêîòåêó÷åñòü îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà ìåæäó 

ìåòàëëîì è ôîðìîé. Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîãî ÷óãóíà, 

                                 
  © Ìàòâååâà Ì.Î., 2008 
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åãî âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøåå âëèÿíèå íà æèäêîòåêó÷åñòü, ÷åì óñëîâèÿ òåïëîïåðåäà÷è. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò îêñèäíûå ïëåíêè èëè âêëþ÷åíèÿ â ÷óãóíå, 

ïðåäñòàâëÿþùèå ñåðüåçíûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ òå÷åíèÿ ìåòàëëà. 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çàëèâêè óâåëè÷èâàåòñÿ 

òåïëîñîäåðæàíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà. 

Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî òåìïåðàòóðà çàëèâêè 

ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïåðåìåííîé, èçìåíåíèåì êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 

íåîáõîäèìàÿ æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà äëÿ çàïîëíåíèÿ ðàçíûõ ôîðì. 

Òàêæå ê îñíîâíûì ôàêòîðàì îòíîñèòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

ñïëàâà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà âîçðàñòàåò ñ 

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ, ôîñôîðà è îñîáåííî óãëåðîäà, 

äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â ÷óãóíàõ ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ôîñôîð 

óëó÷øàåò æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà, óìåíüøàåò åãî ïîâåðõíîñòíîå 

íàòÿæåíèå è âÿçêîñòü, îáðàçóåò ëåãêîïëàâêóþ ôîñôèäíóþ ýâòåêòèêó. 

Ñåðà è ìàðãàíåö â îòäåëüíîñòè ñëàáî âëèÿþò íà æèäêîòåêó÷åñòü, íî 

ïðè íàëè÷èè îáîèõ ýòèõ ýëåìåíòîâ îáðàçóåòñÿ ñóëüôèä ìàðãàíöà, 

ñèëüíî ïîíèæàþùèé æèäêîòåêó÷åñòü. Íèêåëü è ìåäü ñëàáî âëèÿþò 

íà ïîâûøåíèå æèäêîòåêó÷åñòè íèçêîëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ, à õðîì, 

ìîëèáäåí è òèòàí ïîíèæàþò åå. Ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ íà æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà, ãëàâíûì îáðàçîì, 

îãðàíè÷èâàþòñÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò è æèäêîå ñîñòîÿíèÿ ÷óãóíà. 

Òàê êàê åãî «íàñëåäñòâåííûå» ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ óñòîé÷èâûì 

ñîäåðæàíèåì ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ôîðìîé ãðàôèòà â 

èñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ, òî åñòåñòâåííî, ÷òî è æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà 

îïðåäåëÿåòñÿ â èçâåñòíîé ìåðå ïðîèñõîæäåíèåì øèõòîâûõ  

ìàòåðèàëîâ.  

Íî ýòè äàííûå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûå. Ïðè 

èçìåíåíèè óñëîâèé ïëàâêè èçìåíÿåòñÿ è æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà. 

Âñÿêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãàçîâ è âêëþ÷åíèé, è òàêæå 

óêðóïíåíèå âûäåëåíèé ãðàôèòà â øèõòîâûõ ìàòåðèàëàõ, óìåíüøàþò 

æèäêîòåêó÷åñòü. Ïî òîé æå ïðè÷èíå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòàëè â 

øèõòå óìåíüøàåò æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà 

ñîñòàâ ìåòàëëà (ïî îáû÷íîìó õèìè÷åñêîìó àíàëèçó) îñòàåòñÿ áåç 

èçìåíåíèÿ.  
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Ðàçðàáîòàíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

êîòîðûõ ÷àñòî çàêàí÷èâàëîñü íåóäà÷àìè, ïîñêîëüêó â ëèòåéíîé 

ïðàêòèêå îòñóòñòâóåò íàäåæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïðè÷èí è âûçâàííûõ 

èìè ïîñëåäñòâèé. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

è ñèñòåì ìîæåò ïîìî÷ü ðåøàòü ìíîãîôàêòîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 

çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê. 

Öåëü èññëåäîâàíèé. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå 

âûñîêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 

èëè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ó ñïëàâîâ, î÷åíü çàòðóäíÿþò ïîëó÷åíèå èç 

íèõ îòëèâîê. Ïîýòîìó â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ àíàëèçèðîâàëè 

êîìïëåêñíîå âëèÿíèå ýêîíîìíîãî ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì è òåìïåðàòóðû 

çàëèâêè íà æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà 

îïðåäåëÿëè ïî ñïèðàëüíîé ïðîáå (ðèñ. 1) ñ òðàïåöèåâèäíûì ñå÷åíèåì 

ïëîùàäüþ 0,56 ñì2. Ïîñëå çàëèâêè èçìåðÿëè äëèíó çàïîëíèâøåéñÿ 

÷àñòè ñïèðàëè (L), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò æèäêîòåêó÷åñòü. 

 

Ðèñóíîê 1 – Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà äëÿ îïðåäåëåíèÿ æèäêîòåêó÷åñòè 
÷óãóíà 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðîáû çàëèâàëè èç ÷óãóíîâ ñ âîçðàñòàþùèì 

ñîäåðæàíèåì õðîìà è ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ çàëèâêè (òàáë.1, 

ðèñ.2), êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëè íå ìåíåå òðåõ ðàç. 

Õðîì ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå ñèëüíîäåéñòâóþùèõ 

êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèñóòñòâèå â ÷óãóíå åãî íåáîëüøèõ 

êîëè÷åñòâ (ñâûøå 1,17%, ïî ìàññå) [5] ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 

ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñâÿçàííîãî óãëåðîäà. Ñîäåðæàíèå õðîìà â 

÷óãóíå îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà åãî ëèòåéíûå ñâîéñòâà. Ïðè 

ñîäåðæàíèè õðîìà â ÷óãóíå äî 1,08% ýòî âëèÿíèå ñëàáî âûðàæåíî, è 

ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãèè îòëèâêè 

äåòàëåé. 
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ æèäêîòåêó÷åñòè îïûòíûõ ÷óãóíîâ 
%, õðîìà 0,47 0,91 1,08 1,32 1,48 2,14 3,93 5,30 

 Òåìïåðàòóðà çàëèâêè 1340 -13600Ñ 

L, ìì 
700-
720 

640- 
670 

640 - 
660 

470-
520 

475- 
520 

425 - 
470 

350 - 
390 

230-
260 

 Òåìïåðàòóðà çàëèâêè 1390 -14100Ñ 

L, ìì 
790-
810 

680-
700 

670-
700 

510-
540 

510-
540 

470-
490 

370-
400 

240- 
400 

 Òåìïåðàòóðà çàëèâêè 1430 -14500Ñ 

L, ìì 
1000-
1100 

950 - 
1000 

950-
1000 

890- 
980 

850-
950 

740-
800 

450 - 
550 

370-
550 

0,47 0,91 1,08 1,32 1,48 2,14 3,93 5,30

Содержание % (по массе)Cr, 

Температура заливки:
     1340-1360 С
     1390-1410 С
     1430-1450 С

о

о
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Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì è òåìïåðàòóðû çàëèâêè íà 
æèäêîòåêó÷åñòü îïûòíûõ ÷óãóíîâ 

Æèäêîòåêó÷åñòü îáðàçöîâ áåëûõ ÷óãóíîâ (ñîäåðæàíèå õðîìà 

âûøå 1,08%), õîòÿ è õóæå, ÷åì ó ñåðîãî ÷óãóíà, äîñòàòî÷íà äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ òîíêîñòåííûõ îòëèâîê. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 

çàëèâêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷óãóíû èìåëè õîðîøóþ 

æèäêîòåêó÷åñòü, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ 

óãëåðîäèñòîé ñòàëè è ëèøü íåìíîãî óñòóïàåò æèäêîòåêó÷åñòè ñåðîãî 

÷óãóíà. 

Ýòî âëèÿíèå õðîìà îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

ëèêâèäóñà â ëåãèðîâàíîì õðîìîì ÷óãóíå è îáðàçîâàíèåì îêñèäíûõ 

ïëåíîê. Îäíàêî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ 
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íà æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà ìàëî çàìåòíî. Âîçìîæíî ýòî òàêæå ñâÿçàíî 

ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ, êîòîðûé ïîâûøàåò 

æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíîâ. 

Â ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷èëè 

âëèÿíèå òåõíîëîãèè ôîðìû. Æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà îïðåäåëÿåòñÿ â 

çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîíñòðóêöèåé îòëèâêè, ñîïðîòèâëåíèåì ôîðìû è 

òåïëî-ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè åå ìàòåðèàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî 

ôàêòîðû, ïîâûøàþùèå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ìåòàëëà â ôîðìå è 

óñêîðÿþùèå îõëàæäåíèå, óìåíüøàþò âðåìÿ åãî òå÷åíèÿ è ïîíèæàþò 

æèäêîòåêó÷åñòü. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Òàêèì îáðàçîì, æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåòàëë, ôîðìó è óñëîâèÿ 

çàëèâêè. Ââèäó ñëîæíîñòè ýòîé çàâèñèìîñòè, îíà íå ïîääàåòñÿ ïîêà 

òî÷íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé îòëèâêè â 

äàííûõ óñëîâèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïîäáèðàòü ñîñòàâ ÷óãóíà, òåìïåðàòóðó 

çàëèâêè è êîíñòðóêöèþ ëèòíèêîâîé ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

çàïîëíåíèÿ ôîðìû. Ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è 

ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ìîæåò ïîìî÷ü ðåøèòü 

ìíîãîôàêòîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ 

îòëèâîê. 
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ÔÎÐÌÛ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ØËÀÊ-ÌÅÒÀËË Â 

ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÎÌ ÊÎÂØÅ 

Ââîä êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî è 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â æèäêóþ ñòàëü â ñòàëåðàçëèâî÷íîì 

êîâøå â ïðîöåññå âûïóñêà ëèáî ãîìîãåíèçèðóþùåé ïðîäóâêè 

ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèåé 

âíåïå÷íîãî ðàñêèñëåíèÿ, ðàôèíèðîâàíèÿ, ìèêðîëåãèðîâàíèÿ è 

äîâîäêè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåæèìû ââîäà êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ 

(óñëîâíî öèëèíäðè÷åñêîé ëèáî ñôåðè÷åñêîé ôîðì) â ðàñïëàâ 

ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè âûïóñêå ëèáî ïðîäóâêå ìåòàëëà íå 

âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ èõ ïðîãíîçèðîâàííûì ïëàâëåíèåì ïîä ñëîåì 

ðàñïëàâà è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äîáàâêè â îáúåìå êîâøà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ðåæèìû ââîäà êóñêîâûõ äîáàâîê 

ñîïðîâîæäàþòñÿ èõ âûíîñîì â øëàêîâûé ïîêðîâ íà ïîâåðõíîñòè 

ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ 

äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ è íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Ïðîöåññû êèíåòèêè ïëàâëåíèÿ äîáàâîê íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë 

ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçó÷åíû íå 

äîñòàòî÷íî äåòàëüíî. Ïîýòîìó çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïëàâëåíèè äîáàâîê íà ãðàíèöå 

øëàê-ìåòàëë â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå â ïðîöåññå âûïóñêà ïëàâêè 

ëèáî ãîìîãåíèçèðóþùåé àðãîííîé ïðîäóâêè àêòóàëüíû äëÿ ïðàêòèêè 

ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà [1]. 

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïëàâëåíèÿ êóñêà 

ââîäèìîãî ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ â 

äîïóùåíèè î òîì, ÷òî ââîäèìûé êóñîê èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé êóñîê 

÷àñòè÷íî ïîãðóæåí â ðàñïëàâ ñòàëè, à ÷àñòè÷íî íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâå 

øëàêà, ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûå òåïëîôèçè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

æèäêèõ øëàêà è ñòàëè, à òàêæå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ 

                                 
  © Ïàâëþ÷åíêîâ È.À., Èãíàòåíêî Ë.À., Áîëîòîâ Â.Þ., Áàáåíêî Ì.Â., 2008 
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òåïëîîáìåíà â ýòèõ ñðåäàõ, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà äâóìåðíîé 

çàäà÷è ïëàâëåíèÿ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàâëåíèå òóãîïëàâêèõ 

ìàòåðèàëîâ [2]. Ïåðèîäû ïëàâëåíèÿ òóãîïëàâêîãî òåëà ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 1. 

I II III

 

Ðèñóíîê 1 - Ïåðèîäû ïëàâëåíèÿ òóãîïëàâêîãî òåïà â ðàñïëàâå:  - 
çàòâåðäåâøàÿ êîðêà ðàñïëàâà;  -òâåðäàÿ ôàçà òåëà;  - ðàñïëàâ; I - 
íàìåðçàíèå è ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè ðàñïëàâà; II - 
íàãðåâ ïîâåðõíîñòè òåëà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ; III - ïëàâëåíèå òåëà 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ òåëà öèëèíäðè÷åñêîé 

ôîðìû, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë. Ïðèíèìàåòñÿ, 

÷òî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ìåòàëëà tì è æèäêîãî øëàêà tø ïîñòîÿííû 

è âûøå òåìïåðàòóðû tïë ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé 

îáëàñòè âûáðàíà ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà (ðèñ. 2.).  

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â öèëèíäðå îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì 

óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè: 
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0< r <Rî,    0 < ϕ < π  

ãäå T – òåìïåðàòóðà, °C; r, ϕ – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è óãëà 

ñîîòâåòñòâåííî; ρ(T), C(T), λ(T) – ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, 

òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà öèëèíäðà. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà îñè ñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

öèëèíäðà òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí 0, òî åñòü: 
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Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 

Íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîé â øëàêîâîì ðàñïëàâå 

(0 < ϕ < ϕh), ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì øëàêîì 

ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è αø. Íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, 

ðàñïîëîæåííîé â ðàñïëàâå ñòàëè (ϕh < ϕ < π), ïðîèñõîäèò 

êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì ðàñïëàâîì, êîýôôèöèåíò 

òåïëîîòäà÷è êîòîðîãî αì. Ìåæäó îáðàçîâàâøèìèñÿ îáîëî÷êàìè 

ðàñïëàâà ìåòàëëà, øëàêà è ïîâåðõíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà 

òåïëîîáìåí îïèñûâàåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè IV ðîäà. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå ðàñïëàâà 

ìåòàëëà èìååò âèä: 
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r > Rî,   ϕh < ϕ < π 

Óñëîâèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) äëÿ òî÷êè 

Pì, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè ìåòàëëà, èìååò âèä: 
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Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå øëàêà 

îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè: 
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r > Rî,    0 < ϕ < ϕh 

Óñëîâèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) äëÿ òî÷êè 

Ph, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè øëàêà, èìååò âèä: 
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Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ìåòîäà 

êîíòðîëüíîãî îáúåìà è ìåòîäà Äþçèìáåðà [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ôîðìèðóåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîëîâèíà 

ñå÷åíèÿ ðàäèóñàìè rj, ãäå 1 ≤ i ≤ M ðàçáèâàåòñÿ íà Ì ïîëóêðóãîâ è ëó÷àìè 

ϕj, ãäå 1 ≤ j ≤ N íà N ñåêòîðîâ. Â èòîãå ïîëó÷àþòñÿ êîíòðîëüíûå îáúåìû ñ 

êîîðäèíàòàìè i,j. Çàäàåòñÿ M0 – íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî ðàäèóñó 

öèëèíäðà. Çíà÷åíèå Ì > M0 è ó÷èòûâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 

êîëè÷åñòâî íàìåðçøèõ ñëîåâ ìåòàëëà èëè øëàêà. 

Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ 

ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ââîäÿòñÿ ìàòðèöû òåìïåðàòóð t[i,j] è t1[i,j] 

(1 ≤ i ≤ M; 1 ≤ j ≤ N) äëÿ (n) è (n+1) âðåìåííûõ ñëîåâ. Ââîäÿòñÿ 

ìàòðèöû òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè ro[i,j], 

òåïëîïðîâîäíîñòè lam[i,j] è òåïëîåìêîñòè c[i,j], êóäà çàíîñÿòñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ öèëèíäðà, 

çàòâåðäåâøèõ ñëîåâ ìåòàëëà è øëàêà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.  

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñóììèðóåòñÿ â îòäåëüíîì ñ÷åò÷èêå. Äëÿ ýòèõ 

öåëåé ââåäåí ìàññèâ cdj, â íà÷àëå ñ÷åòà åãî ýëåìåíòû ðàâíû 0. Åñëè 

çíà÷åíèå cdj ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà 

ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî ñ÷èòàåòñÿ ÷òî ãðàíè÷íàÿ ÿ÷åéêà ñ 

êîîðäèíàòàìè (Mj, j) ðàñïëàâèëàñü. Ïðè ýòîì t[Mj,j] ñòàíîâèòñÿ 

ðàâíîé çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà, à êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî 

ðàäèóñó Mj óìåíüøàåòñÿ íà 1. Åñëè íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå 

ïðîèñõîäèò íàìåðçàíèå ìàòåðèàëà, òî ñðàâíèâàåòñÿ çíà÷åíèå cdj ñ 

îòíîøåíèåì òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ê åãî òåïëîåìêîñòè. Ïðè 

ýòîì, åñëè cdj áîëüøå èëè ðàâíî ýòîãî îòíîøåíèÿ, òî êîëè÷åñòâî 

óçëîâ ïî ðàäèóñó Mj óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. 
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Ðàñ÷åò ïî äàííîìó àëãîðèòìó çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî 

Mj =1 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé j. 

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñ. 3 - 4. 

Ïðè ýòîì, öâåòîâàÿ ãàììà ïîëÿ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíà 

ñëåäóþùèìè îòòåíêàìè:  

 1050 – 1199°Ñ,        1200 – 1299°Ñ,     1300 – 1399°Ñ,  

   1400 – 1500°Ñ,       1501 – 1600°Ñ. 

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà ïðè 

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàñïëàâà, ïðè ýòîì ïðèíÿëè, ÷òî 

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðàñïëàâà ê ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà �ì 

ïîñòîÿíåí è ðàâåí 5000 Âò/(ì2.°C). Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà 

äèíàìèêà ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ 

òåïëîîòäà÷è îò ðàñïëàâà ê ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ïðè ýòîì ïðèíÿëè, 

÷òî òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà tì ïîñòîÿííà è ðàâíà 1600 °C. 

Àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è 

àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ 

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ çàäà÷ 

ïëàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äðóãèõ àâòîðîâ. 

Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ àâòîðàìè ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü 

ïðîöåññû ñâÿçàííîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïëàâëåíèÿ êóñêîâûõ äîáàâîê â 

ðàñïëàâå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìèêè æèäêîãî ìåòàëëà ïðè 

âûïóñêå ïëàâêè è â ïðîöåññå ãîìîãåíèçèðóþùåé àðãîííîé ïðîäóâêè, 

óñòàíîâèòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ââîäà äîáàâîê â ðàñïëàâ, 

îáåñïå÷èâàþùèå óñâîåíèå ìàòåðèàëà ïðè åãî ðàñïëàâëåíèè íà 

ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë. Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûé 

ýêñïåðèìåíò  äëÿ êîâøåé ðàçëè÷íîé åìêîñòè, ðàçëè÷íûõ 

õèìè÷åñêèõ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ââîäèìûõ êóñêîâûõ äîáàâîê, äëÿ ñòàëè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû è 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü 

ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ââîäà êóñêîâûõ äîáàâîê èç ðàçëè÷íûõ 

ìàòåðèàëîâ â ðàñïëàâ êîâøà, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå 

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ è óñëîåíèÿ äîáàâîê, 

âûíîñèìûõ ïîòîêàìè æèäêîãî ìåòàëëà íà ãðàíèöó øëàê-ìåòàëë. 
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Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà tì, °Ñ ïðè αì = 5000 Âò/(ì
2 . °C) 

1575 1600 1625 

   
a) 40 ñåê 

   
â) 120 ñåê 

Ðèñóíîê 3 - Äèíàìèêà ïëàâëåíèÿ òåëà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ðàñïëàâà 

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðàñïëàâà ê ïîâåðõíîñòè òåëà αì, Âò/(ì
2 . °C) ïðè 

tì = 1600 °C 
4500 5000 5500 

   
40 ñåê 

   
120 ñåê 

Ðèñóíîê 4 - Äèíàìèêà ïëàâëåíèÿ òåëà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ 
òåïëîîòäà÷è 
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Ä.Ñ. Ñâåòëè÷íûé  

ÔÐÎÍÒÀËÜÍÛÅ ÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ïðîãíîç ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

îñíîâíûõ ïðîáëåì â ìàòåðèàëîâåäåíèè è èíæåíåðèè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçíûå 

ìåòîäû: óçëîâûå ìîäåëè (vertex models [1]), ìîäåëè ôàçîâûõ ïîëåé 

(phase field models [2]), ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî-Ïîòòñ (Monte Carlo Potts 

[3]), ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [4] è êëåòî÷íûå àâòîìàòû [5]. 

Èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñëîæíûõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ 

ïîñòîÿííî ðàñòåò. Êëåòî÷íûå àâòîìàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ êðèñòàëëèçàöèè [6, 7], äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé 

ðåêðèñòàëëèçàöèè [8-10], ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé [10], ðàçâèòèÿ 

òðåùèí, ìèêðîïîëîñ è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ [11] è ò. ï. Îñíîâíûì 

ïðåèìóùåñòâîì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ åñòü ñïîñîáíîñòü ïîëó÷èòü 

âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðîé è ñâîéñòàìè ìàòåðèàëà 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ìèêðî è ìåçî óðîâíå. Ìîäåëè, îñîâàííûå íà 

êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ, ðàçðàáîòàíû è, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþòñÿ â 

äâóìåðíîé âåðñèè [12-14]. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ 

äâóìåðíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ âû÷èñëåíèé. 

Äâóìåðíûå ìîäåëè ïðîùå è áûñòåå, èìåþò ìåíüøå ýëåìåíòîâ è 

ñâÿçåé, èñïîëüçóþò áîëåå ïðîñòûå àëãîðèòìû è ïðîùå â ðàçðàáîòêå, 

èñïîëüçîâàíèè è âèçóàëèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ ðàçâèòèå 

ìèêðîñòðóêòóðû èìååò ÿðêîâûðàæåííûé òðåõìåðíûé õàðàêòåð è 

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå äâóìåðíûìè ìîäåëÿìè íå âñåãäà ìîãóò áûòü 

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíåñåíû íà òðåõìåðíûå ïðîöåññû.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêè òðåõìåðíîé ìîäåëè, 

îñíîâàííîé íà ôðîíòàëüíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, ïîçâîëÿþùåé 

ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. 

Êëàññè÷åñêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû 

Â êëàññè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ èõ ïîâåäåíèå íà ïðàâèëàõ 

ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí 

                                 
  © Ñâåòëè÷íûé Ä.Ñ., 2008 
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ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîñòîÿíèå êëåòêè â ñëåäóþùèì øàãå 

âû÷èñëåíèé çàâèñèò îò åå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ 

ñîñåäíèõ êëåòîê. Â ïðîñòåéøèõ àâòîìàòàõ êëåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ 

â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ. Íàçîâåì èõ íà÷àëüíûì q0 è êîíå÷íûì q1. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îäèí èç ïðîñòåéøèõ àëãîðèòìîâ 

ñîçäàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. Â íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ âñå êëåòêè 

íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè q0 è âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïîñðåäñòâîì çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ è ðîñòó çåðíà ïåðåõîäÿò â 

êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå q1. Îïèøåì ïðàâèëà ïåðåõîäà â ñëåäóþùåé 

ôîðìóëîé: 

 ncpI ∨=1 , (1) 
ãäå, I1 – óñëîâèå ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ q0 â ñîñòîÿíèå q1; p – 

ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ çåðåí; cn – 

íàëè÷èå â îêðóæåíèè êëåòêè, êëåòîê â ñîñòîÿíèè q1. 

Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû ïîçâîëÿþò 

îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå êëåòêè íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ åå îêðóæåíèÿ. 

×òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà 

êëåòîê è èññëåäîâàíèÿ îêðóæåíèÿ êàæäîé êëåòêè. 

Ôðîíòàëüíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ â ñòàöèîíàðíûõ 

óñëîâèÿõ, êîãäà îêîëî âûáðàííîé êëåòêè íå ïðîèñõîäÿò íèêàêèå 

èçìåíåíèÿ. Òî÷íåå ãîâîðÿ, èíòåðåñóþò íàñ êëåòêè îêðóæåíèÿ cn, 

ïîñêîëüêó èìåííî îíè ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà ñîñòîÿíèå êëåòêè. Âî 

ôðîíòàëüíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ îñíîâíîé ïðèíöèï ôîðìóëèðóåòñÿ 

èíà÷å. Åñëè â ñîñòîÿíèè êëåòîê îêðóæåíèÿ íå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ 

è ñàìà êëåòêà íå íàõîäèòñÿ â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå íà íåå 

íå äåéñòâóåò ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðàâèëàìè 

ïåðåõîäà, íåò îñíîâàíèé îæèäàòü èçìåíåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèå 

êëåòêè. Òî åñòü, åñëè èìåþòñÿ ñðåäñòâà ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü 

ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ â òîé èëè èíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî 

áûëî áû èñêëþ÷èòü ýòó îáëàñòü èç âû÷èñëåíèé â òåêóùåé èòåðàöèè. 

Îïðåäåëåíèå îáëàñòè íàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ – 

äîñòàòî÷íî òðóäíàÿ çàäà÷à, íàìíîãî ïðîùå îïðåäåëèòü îáëàñòè â 

êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ. Òîãäà ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáëàñòü è 

êëåòêà íàõîäÿòñÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ 

îáðàòíîå óñëîâèå. Èíäèêàòîðîì ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé áóäåò 
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èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êëåòêè. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿåòñÿ è îñíîâíîé 

ïðèíöèï êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. 

Íàïîìèíàåì, ÷òî ïîâåäåíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîñòîÿíèå êëåòêè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ êëåòîê 

åå îêðóæåíèÿ. Ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî òóò íåò ðå÷è î ïðîèñõîäÿùèõ 

èçìåíåíèÿõ â ñîñòîÿíèè íè ñàìîé êëåòêè, íè åå îêðóæåíèÿ. Íî 

ãëàâíûì îñòàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ êëåòêè îò ñîñîòîÿíèÿ 

îêðóæåíèÿ. À ÷òî áóäåò, åñëè ìû çàìåíèì ìåñòàìè êëåòêó è åå 

îêðóæåíèå? Òàêàÿ çàìåíà ìîæåò çâó÷àòü, íàïèìåð, òàê: ñîñòîÿíèå 

êëåòîê îêðóæåíèÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ íàøåé êëåòêè! Âñå òàêæå 

îñòàåòñÿ âëèÿíèå îäíîé êëåòêè íà äðóãóþ, òîëüêî â êëàññè÷åñêèõ 

àâòîìàòàõ ñðàçó æå ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ âñåãî îêðóæåíèÿ 

íà êëåòêó, âî ôðîíàëüíûõ æå àâòîìàòàõ òîëüêî äåéñòâèå îòäåëüíîé 

êëåòêè, íî íà âñå åå îêðóæåíèå. Âîçäåéñòâèå îòäåëüíîé ÿ÷åéêè ïðè 

íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ñóììèðîâàòüñÿ èëè ïåðåäàâàòüñÿ 

íåïîñðåäñòâåííî, êàê ïðîñòûõ àëãîðèòìàõ ðîñòà. 

Çàìåíà ðîëåé êëåòêè è îêðóæåíèÿ â ñîåäèíåíèè ñ îïðåäåëåíèåì 

îáëàñòåé íåñòàöèîíàðíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàñòîëüêî 

ïîðàçèòåëüíûé ðåçóëüòàò â óñêîðåíèè âû÷èñëåíèé, ÷òî êàæåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà åñòü ñîâåðøåííî 

íåîáîñíîâàííûì. Îäíàêî âñåãà íåîáõîäèìî ïîìíèòü, íå áóäóò ëè 

ïîòåðÿíû âàæíûå ñâîéñòâà àâòîìàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äåéñòâèå ôðîíòàëüíûõ àâòîìàòîâ â 

àëãîðèòìå ðîñòà çåðíà. Åñëè â êëåòêå íå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíòÿ, òî åå 

âëèÿíèå íà ñîñåäíèå êëåòêè íå èçìåíÿåòñÿ è íåò ñìûñëà èññëåäîâàòü 

ñîñåäíèå êëåòêè. Êëåòêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííîì 

îòäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàñòóùåãî çåðíà, îñòàþòñÿ â ñòàöèîíàðíûõ 

óñëîâèÿõ, íåçàâèñèìî, íàõîäÿòñÿ ëè îíè â íà÷àëüíîì q0 èëè 

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè q1. Íå ïðîèñõîäèò â íèõ íèêàêèõ èçìåíåíèé è 

ìîãóò îíè ïîëüíîñòüþ áûòü èñêëþ÷åíû èç âû÷èñëåíèé íà 

îïðåäåëåííûõ ñòàäèÿõ âû÷èñëåíèé. Çíà÷èò, ôàêòè÷åñêè, íàñ 

èíòåðåñóåò íå ñîñòîÿíèå êëåòêè, à ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â 

äðóãîå. Â êëàññè÷åñêîì àâòîìàòå òîëüêî ñîñòîÿíèå q1 îïðåäåëÿåò 

èçìåíåíèå ñîñòîÿíèå êëåòêè. Òî åñòü cn = q1 âûçûâàåò ïîÿâëåíèå 

óñëîâèÿ I1, êîòîðîå çàòåì ïåðåâåäåò êëåòêó â íîâîå ñîñòîÿíèå. Â òî 

æå âðåìÿ, èçâåñòíî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå q1, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
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èñïîëíåíèÿ óñëîâèÿ I1. Äðóãèìè ñëîâàìè, óñëîâèå I1 äëÿ îäíîé 

êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èñïîëíåíèÿ óñëîâèÿ I1 äëÿ îêðóæàþùèõ 

êëåòîê. Òîãäà óñëîâèå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ 

êëåòêè íà ñîñòîÿíèå q1, íî è èñïîëíåíèÿ óñëîâèÿ äëÿ îñòàëüíûõ 

êëåòîê. Ïðè ýòîì ÷àñòî íåò íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü âñå ñîñåäíèå 

êëåòêè, íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, 

îñòàþùàÿñÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, íå èçìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ 

è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ êëåòîê 

íà ïðåäìåò èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêðàòíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñ 

ó÷åòîì èññëåäîâàíèÿ íå âñåõ ñîñåäåé çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ 

âû÷èñëåíèé. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîé ìîäèôèêàöèè àâòîìàòîâ îòïàäàåò 

íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ âñåõ êëåòîê è èõ îêðóæåíèÿ. Èçìåíåíèÿ 

äîõîäÿò ê êëåòêå êàê âíåøíèé ñèãíàë, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè 

âòÿãèâàåò åå â ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïîõîæå ýòî íà ïðèíöèï 

äîìèíî. Îäíà ïàäàþùàÿ êîñòî÷êà âûçûâàåò ïàäåíèå ñëåäóþùåé, 

êîòîðàÿ òÿíåò çà ñîáîé î÷åðåäíóþ. Ïðè÷åì ïàäåíèå âûçûâàåò íå 

ñîñòîÿíèå óïàâøåé êîñòî÷êè (êàê â êëàññè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ 

àâòîìàòàõ), à ñàì ïðîöåññ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñòîÿùåãî) â 

äðóãîå (ëåæàùåå). È äëÿ èññëåäîâàíèÿ âñåãî ïðîöåññà íåò ñìûñëà 

èññëåäîâàòü âñå âðåìÿ êîñòî÷êè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò 

ïîäâèæíîãî ôðîíòà, â êîòîðîì ñîáñòâåííî è ïðîèñõîäÿò âñå 

èçìåíåíèÿ. È íå çàâèñèò, ïðîïóñêàåì ëè ìû åùå ñòîÿùèå êîñòî÷êè 

äîìèíî, èëè óæå óïàâøèå. Â ýòîì ñìûñëå, ïåðåõîäèì îò 

èññëåäîâàíèÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà ê î÷åíü îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, à 

òî÷íåå ê èññëåäîâàíèþ ïîäâèæíîãî ôðîíòà ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé. 

Îòñþäà è ïðîèñõîäèò íàçâàíèå òàêèõ àâòîìàòîâ êàê ôðîíòàëüíûå. Â 

ïðèìåíåíèè ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ðîñòà çåðåí ïîäâèæíîìó 

ôðîíòó ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöà ðàñòóùåãî çåðíà è òîíêèé ñëîé êëåòîê, 

ïðèëåãàþùèé ïî îáå ñòîðîíû ýòîé ãðàíèöû.  

Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ôðîíòàëüíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ 

Ïîïðîáóåì îöåíèòü çàòðàòû íà âû÷èëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ 

âàðèàíòîâ. 

Ïåðâûé âàðèàíò: äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî 100x100 êëåòîê ñ 

îäíèì çàðîäûøåì, ñîñåäñòâîì ôîí Íåéìàíà (÷åòûðå ñîñåäà) áåç 

çàäåðæêè íà ïåðåõîä èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå. 
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Âòîðîé âàðèàíò: äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî 100x100 êëåòîê ñ îäíèì 

çàðîäûøåì, ñîñåäñòâîì Ìóðà (8 ñîñåäîâ), çåðíî ðàñòåò â ôîðìå êðóãà 

ñî ñðåäíåé çàäåðæêîé ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå 

ðàâíûì òðåì èòåðàöèÿì. 

Òðåòèé âàðèàíò: òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî 100x100x100 êëåòîê ñ 

îäíèì çàðîäûøåì, ñîñåäñòâîì Ìóðà (26 ñîñåäåé), çåðíî ðàñòåò â 

ôîðìå øàðà ñî ñðåäíåé çàäåðæêîé ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 

â êîíå÷íîå ðàâíûì òðåì èòåðàöèÿì. 

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äî íàïîëíåíèÿ âñåãî ïðîñòðàíñòà ïî 

âàðèàíòàì: 100, 180, 210. 

Êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ êëåòîê äëÿ êëàññè÷åñêèõ àâòîìàòîâ: 

106; 1,8·106; 2,1·108, äëÿ ôðîíòàëüíûõ àâòîìàòîâ: 104; 104; 106. 

Êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ ñîñåäåé âî âñåõ èòåðàöèÿõ äëÿ 

êëàññè÷åñêèõ àâòîìàòîâ: 4·106; 1,14·107; 5,5·109, äëÿ ôðîíòàëüíûõ 

àâòîìàòîâ: 4·104; 8·104; 2,6·107. 

Ïî ïîñëåäíåìó ïîêàçàòåëþ òðåõìåðíûå ôðîíòàëüíûå êëåòî÷íûå 

àâòîìàòû ñ îêðóæåíèåì Ìóðà ñðàâíèìû ïî áûñòðîäåéñòâèþ ñ 

äâóìåðíûìè êëàññè÷åñêèìè êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè. 

Âûâîäû 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ôðîíòàëüíûõ êëåòî÷íûõ 

àâòîìàòîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà 

ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿíèé ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëå, êîòîðûå 

îòëè÷àþòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé ãðàíèöåé ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé. 

Ôðîíòàëüíûå àâòîìàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíèû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà, êðèñòàëëèçàöèè, ðåêðèñòàëëèçàöèè, ôàçîâûõ 

ïðåâðàùåíèé. 

Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ¹¹ N508 002 32/0158 è 

N508 3812 33, ôèíàíñèðóåìûõ Ìèíèñòåðñòâîì Íàóêè è Âûñøåãî 

Îáðàçîâàíèÿ Ïîëüøè â 2006-2010 ãîäàõ. 
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ÓÄÊ 667.64:678.026 
Ï.Ä.Ñòóõëÿê, ².Ã.Äîáðîòâîð  

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÏÎØÈÐÅÍÍß ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ 

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ØÀÐ²Â ÅÏÎÊÑÈÊÎÌÏÎÇÈÒ²Â Ç 

ÄÈÑÏÅÐÑÍÈÌÈ ÍÀÏÎÂÍÞÂÀ×ÀÌÈ 

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â (ÊÌ) ï³ñëÿ ââåäåííÿ 

ó ìàòðèöþ äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à ïðèâîäèòü äî çì³íè ñòåïåíÿ ¿¿ 

çøèâàííÿ, ïðè öüîìó íàâêîëî ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à óòâîðþþòüñÿ 

çîâí³øí³ øàðè çíà÷íî¿ ïðîòÿæíîñò³, ÿê³ çà ñâî¿ìè ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé 

ìàòåð³àëó ìàòðèö³ â îá’ºì³ ÊÌ [1, 2]. Êîíòðîëü çà äèíàì³êîþ 

ôîðìóâàííÿ êîíòóð³â çîâí³øí³õ ïîâåðõíåâèõ øàð³â (ÇÏØ) îêðåìèõ 

÷àñòèíîê (çåðåí) º îäíèì ³ç ñïîñîá³â îö³íêè âëàñòèâîñòåé ñòðóêòóðè 

åïîêñèêîìïîçèò³â [3]. 

Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâèòè àíàë³òè÷í³ òà ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ 

ì³æ ìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÇÏØ â ïðîöåñ³ 

ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ÊÌ à òàêîæ ñòâîðèòè ìîäåë³ âèì³ðþâàííÿ ³ 

àíàë³çó ïðîòÿæíîñò³ òà øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ì³êðîñòðóêòóð ó 

ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ êîìïîçèò³â ç äèñïåðñíèìè íàïîâíþâà÷àìè ð³çíî¿ 

ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. 

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ì³êðîñòðóêòóð ÇÏØ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ 

çðàçê³â ïë³âîê åïîêñèêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ çâ’ÿçóâà÷à - åïîêñèäíîãî 

ä³àíîâîãî îë³´îìåðà ìàðêè ÅÄ-20. Òâåðäíåííÿ çä³éñíþâàëè 

ïîë³åòåëåíïîë³àì³íîì (ÏÅÏÀ). ßê íàïîâíþâà÷³ â ÊÌ âèêîðèñòàíî 

ïîðîøêè åëåêòðîêîðóíäó, ôåðèòó ìàðêè 1500 ÍÌ3, êàðá³äó êðåìí³þ 

òà êàðá³äó áîðó ç äèñïåðñí³ñòþ 63ìêì, ÿê³ ââîäèëè ó çâ’ÿçóâà÷ ïðè 

âì³ñò³ 20ìàñ.÷. íà 100ìàñ.÷. åïîêñèäíî¿ ñìîëè. Íà ð³çíèõ åòàïàõ 

çøèâàííÿ çâ’ÿçóâà÷à ó ïðèñóòíîñò³ ÷àñòîê íàïîâíþâà÷³â 

ôîòîãðàôóâàëè çðàçêè ïë³âîê ÊÌ òîâùèíîþ ïîðÿäêó 100-200ìêì çà 

äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïà ³ ôîòîàïàðàòà ìàðêè OLYMPUS C-8080, â 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî îòðèìóâàëè ôîòîãðàô³¿ ó ôîðìàò³ BMP ïðè 

çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó 104 ðàç³â. Îáðîáëÿëè çîáðàæåííÿ ó 

³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ó 

ñèñòåì³ MathCAD. Äîñë³äæóâàëè îáëàñò³ ÊÌ, ñóì³æí³ ç âèáðàíèì 

³çîëüîâàíèì çåðíîì íàïîâíþâà÷à, çàñòîñîâóþ÷è îïåðàòîð 

                                 
  © Ñòóõëÿê Ï.Ä., Äîáðîòâîð ².Ã., 2008 
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ìàêñèìàëüíîãî ãðàä³ºíòó äî ìàòðèö³ ÿñêðàâîñòåé çîáðàæåííÿ [2]. Ïðè 

öüîìó çàáåçïå÷óâàâñÿ ìàñøòàá 5,36ìêì/ï³êñåë äëÿ çðàçê³â ³ç 

ôåðèòîì ³ êàðá³äîì áîðó òà 9,28ìêì/ï³êñåë äëÿ åëåêòðîêîðóíäó òà 

êàðá³äó êðåìí³þ. Ïðîòÿæí³ñòü ïðîÿâ³â ÇÏØ âèì³ðþâàëè ïî 

íàïðÿìêó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïîâåðõí³ äèñïåðñíîãî çåðíà 

íàïîâíþâà÷à. 

Äîñë³äæåííÿ íàä ì³êðîñòðóêòóðàìè êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â 

(ÊÌ) äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè, ùî çîâí³øí³ ïîâåðõíåâ³ øàðè 

(ÇÏØ), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íàâêîëî äèñïåðñíèõ ÷àñòîê íàïîâíþâà÷à ó 

ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ êîìïîçèòó, ðîñòóòü ó ÷àñ³ íå ð³âíîì³ðíî ³ íàâ³òü 

íå ð³âíîñïîâ³ëüíåíî (ðèñ.1). Äèíàì³êó ìåòðè÷íèõ çì³í îñòàíí³õ 

ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê êîìá³íàö³þ àñèìïòîòè÷íî çðîñòàþ÷îãî 

³íåðö³éíîãî òà çàòóõàþ÷îãî êîëèâíîãî ïðîöåñ³â. 

 

 

Ðèñóíîê 1. Çàëåæíîñò³ ïðîòÿæíîñò³ ÇÏØ â³ä ïðîöåñó òâåðäíåííÿ ÊÌ ³ç 
äèñïåðñíèìè (63ìêì) íàïîâíþâà÷àìè: 1 – êàðá³ä êðåìí³þ, 2 – ôåðèò, 3 – 

åëåêòðîêîðóíä, 4 – êàðá³ä áîðó. 

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî ðîñòó ïðîòÿæíîñò³ ÇÏØ ç 

äèñïåðñíèìè (63ìêì) íàïîâíþâà÷àìè äàâ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè 

àíàë³òè÷í³ âèðàçè àïðîêñèìàö³é ïîòåíö³àëüíèõ ñêëàäîâèõ ìèòòºâèõ 

øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ ÇÏØ ÊÌ ðàö³îíàëüíîãî òèïó )(1 tdel äëÿ 

íàïîâíþâà÷³â: åëåêòðîêîðóíä (1), ôåðèò (2), êàðá³ä êðåìí³þ (3) òà 

êàðá³ä áîðó (4), â³äïîâ³äíî. Äëÿ çáåðåæåííÿ òî÷íîñò³ ðîçì³ðíîñò³ 

øâèäêîñòåé ïîäàí³ â óìîâíèõ îäèíèöÿõ – ìêì/õâ.: 

 208.01

86.8
)(1

t
tdel ecor ⋅+

= ; (1) 
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 211.01

89.9
)(1

t
tdel feryt ⋅+

= ; (2) 

 225.01

47.10
)(1

t
tdel sic ⋅+

= ; (3) 

 24 09.01

4.6
)(1

t
tdel cb ⋅+

= . (4) 

Ó âèïàäêó âèáîðó åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ â ÿêîñò³ 

ïîòåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ )(2 tdel ìèòòºâî¿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ÇÏØ 

äëÿ öèõ æå íàïîâíþâà÷³â ÊÌ îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ ïðåäñòàâëåííÿ (5-

8): 

 
2038.082.9)(2 t

ecor etdel −⋅= ; (5) 

 
2045.036.9)(2 t

feryt etdel −⋅= ; (6) 

 
2034.026.8)(2 t

sic etdel −⋅= ; (7) 

 
2034.0

4 96.5)(2 t

cb etdel −⋅= . (8) 
Çíàþ÷è âèðàçè äëÿ ïîòåíö³àëüíèõ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ 

ïîøèðåííÿ ÇÏØ, çíàõîäèìî âåëè÷èíè åôåêòèâíèõ ïðîòÿæíîñòåé efa , 

ÿê³, âçàãàë³ êàæó÷è, ïîâèíí³ â³äð³çíÿòèñü â³ä ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìó 

ïðîòÿæíîñò³ ma  (ðèñ.2) ïðîòÿãîì ïðîöåñó òâåðäíåííÿ. 

Âèêîðèñòîâóºìî ôîðìóëó (9): 

 ∫=
eft

ef dttdela
0

)( , (9) 

äå ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 120≤eft õâ. ³ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðøèì ì³í³ìóìîì 

ïîçà ïðîì³æêîì êîëèâíîñò³ ³ õàðàêòåðîì ôóíêö³¿ )(tdel . Îòðèìàí³ 

âåëè÷èíè ïðèâåäåí³ â òàáë.1. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ïåðøèõ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â ïðîòÿæíîñòåé ÇÏØ ( ma ), 

åôåêòèâíèõ ïðîòÿæíîñòåé ( 1efa
 òà 2efa

, ùî îòðèìóþòüñÿ ïî ôîðìóë³ 

(9) â³äïîâ³äíî äëÿ ôóíêö³é )(1 tdel  òà )(2 tdel ) ÇÏØ äëÿ ð³çíèõ 
äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â. 

Äèñïåðñíèé 
íàïîâíþâà÷ 

åëåêòðîêîðóíä ôåðèò 
êàðá³ä 
êðåìí³þ 

êàðá³ä áîðó 

ma (ìêì) 44,04 38,22 39,34 28,45 

1efa (ìêì) 42,48 45,33 47,54 32,24 

2efa (ìêì) 44,73 38,93 39,87 28,48 

eft (õâ.) 120 60 80 60 
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Ãðàô³êè ïîòåíö³àëüíèõ (åêñïîíåíö³àëüíèõ òà äðîáîâî-

ðàö³îíàëüíèõ) ñêëàäîâèõ íîñÿòü àñèìïòîòè÷íî ñïàäíèé äî íóëÿ 

õàðàêòåð (ðèñ.3). Êîëèâíó ñêëàäîâó )(tosc  øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ÇÏØ 

îòðèìóºìî ÿê ð³çíèöþ ì³æ ïîõ³äíîþ ïî ÷àñó ïðîöåñó ïîøèðåííÿ )(ty′  

³ åêñïîíåíö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ )(tdel . Ãðàô³ê çàòóõàþ÷î¿ êîëèâíî¿ 

ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ÇÏØ äëÿ ÊÌ ³ç ôåðèòîì â ÿêîñò³ 

íàïîâíþâà÷à ïðèâåäåíèé â ÿêîñò³ ïðèêëàäó íà ðèñ.4. 

 

Ðèñóíîê 3. Åêñïîíåíö³éíà ñêëàäîâà 
)(2 tdel feryt  ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ 

)()( ta
dt

d
tv =

 ðîçïîâñþäæåííÿ ñòðóêòóð ÇÏØ åïîêñèêîìïîçèòó ç ôåðèòîì â 
ÿêîñò³ äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à (6) 

Åêñïîíåíö³éí³ (5), (6), (7), (8) òà ðàö³îíàëüí³ (1), (2), (3), (4) 

ñêëàäîâ³ øâèäêîñòåé ðîçïîâñþäæåííÿ ÇÏØ äëÿ ³íøèõ âèä³â 

íàïîâíþâà÷³â ìàþòü àíàëîã³÷í³ ãðàô³êè. 

Åêñïîíåíö³éíà ÷è äðîáîâî-ðàö³îíàëüíà ñêëàäîâ³ del(t) íîñÿòü 

øâèäêî çàòóõàþ÷èé õàðàêòåð ïîçà îêîëîì ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ 

ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ÇÏØ, à êîëèâíà ñêëàäîâà osc(t) = v(t) – del(t) º 

â³äãóêîì íà ðåëàêñàö³éí³ ïîâ³ëüíî çàòóõàþ÷³ ïðîöåñè â îá’ºì³ ÊÌ 

íàâêîëî äèñêðåòíîãî çåðíà íàïîâíþâà÷à (ðèñ.4). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü ðîçð³çíèòè äâà îñíîâí³ ÷àñîâ³ åòàïè ôîðìóâàííÿ 

ì³êðîñòðóêòóð ÊÌ. Ïåðøèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåâàæàþ÷èì 

âïëèâîì ïîòåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ìèòòºâî¿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ 

ÇÏØ. Íà äðóãîìó åòàï³ ïðè ñï³âðîçì³ðíîñò³ àáî æ âèùîãî ïîðÿäêó 

ìàëîñò³ ïîòåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ â ïîð³âíÿíí³ ³ç îñöèëÿö³éíîþ 

çàâåðøàºòüñÿ îäíîð³äí³ñòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â â áåçïîñåðåäí³é 

áëèçüêîñò³ ïîâåðõí³ çåðíà íàïîâíþâà÷à, ñï³âðîçì³ðí³é ³ç åôåêòèâíîþ 

ïðîòÿæí³ñòþ ÇÏØ 
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 à) 

 á) 

 â) 

 ã) 

Ðèñóíîê 4. Êîëèâíà ñêëàäîâà ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ 
ñòðóêòóð ÇÏØ åïîêñèêîìïîçèòó â³äïîâ³äíî ç êàðá³äîì êðåìí³þ (à), 

ôåðèòîì (á), åëåêòðîêîðóíäîì (â) òà êàðá³äîì áîðó (ã) â ÿêîñò³ äèñïåðñíîãî 
íàïîâíþâà÷à. 

Ôðîíòàëüíå ïîøèðåííÿ ïðîöåñ³â ïîòåíö³àëüíèõ âçàºìîä³é 

ïðîäîâæóºòüñÿ ïî ì³ð³ ì³ãðàö³¿ ìàêðîìîëåêóë åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðà 

äî ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ³ç îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ 
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âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ¿õ ðóõëèâîñò³ ï³ä ÷àñ âçàºìîïðîíèêíåííÿ ÇÏØ 

ð³çíèõ çåðåí íàïîâíþâà÷à ³ ïåðåðîçïîä³ëîì îêðåìèõ ä³ëÿíîê ìàòðèö³ 

ì³æ ð³çíèìè öåíòðàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Äðóãèé åòàï 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàòóõàþ÷èì êîëèâíèì õàðàêòåðîì ³íòåíñèâíîñò³ 

ïîøèðåííÿ ñòðóêòóð ÊÌ. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïðîáëåì ôîðìóâàííÿ ì³êðîñòðóêòóð ÊÌ 

áóäóòü ïðîâîäèòèñü ïîðÿä ³ç äîñë³äæåííÿì óìîâ îñöèëÿö³¿ 

ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ìàòðèö³ òà ¿õ àñèìïòîòèö³. 
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ÌÅÒÀËËÎØÈÕÒÛ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ñòàëè íàáëþäàåòñÿ íåóêëîííûé ðîñò 

äîëè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 

îíî îòëè÷àåòñÿ áîëåå íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ýíåðãîåìêîñòè, 

êîëè÷åñòâàìè ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ 

ñðåäó, à òàê æå ãèáêîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûé âèäîâ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ. Äåôèöèò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è åå îòíîñèòåëüíî 
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Ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 

äóãîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ ïîñâÿùåí âåñüìà îãðàíè÷åííûé 

ïåðå÷åíü ðàáîò. Îñíîâíîé öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ó 
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êîíâåêòèâíûé ïîäîãðåâ îòõîäÿùèìè ïå÷íûìè ãàçàìè, âûäåëåíèå 

òåïëîòû ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òåïëîòû ïðè ïðîäóâêå 

êèñëîðîäîì â îêèñëèòåëüíûé ïåðèîä. Íå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê, èõ 

êîëè÷åñòâà è ìîùíîñòè; èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé 

ìåòàëëè÷åñêîé âàííû ïðè äîííîì ïåðåìåøèâàíèè äèñïåðãèðîâàííûì 

àðãîíîì; âëèÿíèå ìàññû îñòàâøåãîñÿ æèäêîãî ìåòàëëà îò 

ïðåäûäóùåé ïëàâêè íà äèíàìèêó ðàñïëàâëåíèÿ øèõòû â ïå÷è. 

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè 

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé 

íåâîçìîæíû áåç íàëè÷èÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîé ðàáîòû 

ÄÑÏ. Öåëüþ ðàáîòû àâòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîøèõòû, ñ ó÷åòîì 

îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé âûïëàâêè ñòàëè â ÄÑÏ: 

ïåðåìåííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, èíòåíñèôèêàöèè 

ïîäîãðåâà ìåòàëëîøèõòû çà ñ÷åò òåïëîòû ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê (â 

çàâèñèìîñòè îò èõ êîëè÷åñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ), òåïëîòû 

ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè îêèñëåíèè ýëåìåíòîâ, êîíâåêòèâíîãî 

íàãðåâà øèõòû ïå÷íûìè ãàçàìè. Òàê æå àêòóàëüíûì âîïðîñîì 

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà, àëãîðèòìà è ïðîãðàììû 

äëÿ ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå 

ÄÑÏ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè òðåáóåòñÿ 

ïðîìûøëåííàÿ àïðîáàöèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçðàáîòêå 

îïòèìàëüíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ ïëàâëåíèÿ øèõòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîé ðàáîòû ÄÑÏ óñëîâíî âûäåëÿþò 

÷åòûðå ñòàäèè: çàæèãàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ äóã, ïðîïëàâëåíèå 

êîëîäöåâ, ïëàâëåíèå çàêðûòûìè äóãàìè, äîïëàâëåíèå øèõòû 

îòêðûòûìè äóãàìè. Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êèíåòèêè 

ïëàâëåíèÿ øèõòû ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êàæäîé ñòàäèè ðàáîòû ïå÷è. Êàæäàÿ 

èç ñòàäèé ðàáîòû ÄÑÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ôóòåðîâêè ñòåí, 

ïîäà, ñâîäà, øèõòû è áîëîòà, êîëè÷åñòâîì ïå÷íûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 

ïå÷è, èíòåíñèâíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé è 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

56  ISSN 1562-9945 

ñêîðîñòüþ êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà øèõòû. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì 

âòîðîé ýòàï òåïëîâîé ðàáîòû ÄÑÏ – ïðîïëàâëåíèå êîëîäöåâ. 

Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè  äàííîãî ïåðèîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.  

  

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå «áîëîòà» íà äàííîì ýòàïå 

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ 

êîîðäèíàòàõ: 
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ãäå çäåñü è â äàëüíåéøåì zr ,,ϕ  – êîîðäèíàòû â öèëèíäðè÷åñêîé 

ñèñòåìå êîîðäèíàò 0<r<Rï; 0<φ<2π; Rï – ðàäèóñ ïå÷è; ),,,( τϕ zrfбT =  –

òåìïåðàòóðà «áîëîòà» (0Ñ); )( бTfбc = , )( бTfб =λ , )( бTfб =ρ  – ìàññîâàÿ 

òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòü "áîëîòà".  

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â îáúåìå øèõòû îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì: 
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 шZzбZ <<  , 21 τττ <<  

ãäå ),,,( τϕ zrгорQ  – òåïëîòà, ïîäâîäèìàÿ ê øèõòå â ðåçóëüòàòå 

ðàáîòû òîïëèâíî-êèñëîðîäíûõ ãîðåëîê; 2τ  – âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âòîðîãî 

ïåðèîäà.  

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì 

ïåðèîäå ÿâëÿåòñÿ ïîëå òåìïåðàòóðû äëÿ «áîëîòà» ( )1,,, ττϕ =zrбT  è 

øèõòû ( )1,,, ττϕ =zrшT , ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 

òåïëîïðîâîäíîñòè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Íà îñè ñèììåòðèè ïå÷è 

çàäàíî óñëîâèå ñèììåòðèè .  Íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ øèõòû 
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ñ ôóòåðîâêîé ñòåí ïå÷è èëè ïîäà çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ IV ðîäà. 

Íà ãðàíèöàõ "áîëîòî" – øëàê, øëàê – øèõòà çàäàíû ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ IV ðîäà. Â çîíå ïÿòíà äóãè (íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå äíà 

êîëîäöà) íà ïîâåðõíîñòè øèõòû çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå 

ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà: 
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òîãî êîëîäöà;  
1пр

ε  – ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû «øèõòà – 

äóãà». 

Íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè øèõòû shG  ( шZz = ) çàäàíî óñëîâèå 

ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè, 

èçëó÷àåìîé ñâîäîì: 
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ãäå 2прε  – ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû «øèõòà – ñâîä»; 

cвT  –òåìïåðàòóðà ñâîäà. 

Â âûðàæåíèÿõ 3 è 4 çíà÷åíèå ñòåïåíåé ÷åðíîòû îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Òåïëîòà ãîðåëîê ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè ââåäåíèåì â óðàâíåíèå 

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáúåìà øèõòû îáúåìíîãî èñòî÷íèêà  

),,,( τϕ zrQгор , (i=1,2,3 - ÷èñëî ãîðåëîê). 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ðàñ÷åò ïðîöåññà ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëîøèõòû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå 

äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîé îòäåëüíîé ñòàäèè òåïëîâîé 
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ðàáîòû ïå÷è. Òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ îòäåëüíûõ 

ñòàäèé ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëîøèõòû çàìåíÿþòñÿ íåÿâíûìè êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè íà îñíîâàíèè ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà. 

Ðàñ÷åò òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåïëîâîé ðàáîòû 

ïå÷è ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè â òåïëîîáìåíå ïîâåðõíîñòÿìè ïðîèçâîäèòñÿ 

çîíàëüíûì ìåòîäîì. Â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü ïåðåìåùåíèå æèäêîãî 

«áîëîòà», òî åñòü ïðèíÿòî ðàâåíñòâî íóëþ êîìïîíåíò ñêîðîñòè. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ «áîëîòà» íà 

êèíåòèêó ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîøèõòû ïëàíèðóåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. 

Ïàðàìåòðè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è 

ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëè ïóòåì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïî 

îïûòíî-ïðîìûøëåííûì ïëàâêàì ÄÑÏ-3 Áåëîðóññêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

çàâîäà. Ïðè ýòîì íåâÿçêà áàëàíñà ñîñòàâèëà 0,7-2,5%. 

Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ 

êèíåòèêè ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîøèõòû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÄÑÏ. 

Èññëåäîâàëàñü êèíåòèêà ïëàâëåíèÿ øèõòû îò òåïëà ýëåêòðè÷åñêèõ 

äóã è îò òåïëà äóã ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê. Ñäåëàí 

âûâîä î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà 8-

10% è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñïëàâëåíèÿ íà 7-9% ïóòåì 

èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãèè ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê. 
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ÓÄÊ-669-412 
À.È. Äåðåâÿíêî, À.À. Êàâàö  

ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÁÐÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ 

Ââåäåíèå. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âèáðîâîçäåéñòâèé íà èçìåíåíèå 

ñêîðîñòè ñòóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé 

ìåòàëëóðãèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ 

òåõíîëîãèé ïîÿâèëèñü âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. 

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 

âëèÿíèÿ âèáðîîáðàáîòêè íà ìàêðîñòðóêòóðó ñëèòêîâ. Äëÿ îöåíêè 

ýôôåêòèâíîñòè âèáðîâîçäåéñòâèÿ íà ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó ëèòîãî 

ìåòàëëà áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ ñëèòêîâ õàðàêòåðíà îáùàÿ 

ôèçè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì 

àäåêâàòíîñòè ñèñòåìû ìîäåëèðóþùåé ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà. 

Âñå îïûòíûå ñëèòêè îòëè÷àþòñÿ õîðîøî âûðàæåííîé 

çîíàëüíîñòüþ ìàêðîñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ïîä ãîëîâíîé ïîâåðõíîñòüþ 

âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëèòêîâ îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ çîíà êðóïíûõ 

çåðåí ðàçìåðîì îò 6 äî 30 ìì. Øèðèíà ýòîé çîíû äëÿ ðàçíûõ ñëèòêîâ 

êîëåáëåòñÿ îò 9 äî 13 ìì. 

Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè â îïûòíûõ ñëèòêàõ áîëåå 

ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ çîíà óêðóïíåííûõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ 

êðèñòàëëîâ, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè íàä çîíîé 

òðàíñêðèñòàëëèçàöèè.  

Îáðàçîâàíèå çîíû óêðóïíåííûõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ 

êðèñòàëëîâ îáû÷íî ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ îáúåìíîé êðèñòàëëèçàöèè. 

Ñëèòêè, âèáðîîáðàáîòàííûå íèçêîé ÷àñòîòîé (13 Ãö), ïðàêòè÷åñêè íå 

îòëè÷àþòñÿ ñâîåé ìàêðîñòðóêòóðîé îò îáðàçöà. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì 

÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè äî 58 Ãö ó ñëèòêîâ îáíàðóæèâàåòñÿ 

îáøèðíàÿ çîíà óêðóïíåííûõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, 

èìåþùàÿ ÿâíî âûðàæåííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ãðàíèöó. Ïðè 

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âèáðîâîçäåéñòâèÿ äî 108 è 123 Ãö 

çîíà óêðóïíåííûõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïîñòåïåííî 

ïðèîáðåòàåò ÷àøåîáðàçíóþ ôîðìó. Â ñëèòêàõ, îáðàáîòàííûõ 

                                 
  © Äåðåâÿíêî À.È., Êàâàö À.À., 2008 
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êîëåáàíèÿìè ÷àñòîòîé 108 Ãö, ðàçìåðû ýòîé çîíû íåñêîëüêî 

ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé. Îäíàêî â 

ñëèòêàõ îáðàáîòàííûõ êîëåáàíèÿìè ñ ÷àñòîòîé 123 Ãö äàííàÿ çîíà 

èìååò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ôîðìó íåçàâèñèìî îò 

íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé.  

Ïîýòîìó, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà 

ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû ãîðèçîíòàëüíîãî ñëèòêà è ðàçðóøàòü 

ðàçâèòóþ çîíó òðàíñêðèñòàëëèçàöèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñëèòêà, 

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ñêîðîñòè 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ýôôåêò âèáðîîáðàáîòêè, 

ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ìàêðîñòðóêòóðó ìåòàëëà, íàáëþäàëñÿ â 

äèàïàçîíå ÷àñòîò 78-123 Ãö è êîëåáàíèÿõ, ïðèëîæåííûõ â 

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñâÿçàíî ýòî, ñ òåì, ÷òî äàííûé óðîâåíü 

÷àñòîò âèáðîêîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îáåñïå÷èâàåò 

âåëè÷èíó ñèëû, âîçäåéñòâóþùåé íà åäèíèöó ìàññû 

êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ìåòàëëà, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàçðóøåíèÿ 

äåíäðèòîâ. 

Òàêæå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âèáðîîáðàáîòêè íà äåíäðèòíóþ 

ñòðóêòóðó ìåòàëëà. Óñðåäíåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äåíäðèòîâ âî 

âñåõ ñëèòêàõ, ïîäâåðãíóòûõ âèáðîîáðàáîòêå ñ ÷àñòîòàìè äî 108 Ãö, 

óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûì 

ïîêàçàòåëåì äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ñëèòêà. Îäíàêî â ñëèòêå, 

îáðàáîòàííîì ãîðèçîíòàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ñ ÷àñòîòîé 123 Ãö, 

äîñòèãíóòî áîëåå ÷åì 6-òè êðàòíîå èçìåëü÷åíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 

äåíäðèòîâ. Â òî æå âðåìÿ, âèáðîîáðàáîòêà âåðòèêàëüíûìè 

êîëåáàíèÿìè ñ ýòîé ÷àñòîòîé èçìåëü÷àåò ñðåäíèé ðàçìåð äåíäðèòîâ 

ëèøü â 2,6 ðàçà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, 

ïîëó÷åííûì äëÿ äðóãèõ ñëèòêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ñ òî÷êè çðåíèÿ 

èçìåëü÷åíèÿ äåíäðèòîâ (ïðèìåðíî â 6 ðàç) ïîëó÷åí ïðè îáðàáîòêå 

ìåòàëëà ãîðèçîíòàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ñ ÷àñòîòîé 123 Ãö. Â 

îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàëî äâóêðàòíîå óìåíüøåíèå ñðåäíèõ 

ðàçìåðîâ äåíäðèòîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ 

êîëåáàíèé. 

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèå âèáðîîáðàáîòêè íà ïëîòíîñòü ëèòîãî 

ìåòàëëà ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü ìåòàëëà ñðàâíèòåëüíîãî ñëèòêà 

ìåíüøå ïëîòíîñòè ìåòàëëà êàæäîãî èç îïûòíûõ âèáðîîáðàáîòàííûõ 
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ñëèòêîâ è ñîñòàâëÿåò 7865 êã/ì3. Íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè äîñòèãàåò 

ìåòàëë ñëèòêîâ (ρ = 7936 êã/ì3, ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ 

÷àñòîòîé 58 Ãö) è (ρ  = 7949 êã/ì3, ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ 

÷àñòîòîé 78 Ãö). 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âèáðîîáðàáîòêè ðàññìîòðåí ïðèðîñò 

ïëîòíîñòè ìåòàëëà ( iρ∆ ), ðàâíûé ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ìåòàëëà 

âèáðîîáðàáîòàííîãî ( iρ ) è ýòàëîííîãî ( контр
ρ

) ñëèòêîâ: 

i i контр
ρ ρ ρ∆ = −

. 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðèðîñòà ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà iρ∆ , â 
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñ.1.
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà, 

ïîäâåðãíóòîãî âèáðîîáðàáîòêå, îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé 

Íà ðèñóíêå 1 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðèðîñòà ïëîòíîñòè 

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðà êîëåáàíèé: ãîðèçîíòàëüíûõ èëè 

âåðòèêàëüíûõ. 

Ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà âèáðîêîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòè ïëîòíîñòü ëèòîãî ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 

÷àñòîòû êîëåáàíèé äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ñíèæàåòñÿ. 

Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ïëîòíîñòè (84 êã/ì3) ïîëó÷åí ïðè 
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âèáðîîáðàáîòêå ãîðèçîíòàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ÷àñòîòîé 78 Ãö. Ïðè 

ýòîì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïëîòíîñòü ìåòàëëà âîçðîñëà íà 1,14% â 

ñðàâíåíèè ñ ìåòàëëîì êîíòðîëüíîãî ñëèòêà. Êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé 58 

Ãö äàþò áëèçêèé ðåçóëüòàò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîðèçîíòàëüíûõ 

êîëåáàíèé áîëüøåé èëè ìåíüøåé ÷àñòîòû ïðèðîñò ïëîòíîñòè 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âèáðîîáðàáîòêå 

ãîðèçîíòàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ñóùåñòâóþò äèàïàçîí «îïòèìàëüíûõ 

÷àñòîò», ïðè îáðàáîòêå êîòîðûìè äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü 

ëèòîãî ìåòàëëà. Äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû îí áëèçîê 80 Ãö. Â òîæå 

âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ëèòîãî 

ìåòàëëà îïûòíûõ ñëèòêîâ (êîñâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè 

èçìåëü÷åíèÿ ãðóáîé äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû) îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííûõ 

êîëåáàíèé (ðèñ. 1) èìååò ìîíîòîííî óáûâàþùèé õàðàêòåð áåç 

ìàêñèìóìà. 

Ïðè âèáðîîáðàáîòêå êîëåáàíèÿìè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 

÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà èìååò âèä 

êðèâîé ñ âîçðàñòàþùåé êðóòèçíîé. Ñàì æå ïðèðîñò íåçíà÷èòåëåí. È 

ëèøü ïðè ÷àñòîòàõ 108 è 123 Ãö ïðèðîñò ïëîòíîñòè ñîèçìåðèì ñ 

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà ãîðèçîíòàëüíûìè 

êîëåáàíèÿìè. Ïðè ÷àñòîòå 108 Ãö ýòè ïîêàçàòåëè ïðàêòè÷åñêè 

îäèíàêîâû äëÿ êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ÷àñòîòå 123 Ãö ïëîòíîñòü ëèòîãî ìåòàëëà, 

îáðàáîòàííîãî êîëåáàíèÿìè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, áîëüøå 

ïëîòíîñòè ìåòàëëà îïûòíîãî ñëèòêà, îáðàáîòàííîãî 

âèáðîêîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íà 27 êã/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, âèáðîîáðàáîòêà çàòâåðäåâàþùåãî ðàñïëàâà 

îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà. Õàðàêòåð ýòîé 

çàâèñèìîñòè ðàçëè÷åí äëÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ 

êîëåáàíèé. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïëîòíîñòè ïîëó÷åí ïðè 

âèáðîîáðàáîòêå êîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ÷àñòîòàìè 

58 Ãö è 78 Ãö. 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå âëèÿíèÿ 

âèáðîâîçäåéñòâèé íà ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ïîêàçàíî, 

÷òî âèáðîîáðàáîòêà çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà 

èçìåíÿåò åãî ìàêðîñòðóêòóðó. 
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ÆÈÄÊÎÔÀÇÍÎÃÎ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÆÅËÅÇÀ 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññû æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà (ÏÆÂ), õîòÿ è íå 

âûøëè ïîêà íà ñòàäèþ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, èìåþò 

ðåàëüíóþ ïåðñïåêòèâó çàìåíèòü â áóäóùåì ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 

òðàäèöèîííóþ êîêñî–àãëî–äîìåííóþ òåõíîëîãèþ, ïîñêîëüêó èìåþò 

ïåðåä íåé íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà. Ýòè ïðîöåññû íå òðåáóþò 

äåôèöèòíîãî êîêñóþùåãîñÿ óãëÿ, ïðèðîäíîãî ãàçà è îêóñêîâàííîãî 

æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ è ìîãóò ïåðåðàáàòûâàòü áåçî âñÿêèõ îãðàíè÷åíèé 

ëþáûå òåõíîãåííûå îòõîäû, õîòÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñûðü¸ì 

ÿâëÿåòñÿ æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò. Êðîìå êà÷åñòâåííîãî ÷óãóíà, 

ïðîöåññû æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü 

âûðàáàòûâàòü â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîýíåðãèþ, ÷òî ãëàâíûì 

îáðàçîì è îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü âûïëàâëÿåìîãî 

÷óãóíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óãóíîì äîìåííûì [1–3]. 

Ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè ïî ïðîáëåìå ðàçðàáîòêè è 

èñïîëüçîâàíèÿ ÏÆÂ – ýòî â îñíîâíîì ñòàòüè àâòîðîâ ðàçëè÷íûõ 

âàðèàíòîâ äàííîé òåõíîëîãèè ñ îïèñàíèåì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ 

ïðîöåññîâ è, ãëàâíûì îáðàçîì, - èõ äîñòîèíñòâ. Ìîæíî 

êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàèáîëåå áëèçêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê 

ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññû Romelt, Ausiron, HIsmelt [4-7]. 

Öåëü 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå íîâîãî ïîäõîäà ê 

âûáîðó îïòèìàëüíîé äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé òåõíîëîãèè æèäêîôàçíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ÏÆÂ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçóìíûå âàðèàíòû 

ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íå òîëüêî 

                                 
  © Áîáðîâèöêèé Ñ.Â., Òàðàêàíîâ À.Ê., Èâàùåíêî Â.Ï., Ïàíèîòîâ Þ.Ñ., 2008 
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ïðåäëîæåíû, íî è èñïûòàíû â âèäå êðóïíîìàñøòàáíûõ 

ïîëóïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ëèòåðàòóðå, íàøè 

ñîáñòâåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íà îñíîâå  áàëàíñîâ è 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå âûÿâëåííûå êîëè÷åñòâåííûå 

îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü äëÿ 

ëþáûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèé îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ àãðåãàòà 

ÏÆÂ è îïòèìàëüíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïðîöåññà. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óäåëüíîå 

ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà âûïëàâêó ÷óãóíà, íî ïîñêîëüêó ÏÆÂ 

îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, 

íàèáîëåå ëîãè÷íûì è åñòåñòâåííûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ðåøåíèÿ 

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü ÷óãóíà ñ 

îãðàíè÷åíèÿìè ïî îáú¸ìó êàïèòàëîâëîæåíèé. 

Ñîäåðæàíèå ðàçðàáîòêè 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà áàçèðóåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîöåññà æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ â 

ÍÌåòÀÓ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà ìàòåðèàëüíîì è òåïëîâîì áàëàíñàõ 

ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó ãëàâíûì â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¸ò òðåáóåìîãî 

ðàñõîäà óãëÿ íà âûïëàâêó åäèíèöû ÷óãóíà, êëþ÷åâîé ýëåìåíò ìîäåëè 

– ýòî àíàëèç òåïëîâîé ðàáîòû àãðåãàòà ÏÆÂ. Äëÿ óíèâåðñàëèçàöèè 

ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåòîãî 

äóòüÿ è ïîäà÷è óãëÿ êàê íà ïîâåðõíîñòü øëàêà, òàê è â ãëóáèíó 

øëàêîâîé âàííû â âèäå ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà ñîâìåñòíî ñ 

îêèñëèòåëåì. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêè 

ïîëíîãî äîæèãàíèÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå àãðåãàòà ÏÆÂ óãëÿ, 

ïîäàâàåìîãî íà ïîâåðõíîñòü øëàêà, â ñëó÷àå, åñëè çàäàííàÿ ñòåïåíü 

äîæèãàíèÿ ïðåâûøàåò 70% (ýòî ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü 

äîæèãàíèÿ òîïëèâà â îäíîâàííûõ àãðåãàòàõ òèïà Romelt è Ausiron) 

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä íà ìîäåëèðîâàíèå ÏÆÂ â äâóõâàííîì 

àãðåãàòå. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ïî õîäó øèõòû âàííà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 

ïëàâëåíèÿ è ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ 

ïðè ïîëíîì äîæèãàíèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ, à âòîðàÿ âàííà, êóäà 

ïîäà¸òñÿ óãîëü, – äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äî æåëåçà çà 

ñ÷¸ò óãëåðîäà óãëÿ ñ ÷àñòè÷íûì äîæèãàíèåì âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ. 

Âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà è ñóøêè øèõòû íå 

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó òàêîé âàðèàíò, êàê ïîêàçàëè íàøè 
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ïðîðàáîòêè è ðàñ÷¸òû, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ñëèøêîì ñëîæíûì è 

ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñ÷¸òà óäåëüíîãî ðàñõîäà øèõòû 

ïî áàëàíñó æåëåçà, à òàêæå êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî 

ðàñïëàâà. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ çîíàëüíûé òåïëîâîé äåôèöèò 

ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ çàòðàòû òåïëîòû íà èñïàðåíèå è íàãðåâ âëàãè 

øèõòû è òîïëèâà, íà âîññòàíîâëåíèå óãëåðîäîì îêñèäîâ æåëåçà, íà 

íàãðåâ äî çàäàííûõ òåìïåðàòóð øëàêà è ÷óãóíà. 

Óäåëüíûé ðàñõîä óãëÿ íà âûïëàâêó ÷óãóíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî 

áàëàíñó òåïëîòû ñ ó÷¸òîì äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà óãëåðîäà óãëÿ íà 

âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà è íàóãëåðîæèâàíèå ÷óãóíà, à òàêæå 

âîçìîæíîãî óíîñà óãîëüíîé ïûëè ñ äûìîâûìè ãàçàìè. Áàëàíñ òåïëîòû 

ó÷èòûâàåò òåïëîñîäåðæàíèå íàãðåòîãî äóòüÿ, óíîñ òåïëîòû 

îòõîäÿùèìè ãàçàìè è, åñòåñòâåííî, ïîòåðè òåïëîòû íà îõëàæäåíèå 

àãðåãàòà. Íà êàæäîì ýòàïå ãîðåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîñòàâ 

îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâ è õèìè÷åñêàÿ òåïëîòà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî 

ãîðåíèÿ. Ñóììàðíîå òåïëîñîäåðæàíèå îòõîäÿùåãî äûìà (ôèçè÷åñêîå + 

õèìè÷åñêîå) èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷¸òà êîëè÷åñòâà 

âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. ÊÏÄ ýëåêòðîãåíåðèðóþùåãî 

êîìïëåêñà ïðèíèìàåòñÿ, èñõîäÿ èç ðàñ÷¸òà âîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ïàðîãàçîâîãî öèêëà â ñâÿçè ñ ñîñòàâîì îòõîäÿùåãî ãàçà. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

ïðîöåññà æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà çàâèñÿò ãëàâíûì 

îáðàçîì îò íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé è ñîîòíîøåíèÿ öåí íà 

ðàçëè÷íûå ýíåðãîíîñèòåëè, ÷òî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà îò ñòåïåíè äîæèãàíèÿ ãàçà â 
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå àãðåãàòà ÏÆÂ ïðè ðàçíûõ öåíàõ íà óãîëü 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà îò ñòåïåíè  äîæèãàíèÿ ãàçà 
â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå àãðåãàòà ÏÆÂ ïðè ðàçíûõ öåíàõ íà 

ýëåêòðîýíåðãèþ 

Íà ðèñóíêàõ 1–6 ïîêàçàíû äëÿ ïðèìåðà ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà 

ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà, âûïëàâëÿåìîãî ïî òåõíîëîãèè, áëèçêîé ê 

òåõíîëîãèÿì Romelt è Ausiron, ïðè èñïîëüçîâàíèè æåëåçîðóäíîãî 

êîíöåíòðàòà, êîíöåíòðàòà òîùèõ óãëåé, ðàçäåëÿåìîãî íà ôðàêöèè è 

÷àñòè÷íî âäóâàåìîãî â øëàê, à òàêæå íàãðåòîãî äóòüÿ. Âàðüèðîâàíèå 

çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü çäåñü ïðè 

ïîääåðæàíèè íà ïîñòîÿííîì áàçîâîì óðîâíå çíà÷åíèé äðóãèõ 

ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè: ñòåïåíè äîæèãàíèÿ ãàçà â ðàáî÷åì 

ïðîñòðàíñòâå ïå÷è 0.5; òåìïåðàòóðû äóòüÿ 1000 0Ñ; ñîäåðæàíèÿ 

êèñëîðîäà â äóòüå 21%. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà óãëÿ äëÿ âñåõ 

ïðîñ÷èòàííûõ âàðèàíòîâ ñîñòàâèë îò 740 êã/ò ÷óãóíà äî 1100 êã/ò 

÷óãóíà. 

 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â 
äóòüå ïðè ðàçíûõ öåíàõ íà ýëåêòðîýíåðãèþ 
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â 
äóòüå ïðè ðàçíûõ öåíàõ íà óãîëü 

 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà îò òåìïåðàòóðû äóòüÿ ïðè 
ðàçíûõ öåíàõ íà óãîëü 

 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà îò òåìïåðàòóðû äóòüÿ ïðè 
ðàçíûõ öåíàõ íà ýëåêòðîýíåðãèþ 

Âëèÿíèå íà ñåáåñòîèìîñòü ÷óãóíà âèäà æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ – íå 

î÷åíü ñóùåñòâåííîå â óñëîâèÿõ Óêðàèíû. Ñåáåñòîèìîñòü 

âûïëàâëÿåìîãî ÷óãóíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî÷òè áåñïëàòíûõ øëàìîâ 

îêàçûâàåòñÿ äàæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 

æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ, òàê êàê ýêîíîìèÿ íà ñûðüå çíà÷èòåëüíî 

ïåðåêðûâàåòñÿ ñòîèìîñòüþ óãëÿ, ðàñõîäóåìîãî â áîëüøåì êîëè÷åñòâå 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

ISSN 1562-9945  69 

èç-çà áîëåå âûñîêîãî óäåëüíîãî âûõîäà øëàêà è áîëüøåé âëàæíîñòè 

øëàìîâ. 

Ïðè ñóùåñòâóþùåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòíîøåíèè  öåí íà 

óãîëü è ýëåêòðîýíåðãèþ ñíèæåíèå ñòåïåíè äîæèãàíèÿ ãàçà â ðàáî÷åì 

ïðîñòðàíñòâå àãðåãàòà îò 0.4 äî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî è 

ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãîðÿ÷åì äóòüå îò 23 % äî 25 

% çíà÷èòåëüíî ïîíèæàþò ïîòåíöèàëüíóþ ñåáåñòîèìîñòü ÷óãóíà â 

ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ïðè ýòîì ïåðåõîäå ñ ïàðîâîãî íà ïàðîãàçîâûé 

öèêë ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè öåíû íà âûðàáàòûâàåìóþ 

ýëåêòðîýíåðãèþ, ÷òî íåèçáåæíî, åñëè å¸ ïðîäàâàòü 

ýëåêòðîðàñïðåäåëÿþùèì êîìïàíèÿì, à íå ïîòðåáëÿòü íà ñîáñòâåííûå 

íóæäû, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì  ðàñõîä ïîêóïíîé ýëåêòðîýíåðãèè, 

ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â äóòüå è èçìåíåíèå ñòåïåíè 

äîæèãàíèÿ ãàçà  ñëàáî âëèÿþò íà ñåáåñòîèìîñòü ÷óãóíà. 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äóòüÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî ïðè 

ëþáûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà áîëüøå 

ïðè âûñîêîé öåíå íà óãîëü (ðèñ.5) è ïðè íèçêîé öåíå íà 

âûðàáàòûâàåìóþ ýëåêòðîýíåðãèþ (ðèñ.6).  

Ðàáîòà àãðåãàòîâ æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü 

ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé ðÿäîì ñ äîìåííûìè ïå÷àìè, òàê êàê â 

ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ëåãêî îñóùåñòâèòü íàãðåâ äóòüÿ çà ñ÷¸ò äîìåííîãî 

ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä óãëÿ è 

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîêðàòèòü ðàñõîä òåõíè÷åñêîãî êèñëîðîäà. 

Ìèíèìèçèðîâàòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå 

ïðîìûøëåííûõ àãðåãàòîâ æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà 

ìîæíî, åñëè ñòðîèòü èõ íà áàçå âûâîäèìûõ èç ýêñïëóàòàöèè 

íåýôôåêòèâíûõ äîìåííûõ ïå÷åé  ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì èõ 

èíôðàñòðóêòóðû: âîçäóõîäóâîê, âîçäóõîïðîâîäîâ, ãàçîïðîâîäîâ, 

âîçäóõîíàãðåâàòåëåé, ëèòåéíûõ äâîðîâ, ãàçîî÷èñòîê, øèõòîïîäà÷, 

æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, à òàêæå ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé 

ÒÝÖ. Âïîëíå âîçìîæíî â êîíñòðóêöèÿõ àãðåãàòà ÏÆÂ îãðàíè÷èòüñÿ 

èñïîëüçîâàíèåì â îñíîâíîì ñóùåñòâóþùåãî õîðîøî îñâîåííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ äîìåííûõ ïå÷åé è êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÂÅÊÒÎÐÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Ê 

ÂÛÁÎÐÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÓÒÜß ÏÐÈ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÏÛËÅÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîáëåìû íà Óêðàèíå òðåáóþò íå òîëüêî 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíèêè, 

òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ, íî è ñóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ýòèìè æèçíåííî âàæíûìè ïðîöåññàì â ýêîíîìèêå 

äåðæàâû. Ýòî èçìåíÿåò ñàìó ïîñòàíîâêó çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 

ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü, 

êàê âåêòîðíûå çàäà÷è (ìíîãîêðèòåðèàëüíûå), äëÿ êîòîðûõ ïîèñê 

ëó÷øåãî (êîìïðîìèññíîãî) ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà ìíîæåñòâå 

îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé (êðèòåðèåâ), çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâûõ. 

Åùå Ë. Ýéëåð [1] óêàçûâàë íà òî, ÷òî êàêóþ áû ðåàëüíóþ çàäà÷ó 

íè ðàññìàòðèâàëè ðàíî èëè ïîçäíî ïðèõîäèì ê çàäà÷å íà ìàêñèìóì 

èëè ìèíèìóì. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷ êëàññè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

 ( ) minf x →  
ïðè óñëîâèè nEXx ⊂∈ , ãäå nE – n -ìåðíîå ýâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â òàêîì âèäå î÷åíü îáùàÿ. Ðàçëè÷íûå 

ïðåäïîëîæåíèÿ î ôóíêöèè )(xf  è îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé X , 

ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ è ìåòîäîâ 

åãî îïðåäåëåíèÿ [2]. 

Îäíàêî, ðåàëüíûå çàäà÷è èíæåíåðíîé (òåõíîëîãè÷åñêîé) 

ïðàêòèêè è ýêîíîìèêè âûäâèãàþò çàäà÷è, êîòîðûå â êëàññè÷åñêóþ 

ñõåìó íå óêëàäûâàþòñÿ. Îñíîâíîé ÷åðòîé òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ 

ðàçóìíîå (ðàöèîíàëüíîå) èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ. 

Íàñêîëüêî ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóþòñÿ ðåñóðñû, êàê ïðàâèëî, 

îöåíèâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì kixf i ,1),( = , êàæäûé èç 

êîòîðûõ æåëàòåëüíî ñäåëàòü êàê ìîæíî ìåíüøèì ïðè çàäàííûõ 

ðåñóðñàõ X . 

                                 
  © Çàéöåâ Â.Ã., ×àéêà À.Ë., Øâà÷êà À.È, Ëóêüÿíåíêî È.À., Ïèí÷óê Ä.Â., 2008 
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Ôîðìàëüíàÿ çàïèñü òàêèõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

 

1

2

( )

( )
min

...

( )n

f x

f x

f x

 
 
  →
 
  
   

ïðè óñëîâèè Xx ∈ . 

Ïîëüçà îò îáùåé ïîñòàíîâêè â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò äåëàòü 

çàäà÷è îïòèìèçàöèè îáîçðèìûìè è ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíÿòèå 

ðåøåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷ òàêîãî òèïà íåîäíîçíà÷íî. 

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîäîáíûå çàäà÷è ôîðìóëèðóþòñÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíûõ îòíîøåíèé [3, 4]. Êàê êðèòåðèé îòáîðà 

âàðèàíòîâ äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíîå 

îòíîøåíèå Ïàðåòî. Èçó÷åíèþ ñâîéñòâ òàêîãî ðîäà çàäà÷ ïîñâÿùåíî 

ìíîæåñòâî ëèòåðàòóðû. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàáîòû [5 - 8], â êîòîðûõ 

ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíûé îáçîð ëèòåðàòóðû î çàäà÷àõ âåêòîðíîé 

îïòèìèçàöèè, ìåòîäàõ ðåøåíèÿ è èçó÷åíèþ èõ ñâîéñòâ. Â ðàñ÷åòàõ 

èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êâàçèîïòèìèçàöèè ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé 

(êðèòåðèåâ), êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

óñòóïîê. 

Àíàëèç ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ 

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê íå åäèíñòâåííîãî òî÷íîãî 

îïòèìóìà, à íåêîòîðîé îáëàñòè ðåøåíèé, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó, – 

êâàçèîïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà. Ïðè ýòîì óðîâåíü äîïóñòèìîãî 

îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî îïòèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè 

ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, à òàêæå 

íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñêèõ 

òðåáîâàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà). Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ 

êà÷åñòâåííûé àíàëèç îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ. Íà 

îñíîâàíèè ýòîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëè ðàñïîëàãàþòñÿ è íóìåðóþòñÿ â 

ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âàæíîñòè, òàê ÷òî ãëàâíûì ñ÷èòàåòñÿ êðèòåðèé 

(èëè ïîêàçàòåëü) F1, ìåíåå âàæíûé F2, à çàòåì ñëåäóþò îñòàëüíûå 

ëîêàëüíûå ïîêàçàòåëè F3, F4,..., Fm. Íà ïåðâîì øàãå 

ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïåðâûé ïî âàæíîñòè ïîêàçàòåëü F1 è îïðåäåëÿåòñÿ 

åãî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå M1. Çàòåì íàçíà÷àåòñÿ äîïóñòèìîå ñíèæåíèå 

(óñòóïêà) ∆1≥  0 ïîêàçàòåëÿ F1. Äàëåå îïðåäåëÿåì íîâóþ äîïóñòèìóþ 

îáëàñòü X(1), êàê ïîäîáëàñòü X âèäà  

 ( )111 )(|)1( ∆−≥∈= MxFXxX  
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Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñóçèòü ïåðâîíà÷àëüíóþ 

äîïóñòèìóþ îáëàñòü X, êîãäà ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïî âàæíîñòè 

êðèòåðèþ. 

Ïîñëå ýòîãî íàõîäèì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Ì2 âòîðîãî ïîêàçàòåëÿ F2 

íà ìíîæåñòâå X(1), ò. å. ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ïåðâîãî ïîêàçàòåëÿ 

äîëæíî áûòü íå ìåíüøå, ÷åì M1- ∆1. Ñíîâà íàçíà÷àåòñÿ çíà÷åíèå 

óñòóïêè ∆2 ≥  0, íî óæå ïî âòîðîìó ïîêàçàòåëþ, êîòîðîå âìåñòå ñ ïåðâûì 

èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè óñëîâíîãî ìàêñèìóìà òðåòüåãî 

ïîêàçàòåëÿ, è ò.ä. Íà ïîñëåäíåì øàãå ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïîñëåäíèé ïî 

âàæíîñòè ïîêàçàòåëü Fm, ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ 

Fi èç m-1 ïðåäûäóùèõ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé 

âåëè÷èíû Ìi – ∆i. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñòðàòåãèè ñ÷èòàþòñÿ 

îïòèìàëüíûìè: 

 ( ).)()1()( iii MxFiXxiX ∆−≥−∈=  

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ âñÿêàÿ ñòðàòåãèÿ, 

ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì ïîñëåäíåé èç ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

çàäà÷: 

 1) íàéòè M1= supF1(x), x∈X; 
 2) íàéòè M2= supF2(x), x∈X(1);  (*) 
 … 
 m) íàéòè Mm= supFm(x), x∈X(m-1). 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîêàçàòåëü Fm íà ìíîæåñòâå ñòðàòåãèé, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿì  çàäà÷è m) èç (*) íå äîñòèãàåò ñâîåãî 

íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ Ìm, òî ðåøåíèåì çàäà÷è âåêòîðíîé 

îïòèìèçàöèè ñ÷èòàþò ìàêñèìèçèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xk} èç 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâ  

 X(m-1)⊂X(m-2)⊂  … ⊂X(1)⊂  X. 
Ïðàêòè÷åñêè ïîäîáíûå ìàêñèìèçèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü è äëÿ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà âåðõíÿÿ ãðàíü â 

çàäà÷å m äîñòèãàåòñÿ, òàê êàê äëÿ ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ 

øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàòèâíûå ìåòîäû. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè èìååò ñëåäóþùèå øàãè. 

1. Ïóñòü õ01 — ðåøåíèå çàäà÷è (*)                      max Fl(x), x∈X 

2. Ïóñòü x0k - ðåøåíèå çàäà÷è                     max Fk(x), x∈X(k-1), 

ãäå X(k) îïðåäåëÿåòñÿ èç (*). 

3. Åñëè k<m, òî èçìåíÿåì k=k+1 è ïîâòîðÿåì øàã 2. Åñëè k = m, 

òî õ0m ñ÷èòàåì îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì. Àëãîðèòì çàêîí÷åí. 
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Çíà÷åíèÿ óñòóïîê ∆ i (i=1,…,m) ïîñëåäîâàòåëüíî íàçíà÷àþòñÿ ïðè 

èçó÷åíèè âçàèìîñâÿçè ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Âíà÷àëå ðåøàåòñÿ 

âîïðîñ î íàçíà÷åíèè äîïóñòèìîãî ñíèæåíèÿ ∆ 1 ïåðâîãî ïîêàçàòåëÿ îò 

íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ Ì1. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ýòîãî çàäàþò íåñêîëüêî 

âåëè÷èí óñòóïîê ∆ 11, ∆ 21, ∆ 31 ... è ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è (*) 

îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ì2(∆ 11), 

Ì2(∆ 21), Ì2(∆ 31), ... âòîðîãî ïîêàçàòåëÿ. Äàëåå ðàññìàòðèâàþò ïàðó 

ïîêàçàòåëåé F2 è F3. Âíîâü íàçíà÷àþò ïðîáíûå çíà÷åíèÿ óñòóïîê ∆ 12, 

∆ 22 ... è, ðåøàÿ çàäà÷ó (*), îòûñêèâàþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 

Ì3(∆ 12), Ì3(∆ 22). Ïîëó÷åííûå äàííûå àíàëèçèðóþò, íàçíà÷àþò ∆ 2, 

ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåé ïàðå ïîêàçàòåëåé F2 è F3 è ò. ä. Íàêîíåö, â 

ðåçóëüòàòå àíàëèçà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé Fm-l è Fm 

âûáèðàþò çíà÷åíèå ïîñëåäíåé óñòóïêè ∆m-1 è îòûñêèâàþò 

îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè, ðåøàÿ çàäà÷ó m (*) (îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ 

íàõîæäåíèåì îäíîé òàêîé ñòðàòåãèè). 

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ôîðìàëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñòóïîê äîñòàòî÷íî ðåøèòü ëèøü çàäà÷è (*), 

îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ óñòóïîê ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ 

âçàèìîñâÿçè ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé ôàêòè÷åñêè ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü 

ñóùåñòâåííî áîëüøåå ÷èñëî òàêèõ çàäà÷. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè íóæíî òàê ðàíæèðîâàòü êðèòåðèè, ÷òîáû 

ïîòîì óäîáíåå áûëî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ óñòóïîê. 

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñòóïîê öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ 

ðåøåíèÿ òåõ çàäà÷ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðûõ âñå ÷àñòíûå 

êðèòåðèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì óïîðÿäî÷åíû ïî ñòåïåíè âàæíîñòè. 

Êàæäûé ïîêàçàòåëü íàñòîëüêî ñóùåñòâåííî áîëåå âàæåí, ÷åì 

ïîñëåäóþùèé, ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî ïîïàðíîé ñâÿçè 

ïîêàçàòåëåé è âûáèðàòü äîïóñòèìîå ñíèæåíèå î÷åðåäíîãî êðèòåðèÿ ñ 

ó÷åòîì ïîâåäåíèÿ ëèøü îäíîãî ñëåäóþùåãî ïîêàçàòåëÿ. Îñîáåííî 

óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà óæå â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî 

àíàëèçà çàäà÷è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ìîæíî 

äîïóñòèòü óñòóïêè ëèøü â ïðåäåëàõ «èíæåíåðíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé» 

òî÷íîñòè (5 - 40% îò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ). 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äîìåííîãî ïðîöåññà 

[9] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ 

êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ýêñòðåìàëüíîå 
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çíà÷åíèå îäíîãî èç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 

äîìåííûõ ïå÷åé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ íå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé: íàïðèìåð, 

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èíûõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ, ÷åì ìèíèìàëüíûé ðàñõîä êîêñà 

èëè óñëîâíîãî òîïëèâà [10]. 

Ïîêàæåì íà ïðèìåðå îäèí èç ïóòåé âûáîðà îïòèìàëüíûõ 

äóòüåâûõ ðåæèìîâ ïëàâêè ïî îñíîâíûì èñõîäíûì äàííûì äëÿ 

äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 5000 ì3 ÎÀÎ “Àðñåëîð Ìèòòàë Êðèâîé Ðîã”.  

ÒÅÕÍÈÊÎ - ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏËÀÂÊÈ: 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è, ò/÷àñ 392 
Âíåøíèå ïîòåðè òåïëîòû îò ïå÷è, ÌÂò 30 
Ðàñõîä êîêñà, êã/ò ÷óãóíà  490 
Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà, ì3/ò ÷óãóíà 80 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÓÒÜß: 
ðàñõîä, ì3/÷àñ 0.380E6 
òåìïåðàòóðà äóòüÿ, C 1100 
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, % 31.0 
âëàæíîñòü, ã/íì3 10.0 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ×ÓÃÓÍÀ: 
òåìïåðàòóðà ÷óãóíà, C 1500.0 
ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ,% 0.82 
ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà, % 0.24 
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % 4.75 
ñîäåðæàíèå ñåðû, % 0.021 
ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, % 0.069 
ØÈÕÒÎÂÛÅ ÓÑËÎÂÈß: 
ðàñõîä ðóäíîé ÷àñòè øèõòû, êã/ò ÷óãóíà 1740 
ðàñõîä ìåòàëëîäîáàâêè, êã/ò ÷óãóíà 0    
âûõîä øëàêà, êã/ò ÷óãóíà 418 
Ñòåïåíü îêèñëåíîñòè æåëåçà â øèõòå, % 10.0 
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â êîêñå, % 87.50 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ïëàâêè, âûïîëíåííûõ 

òåïëî-ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì è ïëàíèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòà 

ïîëó÷åíû ïîëèíîìû äëÿ îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïîêàçàòåëåé äîìåííîé ïëàâêè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 1. 

Äàëåå â ðàáîòå ðàññìîòðåíî, ïðîàíàëèçèðîâàíî è âûïîëíåíû 

ðàñ÷åòû äëÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé çàäà÷ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè.  

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ ïðèíÿòî: F1(x) - 

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è, ò/÷; F2(x) – ìèíèìàëüíûé 

ðàñõîä êîêñà, êã/ò ÷óãóíà, F3(x) – ìèíèìàëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî 

òîïëèâà, êã/ò ÷óãóíà. Êðîìå òîãî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëüñü 

ñëåäóþùèå äàííûå: TFZ – òåìïåðàòóðà ôóðìåííîé çîíû, C0; TKG  –  
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òåìïåðàòóðà êîëîøíèêîâîãî ãàçà, C0; RD – ñòåïåíü ïðÿìîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ Få. 

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ  èìåëè ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë 

â íàòóðàëüíûõ èëè íîðìèðîâàííûõ (óñëîâíûõ) åäèíèöàõ: 

Õ1 - òåìïåðàòóðà äóòüÿ; X1=(XX1-1200.)/200. - ñâÿçü ìåæäó 

óñëîâíîé X1 è íàòóðàëüíîé ïåðåìåííîé XÕ1. 

X2=(XX2-31.)/7. - ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â äóòüå; 

X3=(XX3-0.18)/0.128 - äîëÿ óãëåðîäà ïðèðîäíîãî ãàçà îò 

ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ñãîðàåìîãî íà ôóðìàõ; 

X4=(XX4-0.2)/0.142 -  äîëÿ óãëåðîäà ìàçóòà èëè óãîëüíîé ïûëè 

îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ñãîðàåìîãî íà ôóðìàõ. 

Îãðàíè÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî òèïà èìåþò âèä 

2000≤  TFZ≤  2300, çäåñü TFZ - ïîëèíîì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî 

ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå, à ñàìà ôóíêöèÿ ÒFZ – õàðàêòåðèçóåò 

òåìïåðàòóðó ôóðìåííîé çîíû ïå÷è, êîòîðàÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â 

óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ; 

TKG≥0, çäåñü TKG - ïîëèíîì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî 

ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå, à ñàìà ôóíêöèÿ TKG  – õàðàêòåðèçóåò 

òåìïåðàòóðó êîëîøíèêîâîãî ãàçà â ïå÷è, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûøå 

óêàçàííîãî ïðåäåëà; 

RD≥0, çäåñü RD - ïîëèíîì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû 

íèæå â òàáëèöå, à ñàìà ôóíêöèÿ RD – õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðÿìîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà â ïå÷è, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûøå 

óêàçàííîãî ïðåäåëà; 

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå ïðîöåññà, ïîñëå èõ íîðìèðîâàíèÿ, 

áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ: 

 - 1 ≤  x1 ≤  0 
   - 1,41 ≤  x2 ≤  0  
   - 1,41 ≤  x3 ≤  1,41  
   - 1,41 ≤  x4  ≤  1,41 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åòà ïîëèíîìîâ ïàðàìåòðîâ äîìåííîé 
ïëàâêè 

 ñâ.÷. õ1 õ2 õ3 õ4 õ1õ1 õ2õ2 õ3õ3 õ4õ4 õ1õ2 
TFZ 2040,0 120,00 122,00 -316,0 -151,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

TKG 174,0 -37,10 -86,60 104,00 63,10 0,22 9,36 -4,65 -2,18 5,21 

RD 33,0 5,33 -0,423 -17,70 -1,03 -0,32 -0,07 -0,67 -0,05 -1,10 

P(F1) 386,0 25,70 77,70 -13,60 -4,93 0,178 -0,80 -0,12 -0,05 -0,17 

T(F3) 611,0 -19,90 8,22 24,20 11,00 1,24 -1,11 1,06 0,303 3,63 

K(F2) 392,0 -4,11 3,08 -80,00 -51,80 0,269 -0,501 -2,78 -0,67 0,646 

ΣC  328,0 -22,7 7,87 11,8 4,37 1,40 -0,95 0,64 0,226 4,25 
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x1x3 x1x4 x2x3 x2x4 x3x4 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-0,384 -0,186 16,60 10,10 -6,13 
1,48 0,202 -0,253 0,142 -0,311 
0,237 0,259 -2,25 -0,311 -0,187 
0,23 0,25 -2,25 -0,32 -0,18 
-2,59 -1,24 0,19 -0,277 0,858 
5,39 3,52 -1,92 -1,31 -2,89 
-1,85 -0,846 -0,211 -0,528 0,476 

Ïîêàçàòåëè (ôóíêöèè) Fi(x), i=1, 2, 3, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ TFZ, 

TKG è RD èìåëè âèä êâàäðàòè÷íûõ ïîëèíîìîâ âèäà –  

y=b0+b1*x1+b2*x2+b3*x3+b4*x4+b11*x1^2+b22*x2^2+b33*x3^2+ 

b4*x4^2+b12*x1*x2+b13*x1*x3+b14*x1*x4+b23*x2*x3+b24*x2*x4+ 

b34*x3*x4, èõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíî â òàáë.1. 

Ðåøåíèå ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé çàäà÷ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè 

îñóùåñòâëÿëîñü ïî òåì æå àëãîðèòìàì, íî ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåòîâ 

ïðè ñòåïåíÿõ x1*x1, …, x3*x4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöe ¹ 2.  

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàâêè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âåêòîðíîé 
îïòèìèçàöèè ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûé óñòóïîê (÷èñëèòåëü – 

ëèíåéíàÿ, çíàìåíåòåëü – íåëèíåéíàÿ) 
Ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè  
P,  ò/÷àñ K, êã/ò ÷óã. T, êã/ò ÷óã.  ∆ ,% Tprov T∆  

1 øàã Pmax=398/398 429/ 427 593/ 594 0 540/539 -53/-55 
2 øàã 386/387 Kmin=363/363 613/614 5 627/628 14/14 
3 øàã 295/289 496/497 Tmin=566/566 40 550/579 -16/13 

 

Ðèñóíîê 1 
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðåòîâñêèõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàëîñü 

àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîíóñà Ïàðåòî è àëãîðèòì 

ïðåäëîæåííûé Áîñîâûì À.À.[11]. Ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ  

âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè - ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïå÷è è 

ðàñõîäîì êîêñà, à òàêæå ðàñõîäîì êîêñà è óñëîâíûì òîïëèâîì, 

êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ.1 

òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (0,0)  ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì: 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è (îñü õ) – 386,0 è ðàñõîäó êîêñà  (îñü ó)  - 

392,0.  Ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ.2 èìååì -  òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (0,0)  

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì:  ðàñõîäó êîêñà  (îñü õ)  - 392,0 è ðàñõîä 

óñëîâíîãî òîïëèâà, êã/ò ÷óãóíà  (îñü ó) – 611,0. 

 

Ðèñóíîê 2 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ðàñ÷èòàííûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ è 

ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è è 

ìèíèìóì ðàñõîäà êîêñà äîñòèãàþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàãðåâå (â 

íàøåì ïðèìåðå 1200 0Ñ) è îáîãàùåíèè äóòüÿ êèñëîðîäîì äî 

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, ïðèíÿòîé â îãðàíè÷åíèÿõ - 31%. 

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà äîñòèãàåòñÿ ïðè 

ìàêñèìàëüíîì â îãðàíè÷åíèÿõ íàãðåâå âîçäóøíîì äóòüå è 

ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ïðèðîäíîãî ãàçà. 
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Â ðåæèìå ðàáîòû ñ êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïå÷è èëè ìèíèìóì ðàñõîäà óñëîâíîãî òîïëèâà òåìïåðàòóðà ôóðìåííîé 

çîíû áóäåò ìàêñèìàëüíîé, à ïðè ðåæèìå ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà êîêñà 

òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ôóðìåííîé çîíû áóäåò ìèíèìàëüíîé, íå 

íàðóøàþùàÿ òåìïåðàòóðíî - òåïëîâîé ðåæèì ïëàâêè. Âåëè÷èíà 

òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êàê ïðàâèëî, ðåãóëèðóåòñÿ ðàñõîäàìè 

ïðèðîäíîãî ãàçà, à ðàñõîä ÏÓÒ ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó ðàñõîäó, 

äàííîìó â îãðàíè÷åíèÿõ.  

Äàííûé ïîäõîä áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è âûáîðå 

ðàöèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíî – òåïëîâûõ ðåæèìîâ äîìåííîé ïëàâêè íà 

ïå÷è ¹9 ÎÀÎ «Àðñåëîð Ìèòòàë Êðèâîé Ðîã» è îöåíêè ýêîíîìè÷íîñòè 

ïëàâêè ïðè ïðèìåíåíèè ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ 

ðåñóðñîâ ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ä.ò.í. À.Â. Áîðîäóëèíó çà âíèìàíèå ê 

ðàáîòå è ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé. 
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ÓÄÊ 519.65 
Ð.Í. Êâºòíèé, Ì.Î. Ìàøíèöüêèé  

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÎÄÍÎÂÈÌ²ÐÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â Â ÏÐÎÑÒÎÐ² 

Àêòóàëüí³ñòü. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìîäåëþâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â â ïðîñòîð³ º äîñèòü 

àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Â îñòàíí³ ðîêè âàæêî íå ïîì³òèòè ñòð³ìêèé 

ðîçâèòîê åëåêòðîí³êè òà òåõí³êè, òîìó ñàìå â íàø ÷àñ âèíèêàº 

ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ îá’ºêò³â çà äîïîìîãîþ 

îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Ïðè äîñë³äæåí³ îá’ºêòà, ÿêèé çàëåæèòü â³ä 

êîîðäèíàò ïðîñòîðó, ïîñòàº çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ ¿õ ìàòåìàòè÷íèõ 

ìîäåëåé. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè ñàìå 

ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ÿêå îá’ºäíóº åêñïåðèìåíò òà òåîð³þ ³ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òàêèõ ãàëóçÿõ ÿê ìåäèöèíà, êîñì³÷í³ 

äîñë³äæåííÿ, ãåîô³çèêà òîùî. Öå çíà÷íî ðîçøèðþº îáëàñò³ 

âïðîâàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, êð³ì òðàäèö³éíî¿ 

êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè. 

Îäíèì ç íàéïîøèðåí³øèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ îá’ºêò³â º 

³íòåðïîëÿö³éíèé ìåòîä. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó íàóêè ³ñíóþòü 

³íòåðïîëÿö³éí³ ìåòîäè ëèøå äëÿ ìîäåëþâàííÿ òðüîõâèì³ðíèõ 

îá’ºêò³â ïðîñòîðó[1]. Â ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìîäèô³êàö³ÿ 

³íòåðïîëÿö³éíèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â â 

ïðîñòîð³. 

Ï³ä îäíîâèì³ðíèì îá’ºêòîì, ìè ðîçóì³ºìî îá’ºêò, ùî îïèñóºòüñÿ 

ôóíêö³ºþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä îäíîãî ïàðàìåòðó. Ïðèêëàäîì 

îäíîâèì³ðíîãî îá’ºêòó ïðîñòîðó º êðèâà îäèíè÷íî¿ òîâùèíè. Îäíèì 

³ç ñïîñîá³â ïðåäñòàâëåííÿ º âåêòîðíî-ïàðàìåòðè÷íèé ñïîñ³á, ÿêèé ìàº 

íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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( ) 2( ) .
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x t

r r t x t

x t

= =  (1) 

Âèá³ð òî÷êè îá’ºêòó ìàº îäíó ñòóï³íü ñâîáîäè – â³í âèçíà÷àºòüñÿ 

âèáîðîì çíà÷åííÿ îäíîãî ïàðàìåòðà t, ÿêèé ïðîõîäèòü äåÿêèé 

³íòåðâàë, íàïðèêëàä, îäèíè÷íèé ³íòåðâàë íà ðàö³îíàëüí³é ÷èñëîâ³é 
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â³ñ³. Òî÷êè îá’ºêòó çàäàþòüñÿ ¿õ ðàä³óñ-âåêòîðàìè )(trr = , 

êîìïîíåíòè ÿêèõ )(1 tx , )(2 tx  ³ )(3 tx  º ôóíêö³ÿìè ïàðàìåòðà t. 

Çàäà÷à ìîäåëþâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â â ïðîñòîð³ º ñõîæîþ 

äî çàäà÷³ ³íòåðïîëÿö³¿ ôóíêö³¿ îäí³º¿ çì³ííî¿, äå ôóíêö³ºþ º 

çàëåæí³ñòü êîìïîíåíòà ðàä³óñ-âåêòîðà â³ä ïàðàìåòðó t. Äàíà çàäà÷à 

ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ïî çàäàíèì çíà÷åííÿì êîìïîíåíò³â âåêòîðà â 

ñê³í÷åí³é ¿õ ê³ëüêîñò³ â³äíîâèòè àíàë³òè÷íèé âèãëÿä ôóíêö³¿ äëÿ öèõ 

êîìïîíåíò³â àáî çíàéòè ¿õ çíà÷åííÿ, ÿê³ íå çàäàí³. Â çàãàëüíîìó 

âèïàäêó ³íòåðïîëÿö³ÿ ôóíêö³¿ çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ¿¿ íå 

òàáëè÷íèõ çíà÷åíü [2-5]. 

Çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â íåîáõ³äíî 

ðîçâ’ÿçóâàòè, êîëè îòðèìóþòü çîáðàæåííÿ, â çàäà÷àõ ð³çíîãî òèïó 

ä³àãíîñòóâàíü, òîïîãðàô³¿ òà áàãàòüîõ ³íøèõ ãàëóçÿõ. Íà äàíèé 

ìîìåíò â ö³é ãàëóç³ ïðîâîäèòüñÿ àêòèâíà äîñë³äíèöüêà ðîáîòà 

ïðîâ³äíèõ êîìïàí³é ç âèðîáíèöòâà ãðàô³÷íèõ ïðèñêîðþâà÷³â òà 

êîìïàí³é ç âèãîòîâëåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ òðèâèì³ðíîãî 

ìîäåëþâàííÿ òà ñïåö³àëüíèõ åôåêò³â. 

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçøèðåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé 

³íòåðïîëÿö³éíèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â 

ïðîñòîðó, ÿê³ çàäàí³ â ïàðàìåòðè÷íîìó âèãëÿä³.  

Îïèñ ìåòîäó 

Íåõàé äëÿ îäíîâèì³ðíîãî îá’ºêòó, ÿêèé îïèñóº ìîäåëü 
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ïàðàìåòðó ihtti += 0 , äå ( ni ..1= ), äå h  - êðîê ³íòåðïîëþâàííÿ. 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîë³íîì³àëüíèõ ìåòîä³â çã³äíî ç ïîñòàíîâêîþ 

³íòåðïîëÿö³¿ ôîðìóëè Íüþòîíà íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè ïîë³íîìè  

)(
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iz
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ix

i

tP

tP

tP

tP =  ñòóïåíÿ íå âèùå ( )21−n , ÿêèé äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòðó it   ïðèéìàº êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ ),,( iii zyx . 

ßêùî âèêîðèñòàòè ïåðøó ³íòåðïîëÿö³éíó ôîðìóëó Íüþòîíà äëÿ 

³íòåðïîëÿö³¿ ïåðøîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà, òî âîíà áóäå ìàòè âèãëÿä: 
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Ââåäåìî îçíà÷åííÿ óçàãàëüíåíîãî ñòåïåíÿ. Óçàãàëüíåíèì 

ñòåïåíåì ÷èñëà q  áóäåìî íàçèâàòè äîáóòîê n  ìíîæíèê³â, ïåðøèé ç 

ÿêèõ äîð³âíþº q , à êîæíèé ç íàñòóïíèõ íà 1 ìåíøå ïîïåðåäíüîãî: 

 ).1(...)2)(1(][ +−−−= nqqqqq n

 (3) 
ßêùî âèêîðèñòàòè ôîðìóëè (3), (2) ³ çðîáèòè äåÿê³ ìàòåìàòè÷í³ 
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Ìîäèô³êàö³ÿ ³íòåðïîëÿö³éíî¿ ôîðìóëè äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿ êðèâî¿ 

ïðîñòîðó 

ßêùî â ÿêîñò³ ïàðàìåòðà âèêîðèñòàòè îäíó ³ç êîìïîíåíò äëÿ 

ïðèêëàäó õ, òî ³íòåðïîëÿö³éíà ôîðìóëà äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿ êðèâî¿ 

ïðîñòîðó äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó áóäå ìàòè âèãëÿä: 
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Àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó îòðèìàºìî ïåðøó 

³íòåðïîëÿö³éíó ôîðìóëó Íüþòîíà äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿ êðèâî¿ ïðîñòîðó:  
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Âèñíîâêè 

Â äàí³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ 

îäíîâèì³ðíèõ îá’ºêò³â â ïðîñòîð³, ÿêèé, íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íèõ, 

äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè îäíîâèì³ðí³ îá’ºêòè, êîòð³ çàäàí³ 

ïàðàìåòðè÷íî. Îïèñàíèé ï³äõ³ä äàâ ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü 

îá÷èñëåíü, ùî ïîòð³áí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêèõ îá’ºêò³â. 

Ðîçãëÿíóòà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü º äîñèòü ïðîñòà òà åôåêòèâíà ³ 

ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íà ïðàêòèö³ ïðè òðèâèì³ðíîìó ìîäåëþâàíí³, 

â ô³çèö³, àñòðîíîì³¿, êîñìîíàâòèö³, ìåäèöèíè, ìåòàëóðã³¿, òà ³í. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÍÈß 

ÐÀÑÏËÀÂÀ Â ÂÀËÊÎÂÛÕ ÎÕËÀÄÈÒÅËßÕ 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííîå ïîëîæåíèå ýíåðãåòèêè è ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû 

õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì âîçðàñòàíèåì äîëè íèçêîñîðòíîãî 

ñûðüÿ è òîïëèâà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà è 

ýëåêòðîýíåðãèè â òåïëîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

àãðåãàòàõ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, â 

÷àñòíîñòè ðàçëè÷íûõ øëàêîâ è ðàñïëàâîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ óñòàíîâêè äëÿ ãðàíóëÿöèè 

æèäêîãî øëàêà, â êîòîðûõ øëàê âõîäèò â íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò 

ñ âîäîé (ìîêðûé è ïîëóñóõîé ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ) è åãî ôèçè÷åñêîå 

òåïëî íå èñïîëüçóåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè 

øëàêîâ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê çíà÷èòåëüíûé ïî îáúåìó è 

êîíöåíòðèðîâàííûé èñòî÷íèê òåïëà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà [1,2]. 

Îáùèì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ øëàêîâ ÿâëÿåòñÿ 

êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ – ñóõîãî 

èçìåëü÷åííîãî øëàêà è óòèëèçàöèåé çàêëþ÷åííîé â íåì òåïëîòû. 

Ïîýòîìó øëàê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå êàê îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, à 

êàê öåííûé ïðîäóêò, ïîëó÷åíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è 

ðåíòàáåëüíûì.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ôèçè÷åñêîãî òåïëà æèäêîãî øëàêà, êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè, 

çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÿâëÿþòñÿ 

ñïîñîáû ñóõîãî îõëàæäåíèÿ æèäêîãî øëàêà â âàëêîâûõ îõëàäèòåëÿõ. 

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà øëàêà 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåãðåòûé æèäêèé øëàê, 

ïîäàåòñÿ ñâåðõó íà âàëêè-îõëàäèòåëè ðàäèóñîì R0 êîòîðûå 

âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, îá/ìèí (ðèñ.1). Ïðè òå÷åíèè 

æèäêîãî øëàêà ïî ïîâåðõíîñòè âàëêîâîãî îõëàäèòåëÿ ïðîèñõîäèò 

âåñüìà ñëîæíûé êîìïëåêñ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå 

                                 
  © Ïîòàïîâ Á.Á., Ïèí÷óê Â.À., 2008 
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ïðîöåññîâ, íàèáîëåå âàæíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ: äâèæåíèå øëàêà 

ïî ïîâåðõíîñòè âàëêà â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ 

îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè, 

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è óïðóãîñòè øëàêà. Â ïðèñòåííîì ñëîå 

æèäêèé øëàê ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ âÿçêîïëàñòè÷íîé íåñæèìàåìîé 

æèäêîñòè â ïëàñòè÷íîå, à çàòåì â òâåðäîå õðóïêîå ñîñòîÿíèå. Â 

çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

ïðîêàòíûõ âàëêîâ, øëàêîâàÿ ëåíòà íà âûõîäå èç ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

ìîæåò âûõîäèò ÷àñòè÷íî è ïîëíîñòüþ çàòâåðäåâøåé. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà çàòâåðäåâàíèÿ øëàêà â âàëêîâîì îõëàäèòåëå 

Íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ëåíòû òâåðäîãî øëàêà îêàçûâàþò 

âëèÿíèÿ óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó øëàêîì è âàëêîâûì 

îõëàäèòåëåì [3]. Òåïëîâûå ïðîöåññû ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 

ðàáîòû óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè. Ñ ó÷åòîì ýòîé 

îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà îáúåì çàòâåðäåâàþùåãî øëàêà â 

ìåæâàëêîâîì ïðîñòðàíñòâå óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà äâå çîíû. 

Ïåðâàÿ çîíà – âåðõíÿÿ ÷àñòü ìåæâàëêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò îòâîä òåïëîòû ïåðåãðåâà îò æèäêîãî øëàêà. Âòîðàÿ çîíà 

– íèæíÿÿ ÷àñòü ìåæâàëêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 

çàòâåðäåâàíèå øëàêà. Íà âàëêàõ íàìîðàæèâàþòñÿ ñëîè øëàêà, 

òîëùèíà êîòîðûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê 

ñå÷åíèþ âûõîäà îò 0 äî δ/2. Çàçîð ìåæäó âàëêàìè îïðåäåëÿåò 

òîëùèíó îáðàçóþùåéñÿ ëåíòû øëàêà δ. Âàæíûì ïàðàìåòðîì 

ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà æèäêîãî øëàêà ñ âàëêîì, 
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êîòîðàÿ çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè âàëêîâûõ îõëàäèòåëåé ω è 

âûñîòû âàííû ðàñïëàâà Í â ìåæâàëêîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñâîþ 

î÷åðåäü âûñîòà âàííû ðàñïëàâà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äèàìåòðà è 

äëèíû áî÷êè âàëêîâîãî îõëàäèòåëÿ. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Òåïëîïåðåíîñ â òâåðäîé è ðàñïëàâëåííîé ôàçå îïèñàí óðàâíåíèåì 

òåïëîïðîâîäíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîäâèæíîé 

ãðàíèöåé ðàçäåëå ôàç. Íà ãðàíèöå ñèñòåìû «òâåðäàÿ êîðêà– æèäêèé 

øëàê» çàäàâàëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ III ðîäà, çàâèñÿùèå îò ìåñòà 

ðàñïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ ïî òåõíè÷åñêîé îñè è åå 

êîíôèãóðàöèè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñïëàâà â ìåæâàëêîâîì çàçîðå 

ïðèíèìàëè ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ âàëêîì â çàâèñèìîñòè îò 

çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ çàäàâàëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ I -III ðîäà. 

Ðàñ÷åòûïðîèçâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè çàòâåðäåâàíèÿ æèäêîãî øëàêà 

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 

-ïåðåíîñîì òåïëà òåïëîïðîâîäíîñòüþ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 

ëåíòû ïðåíåáðåãàåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåíîñîì òåïëà âìåñòå ñ ìàññîé 

äâèæóùåãîñÿ øëàêà. Îòâîä òåïëà îò øëàêà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî 

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè âàëêà-îõëàäèòåëÿ; 

-ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ çîí ïðåíåáðåãàåì ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðíûì íàïîðîì íà èõ ïîâåðõíîñòè, òàê êàê êðèòåðèé 

Áèî äëÿ ëåíòû â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ ìàë, à èìåííî Â³≤0,2; 

-çàçîð ìåæäó òâåðäûìè êîðî÷êàìè è âàëêîâûìè îõëàäèòåëÿìè 

îòñóòñòâóåò âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

ìåæâàëêîâîãî îáúåìà ïðè ïðîäâèæåíèè ê îñåâîé ïëîñêîñòè âàëêîâ; 

-êàæäàÿ òî÷êà íà ïîâåðõíîñòè âàëêà ïåðåìåùàåòñÿ ñ íåèçìåííîé 

ñêîðîñòüþ υ=ω⋅R. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øëàêà ìåæäó âàëêîâûìè 

îõëàäèòåëÿìè óñðåäíåíà; 

-ãèäðîäèíàìèêó è òåïëîîòäà÷ó îò ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà øëàêà â 

îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó íå ó÷èòûâàåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå òåïëî, 

âûäåëÿåìîå øëàêîì, àêêóìóëèðóåòñÿ ñòåíêîé âàëêà. 

Ïîëîæåíèå ãðàíèöû òâåðäîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì 

ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòöðû â óçëîâîé òî÷êå ñ òåìïåðàòóðîé 

çàòâåðäåâàíèÿ øëàêà  
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Åñëè S≤0 è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  
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òî ðàññìàòðèâàåìûé ñëîé ∆x ñ÷èòàåòñÿ çàòâåðäåâøèì. Ïðè ýòîì 

êîëè÷åñòâî ñëîåâ no óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è àíàëèç ñîñòîÿíèÿ 

ñëåäóþùåãî ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òàêîé æå ñõåìå. 

Åñëè S>0 è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

 
1

,
1

( )
к

i k j зат

j

Q
t t

c+
=

− ≥∑ , (3) 

òî çàòâåðäåâàíèå ñëîÿ ∆x íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî 

ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, êîãäà 

êîëè÷åñòâî çàòâåðäåâøèõ ñëîåâ no áóäåò ðàâíî ïðèíÿòîìó êîëè÷åñòâó 

óçëîâ ïî òîëùèíå ðàñïëàâà n. 

Â ôîðìóëàõ (1-3) tçàò – òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ øëàêà, îÑ; 

jk,i
t +  - çíà÷åíèå òåìïåðàòóð âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

(0≤i≤ n-1); Q – òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Äæ/êã;⋅ñ - òåïëîåìêîñòü 
øëàêà, Äæ/(êã·Ê). 

Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïüþòåðíîé 

ïðîãðàììû è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóð è äîëþ òâåðäîé ôàçû â ïðåäåëàõ çîíû äâóõôàçíîãî 

ñîñòîÿíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

âàëêîâûõ óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû ðàñïëàâà øëàêà. Âûïîëíåíû 

ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàòâåðäåâàþùåãî 

ðàñïëàâà çîëû, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàáîòå êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ 

æèäêèì øëàêîóäàëåíèåì.  

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíî âëèÿíèÿ ðàäèóñà âàëêîâ, 

âåëè÷èíû ìåæâàëêîâîãî çàçîðà, âûñîòû âàííû ðàñïëàâà, ñêîðîñòè 

âðàùåíèÿ âàëêîâ íà äèíàìèêó çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà øëàêà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ âàëêîâ áîëåå 1,5 îá/ìèí 

ëóíêà íà áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ âåëè÷èíó ñâèñàåò çà îñåâóþ 

ïëîñêîñòü âàëêîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ðàçðûâ ëåíòû è íàðóøåíèå åå 

ñòàáèëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ [4]. 
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Âûáîð ðàöèîíàëüíîé òîëùèíû øëàêîâîé ëåíòû, ïîëó÷àåìîé íà 

âàëêîâûõ îõëàäèòåëÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, äèàìåòðîì 

âàëêîâ è ñêîðîñòüþ èõ âðàùåíèÿ. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âàëêà 

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òîëùèíó îáðàçóþùåéñÿ øëàêîâîé ëåíòû ïðè 

íåèçìåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêîâ èëè ïîâûñèòü ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ âàëêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåíòû òîé æå òîëùèíû, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè. Íà ðèñ.2 

ïîêàçàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è òîëùèíû øëàêîâîé ëåíòû íà 

òåïëîñúåì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàëêîâîãî îõëàäèòåëÿ (ïðè ðàäèóñå 

âàëêà 0,2 ì, âûñîòå âàííû ðàñïëàâà 0,17 ì è äëèíå âàëêà 0,6 ì). 

 

Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è òîëùèíû ëåíòû íà òåïëîñúåì è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàëêîâûõ îõëàäèòåëåé 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëêîâ 

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòáèðàåìîå íà âàëêîâûõ îõëàäèòåëÿõ, 

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ìåäëåííîì âðàùåíèè (1-2 îá/ìèí) íà âàëêîâûõ 

îõëàäèòåëÿõ â ñðåäíåì îòáèðàåòñÿ 25-55 % â çàâèñèìîñòè îò 

òîëùèíû ëåíòû. Ïðè âðàùåíèè áîëåå 3 îá/ìèí êîëè÷åñòâî òåïëà, 

îòîáðàííîå îò øëàêà íà âàëêàõ íå ïðåâûøàåò 15-30 %. Ñ 

óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëêîâ è òîëùèíû øëàêîâîé ëåíòû 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàëêîâîé ïàðû óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ðàöèîíàëüíàÿ 

òîëùèíà øëàêîâîé ëåíòû ñîñòàâëÿåò 1-1,5 ìì è ïðè ÷àñòîòå 

âðàùåíèÿ äî 1,5 îá/ìèí. Ïðè ýòîì íà âàëêîâûõ îõëàäèòåëÿõ 

îòáèðàåòñÿ 45-50 % òåïëîòû øëàêà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè íåîáõîäèìî 

ïðèìåíåíèå ãðóïïû âàëêîâûõ îõëàäèòåëåé. 

Âûâîäû 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ 

ïðîãíîçèðîâàòü òåïëîâûå ñîñòîÿíèÿ çàòâåðäåâàþùåãî ðàñïëàâà è 

îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è äîëè òâåðäîé ôàçû â 

ïðåäåëàõ çîíû äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

2. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ âàëêîâûõ óòèëèçàòîðîâ ñ 

ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

ðàäèóñà âàëêîâ, âåëè÷èíû ìåæâàëêîâîãî çàçîðà, âûñîòû âàííû ðàñïëàâà, 

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêîâ íà äèíàìèêó çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà çîëû. 

2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàäèóñå âàëêà 0,2 ì è âûñîòå 

âàííû ðàñïëàâà 0,17 ì öåëåñîîáðàçíûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 

1-1,5 îá/ìèí è òîëùèíà øëàêîâîé ëåíòû 1,5-2 ìì. Ïðè òàêèõ 

êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóðà 

øëàêîâîé ëåíòû ïîñëå âàëêîâûõ îõëàäèòåëåé ñîñòàâëÿåò 950-1000îÑ. 

3. ïðè ðåêîìåíäóåìîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âàëêîâîãî 

îõëàäèòåëÿ îòáèðàåòñÿ äî 45 % òåïëîòû øëàêà. Ñ óâåëè÷åíèå 

÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëêîâ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà øëàêîâîé ëåíòû 

âîçðàñòàåò, à êîëè÷åñòâî òåïëà, îòáèðàåìîãî íà âàëêàõ, ñíèæàåòñÿ. 
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ÌÀËÛÅ ÑËÓ×ÀÉÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 

ÄËÈÍÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÃÈÄÐÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ  

Äëèííîìåðíûå ãèáêèå ãèäðîòðàíñïîðòíûå òðóáîïðîâîäû 

(øëàíãè) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Â 

÷àñòíîñòè, îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ìåòàëëóðãèè è ïðè ðàçðàáîòêå 

ïîäâîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Êàê 

ïðàâèëî, óñëîâèÿ èõ ýêñïëóàòàöèè òàêîâû, ÷òî ïëîòíîñòü 

ïåðåêà÷èâàåìîé ïóëüïû èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ýòî 

ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíûì êîëåáàíèÿì òðóáîïðîâîäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê 

ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé, êîòîðûå ìîãóò 

îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. Â ÷àñòíîñòè, óêàçàííîå 

îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé [1].  

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàêðåïëåííîãî çà îáà êîíöà 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ãèáêîãî ãèäðîòðàíñïîðòíîãî òðóáîïðîâîäà, 

ñîâåðøàþùåãî âûíóæäåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 

îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, âûçâàííûå ñëó÷àéíûìè 

èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ïåðåêà÷èâàåìîé ïóëüïû. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò 

äåéñòâèå âíåøíåãî ïîòîêà (âîäû èëè âîçäóõà), à òàêæå 

ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû è ìàññû (îáóñëîâëåííûå, íàïðèìåð, íàëè÷èåì 

ïîïëàâêîâ). Çàäà÷à ëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ðåøàëàñü 

ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ÷òî ïðåäïîëëàãàåò 

ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è âûíóæäåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ 

êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà â äåòåðìèíèðîâàííîé 

ïîñòàíîâêå. 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òðóáîïðîâîäà, òðàíñïîðòèðóþùåãî ïóëüïó 

ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åíî â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

(ðèñ. 2 â ñòàòüå [2]). Â áåçðàçìåðíé ôîðìå çàïèñè îíî èìååò âèä: 

2 2 2n
(k) (k)

0 11 np np 1 1 np k2 2 2
k 1

r r r.(n n n ) n ( e )e (M M ) ( )д е е
ф ф ф=

∂ ∂ ∂
+ + − + + − +

∂ ∂ ∂
∑

  
(1)2 2

2 11
1 11 1 11 a2

[(Q P)e ]r r
2w(n n ) (n n )w q

ф е ее

∂ −∂ ∂
+ + + + = + +

∂ ∂ ∂∂
  

                                 
  © Ïðîéäàê Þ.Ñ., Êîçëîâ Â.Ï., 2008 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

94  ISSN 1562-9945 

n
(k) (k)

k 11 2
k 1

(p F ) ( ) (1 n )iд е е
=

+ + − − +∑ ,  (1) 

ãäå 11n ( , )е ф  — íåñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãîííîé ìàññû 

ïóëüïû (îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ñòàòüå [2]). 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïóëüïû â ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå 

êàñàòåëüíîé ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

2

1 11 1 1 11 B2 2 102

r P.(n n )( e ) (n n n )x f ,
еф

∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂ ′′′′+ = − − + − −+ = − − + − −+ = − − + − −+ = − − + − −
∂∂∂∂∂∂∂∂

 (2) 

ãäå 10f  —  ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà òðåíèÿ ïóëüïû î âíóòðåííþþ 

ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà. 

Çàìûêàåò ñèñòåìó  óðàâíåíèé (1), (2)  ãåîìåòðè÷åñêîå 

ñîîòíîøåíèå: 

 
3

2

1

( ) 1 .i

i

x
=

′ =∑  (3) 

Óðàâíåíèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî 

ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðÿä âåëè÷èí, 

âõîäÿùèõ â íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1) – (3) ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí â âèäå: 

0 x 0 xr r ( ) u ( , );                r r ( ) u ( , )е е ф е е ф′ ′ ′= + = + ; 
(1) (1)

1 0 11 10Q Q ( ) Q ( , );                P P ( ) P ( , )е Д е ф е е ф= + = += + = += + = += + = + ;  (4) 
(k) (k) (k)

a a0 a k k0q q ( ) q ( , );               F F ( ) F ( , ),е Д е ф е Д е ф= + = += + = += + = += + = +  

ãäå (k)
x x 1 1 au ,u , Q , P , q , FД Д Д′′′′  — äèíàìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, à 

ñëàãàåìûå ñ èíäåêñîì íóëü — ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûå 

ñòàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. Âåêòîð äèíàìè÷åñêîé ñîòàâëÿþùåé 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òðóáîïðîâîä, îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]: 

 (1) (3) (21) (4)
a x xq (A A )u (A A )uД ′′′′= + + += + + += + + += + + + ɺ .  

Óðàâíåíèÿ ìàëûõ êîëåáàíé èññëåäóåìîãî ãèäðîòðàíñïîðòíîãî 

òðóáîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èìåþò âèä: 

2 2
(1) x x

1 x x 0 11 np np 10 102 2

u u .L (u , Q ) (n n n ) n ( e )eД
ф ф

∂ ∂
= + + − +

∂ ∂
 

2 2n
(k) (k) x x

np k 1 112
k 1

u u
(M M ) 2w(n n )д е е

ф еф=

∂ ∂
+ + ( − ) + + −∑

∂ ∂∂
 (5) 
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(21) (4) (1) (3)x x
11 20

u u
(A A ) (n x E A A )

ф е

∂ ∂
′− + − + + −

∂ ∂
 

 
2 (1)n

(k) 2x x x 0
k 11 1 11 202

k 1

u u Q r
B ( ) (n w P) n x

Д
д е е

ф е ее=

∂ ∂ ∂ ∂
′− − + + − − +∑

∂ ∂ ∂∂
 

2
2 0

11 1 11 22

r
(n w P) n i 0

е

∂
+ + + =

∂
; 

(1) (1) (1)x
2 x x 0 x

u
L (u , Q ) C Q 0,Д Д

е

∂
= + =

∂
 (6) 

ãäå  (1) x 0
x 1 1

u r
Q Q QД Д

е е

∂ ∂
= +

∂ ∂
;          (1) 2

1 1 0 1Q Q P n w= − − ;  

 

2
10 10 20 10 30

1 1 1

2
(1) 10 20 20 20 30
0

1 1 1

2
10 30 20 30 30

1 1 1

1 x x x x x

Q Q Q

x x 1 x x x
C

Q Q Q

x x x x 1 x

Q Q Q

 ′ ′ ′ ′ ′−
− 

 
 ′ ′ ′ ′ ′− = −
 
 

′ ′ ′ ′ ′− − 
 

; 1 11 2
0

P( , ) n x d
е

е ф з′= −∫ .  

Ïðèáëèæåííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàëûõ 

êîëåáàíèé (5), (6) ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà 

âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé [1]. Äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò 

èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ãèäðîòðàíñïîðòíîãî 

òðóáîïðîâîäà, ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíà â [2]. 

Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

óñòàíàâëèâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ãèáêîé ñâÿçè ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ïåðåêà÷èâàåìîé 

ïóëüïû. Ïóñòü ïî òðóáîïðîâîäó òðàíñïîðòèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé 

ïîòîê ïóëüïû ñ ïëîòíîñòüþ 0пρ  = 1160 êã/ì3. Â  ìîìåíò  âðåìåíè  ττττ  

= 0 íà åãî âõîä íà÷èíàåò ïîäàâàòüñÿ ïóëüïà ñ ïëîòíîñòüþ 1пρ , 

êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Ñêà÷îê ïëîòíîñòè 

ïóëüïû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïóëüïîïðîâîäó ñî ñêîðîñòüþ w. 

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îñåâîé ëèíèè 

òðóáîïðîâîäà *
xiu ( )е  è äîïîëíèòåëüíîå íàòÿæåíèå *

1Q ( )Д е , 

ñîîòâåòñòâóþùèå íîâîìó ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ 

ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 xi*
xi

lim u ( , )
u ( )

е ф
е

ф
====

→ ∞→ ∞→ ∞→ ∞
,     i = 1, 2, 3 ,   

*
1 1Q ( ) lim Q ( , )Д е Д е ф

ф

====

→ ∞→ ∞→ ∞→ ∞
. 

Óêàçàííûå ïåðåìåùåíèå è äîïîëíèòåëüíîå îñåâîå óñèëèå ìîæíî 

ïîëó÷èòü òàêæå ïî ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

ï ï1 ï ï0

0
xi i0 i0u ( ) x ( ) x ( )

с с с с
е е е= == == == == −= −= −= − ,   i = 1, 2, 3 , 

с с с с
Д е е е

ï ï1 ï ï0

0 (1) (1)
1 10 10Q ( ) Q ( ) Q ( )= == == == == −= −= −= − . 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Д* *
xi 1u , Q  (îáîçíà÷åíû 

çâåçäî÷êàìè)  è Д0 0
xi 1u , Q   (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ òðåõ ïîïëàâêîâ. 

 

                 à)                                         á) 

 

                  â)                                         ã) 

Ðèñóíîê 1 – Êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îñåâîé ëèíèè 
òðóáîïðîâîäà  è äîïîëíèòåëüíîå íàòÿæåíèå, ñâÿçàííûå ñî  ñòóïåí÷àòûì 
èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïåðåêà÷èâàåìîé ïóëüïû (áîëåå òîíêèå ëèíèè 
ñîîòâåòñòâóþò 1пρ = 1050 êã/ì3, à ìåíåå òîíêèå – 1пρ = 1270 êã/ì3). 

Ðàñ÷åòû Д0 0
xi 1u , Q  ïðîâîäèëèñü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó 

ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé 

äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
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óðàâíåíèé ìàëûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ е*
xiu ( )  è Д е*

1Q ( )  íå 

ïðåâûøàåò 5%. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûíóæäåííûõ ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé 

èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà ïîëó÷åíû â âèäå ãèñòîãðàìì äëÿ åãî ðàçëè÷íûõ 

ñå÷åíèé. Âíåøíèé âèä ãèñòîãðàìì ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î 

íîðìàëüíîñòè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ äèíàìè÷åñêèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ χ
2 ïîêàçàëà, ÷òî äàííàÿ ãèïîòåçà 

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñ âåðîÿòíîñòüþ íå íèæå 0,95. Ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ âûáðàííûõ ñå÷åíèé 

øëàíãà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ïðàâèëó «òðåõ ñèãì». 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà 

ñëó÷àéíîé äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñåâîãî óñèëèÿ ìîæåò 

äîñòèãàòü ïî÷òè 30% ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîìó (ïî äëèíå 

òðóáîïðîâîäà) ñòàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ îñåâîãî óñèëèÿ, à ìîäóëü 

âåêòîðà ñëó÷àéíîé äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèÿ 

îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ — ïîðÿäêà 5% îò äëèíû øëàíãà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû ñëó÷àéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû òàêèõ 

òðóáîïðîâîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
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Ñ.Í. Ôîðèñü, Ñ.Ñ. Ôåäîðîâ, Ì.Â. Ãóáèíñêèé  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ØÀÕÒÍÛÕ 

ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎ-ÎÁÆÈÃÎÂÛÕ ÏÅ×ÅÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â óñëîâèÿõ ðîñòà ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè ýíåðãîíîñèòåëåé áîëüøîå 

íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå 

ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîåìêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ èõ 

ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè. 

Â ìåòàëëóðãèè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèðîäíîãî ãàçà 

çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî èçâåñòè. Îêîëî 30 % èçâåñòè 

ïîëó÷àþò â øàõòíûõ ïðîòèâîòî÷íûõ ïå÷àõ, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 

â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 140-150 êã ó.ò./ò. Äîëÿ òîïëèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñòè ãîòîâîãî ïðîäóêòà, ïðè ýòîì, äîñòèãàåò 

70 %. 

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé îáæèãîâûõ ïå÷åé 

ïîêàçûâàåò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, êàê â ýêîíîìèè 

òîïëèâà, òàê è â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ãîòîâîãî ïðîäóêòà [1]. Â ñâÿçè 

ñ ÷åì, âîïðîñû âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ äàííûõ àãðåãàòîâ 

ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ðàáîòà øàõòíûõ èçâåñòêîâî-îáæèãîâûõ ïå÷åé õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñëîæíîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [2]. Ïî ýòîé 

ïðè÷èíå, ðàçâèòèå òåîðèé âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà, 

ãàçîäèíàìèêè è ìàññîïåðåíîñà, ãîðåíèÿ òîïëèâà ïðîèñõîäèëî 

ïàðàëëåëüíî, íî, áîëüøåé ÷àñòüþ, íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà [1,3-5]. Â 

âèäó ÷åãî, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîå 

èçó÷åíèå èçâåñòêîâî-îáæèãîâîé ïå÷è êàê åäèíîãî àãðåãàòà íà áàçå 

óæå äîñòèãíóòûõ ðàíåå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü: ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è 

÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è òåïëî-ìàññîîáìåíà â øàõòíîé 

ïðîòèâîòî÷íîé èçâåñòêîâî-îáæèãîâîé ïå÷è íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå ñ 

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, ïîäà÷è 
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òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ, ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è âûãîðàíèÿ ãàçà, 

äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà; ïðîâåäåíèå àäàïòàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ê èçâåñòíûì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèÿì è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó 

àãðåãàòà, áûëà ðàçäåëåíà íà ðÿä îòäåëüíûõ çàäà÷. Â îáùóþ 

ïîñòàíîâêó âêëþ÷åíû: çàäà÷à áåçâèõðåâîãî äâèæåíèÿ ãàçà ïëîòíîì 

ñëîå êóñêîâîãî ìàòåðèàëà, çàäà÷à êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî 

ïåðåíîñà âåùåñòâà â ïîòîêå, çàäà÷à ãîðåíèÿ òîïëèâà, çàäà÷à âíåøíåãî 

ïåðåíîñà òåïëîòû îò ãàçîâ ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, çàäà÷à 

âíóòðåííåãî òåïëî-ìàññîîáìåíà â êóñêå ìàòåðèàëà. 

Â êà÷åñòâå äîïóùåíèé äëÿ ãàçà ïðèíÿòî: äâèæåíèå 

óñòàíîâèâøååñÿ, ïîòåíöèàëüíîå, ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî îñè 

ïå÷è; ïëîòíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è 

òåìïåðàòóðû; òåïëîïðîâîäíîñòü â ãàçå è ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ íå 

âëèÿþò íà ïðîöåññ; ñòðóêòóðà ñëîÿ ïîñòîÿííàÿ ïî âûñîòå è ðàäèóñó. 

Äëÿ ìàòåðèàëà – êóñîê èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó; åãî ðàçìåðû íå 

èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè; äèññîöèàöèÿ ïðîòåêàåò ïðè 

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå; âëèÿíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è 

äèôôóçèè äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 â êóñêå íà èíòåíñèâíîñòü 

äèññîöèàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëî; òåïëîïðîâîäíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà 

ôðîíòà äèññîöèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 

ïðèëåãàþùèõ ñëî¸â; òåìïåðàòóðà âûäåëèâøåãîñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êóñêà 

äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 ðàâíà òåìïåðàòóðå äèññîöèàöèè; îòñóòñòâóåò 

òàêæå âëèÿíèå ïðîäîëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîÿ. 

Â êðàòêîé ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)-(5): 

óðàâíåíèå ïîòåíöèàëüíîãî äâèæåíèÿ ãàçà â öèëèíäðè÷åñêîé 

ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ ìàññû âåùåñòâà: 

 
dV

)h,r(V

h 

)h,rц(

r 

)h,rц(

r 

)h,rц( 

r

1 *
èñò

2

2

2

2 ∆
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

⋅  (1) 

ãäå )h,rц(  – ïîòåíöèàë ñêîðîñòè, ì2/ñ; r  – òåêóùèé ðàäèóñ 

ïå÷è, ì; h  – òåêóùàÿ âûñîòà ïå÷è, ì; )h,r(V*
èñò∆  – èçìåíåíèå 

ðàñõîäà ãàçà â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ 
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ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà è äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà, ì3/ñ; dV  – 

ýëåìåíòàðíûé îáúåì, ì3. 

óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà â 

äâèæóùåìñÿ íåñæèìàåìîì ïîòîêå ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî è 

äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà: 

 =
∂

∂
⋅+

∂
∂

⋅
h 

h)C(r, 
)h,r(w

r 

h)C(r, 
)h,r(w hr  

 )h,r(G
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h)Ñ(r, 
)h,r(Dr
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∂

∂
⋅⋅

∂
∂

⋅=  (2) 

ãäå )h,r(w),h,r(w hr  – ðàäèàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè, ì/ñ; h)C(r,  – êîíöåíòðàöèÿ 

âåùåñòâà, äèôôóíäèðóþùåãî â ñëîå, êã/êã; )h,r(Dr  – êîýôôèöèåíò 

ðàäèàëüíîé äèôôóçèè, ì2/ñ; )h,r(GÑ  – èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ 

(ïîãëîùåíèÿ) âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà ñëîÿ, âñëåäñòâèå 

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà è äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà, ñ-1. 

óðàâíåíèå âíåøíåãî òåïëîîáìåíà ãàçà ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ 

èñòî÷íèêîâ òåïëîòû: 
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ãäå )t(ñ ãã  – èçîáàðíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, 

Äæ/(ì3⋅Ê); )h,r(tã  – òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, °Ñ; )h,r(qv  – çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) òåïëîòû íà îñíîâå 

ðåøåíèÿ çàäà÷ ãîðåíèÿ òîïëèâà è äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà, Âò/ì3. 

óðàâíåíèå âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà ìàòåðèàëà: 
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ãäå «i» – èíäåêñ ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçå èçâåñòíÿêà (i=1) èëè 

èçâåñòè (i=2); ìс , )(tñ ìì , )(tììл  – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, êã/ì3, 

òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã•Ê), è òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì•Ê), ìàòåðèàëà 

ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû; êr  – òåêóùèé ðàäèóñ êóñêà, ì; τ  – òåêóùåå 

âðåìÿ, ñ; r),,(rt êì τ  – òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà, °Ñ. 
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ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ôðîíòà äèññîöèàöèè (íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà 

ôàç «èçâåñòü»-«èçâåñòíÿê»): 
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ãäå äèñq  – тåïëîâîé ýôôåêò ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè 

äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà, Äæ/êã; µ  – ìîëüíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà, 

êã/êìîëü; «ÑàÎ», «ÑàÑÎ3» – èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþùèå 

òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì èçâåñòè è èçâåñòíÿêà; äèñt  – òåìïåðàòóðà 

äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà, °Ñ; )t(ñ äèñ2ÑÎ  – èçîáàðíàÿ îáúåìíàÿ 

òåïëîåìêîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè òåìïåðàòóðå äèññîöèàöèè, 

Äæ/(ì3⋅Ê); ôr  – òåêóùèé ðàäèóñ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ôðîíòà 

äèññîöèàöèè â êóñêå, ì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãîðåíèÿ òîïëèâà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé 

óðàâíåíèé ðåàêöèé íåïîëíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîçäóõà, ðåàêöèé ïîëíîãî ãîðåíèÿ 

îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé 

ðåàêöèè âîäÿíîãî ãàçà è åå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ [6]. 

Ñèñòåìà ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé (1)-(5) áûëà äîïîëíåíà ðÿäîì 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, âíóòðåííèõ ñòåíàõ 

ïå÷è, íèæíåì è âåðõíåì òîðöàõ ñëîÿ, – îáåñïå÷èâàþùèõ èõ 

ñîâìåñòíîå ðåøåíèå. Êðîìå òîãî, áûëè ó÷òåíû ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç 

áîêîâóþ èçîëÿöèþ. 

Çàïèñàííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ, àïïðîêñèìèðîâàíû èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì [7], 

êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ òåïëîâûõ è 

ìàòåðèàëüíûõ áàëàíñîâ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ðåàëèçîâàíû íà ÏÝÂÌ â ÿçûêå Visual Basic. Â 

ïðîãðàììå áûëè èñïîëüçîâàíû ìíîãîóðîâíåâûå èòåðàöèîííûå 

ïðîöåññû â ïðåäåëàõ êàæäîé èç çàäà÷ è äëÿ ïå÷è â öåëîì, ÷òî 

ïîçâîëèëî äîñòè÷ü òðåáóåìîé ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì, 

êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè âûñòóïàëà íåâÿçêà òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî 

áàëàíñà äëÿ ïå÷è, çíà÷åíèå êîòîðîé íå ïðåâûøàëî â êîíöå ðàñ÷åòà 

0,5 %. 
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Â õîäå ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëà 

îïðåäåëåíà äîñòîâåðíîñòü îïèñàíèÿ ïðîòåêàþùèõ â ïå÷è 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè áûëè ñîïîñòàâëåíû 

ðåçóëüòàòû ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 

ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ òåðìè÷åñêè òîíêèõ òåë â 

ïðîòèâîòîêå [2]; ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèññîöèàöèè 

êóñêà èçâåñòíÿêà [3]; àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äèôôóçèîííîãî 

ïåðåíîñà âåùåñòâà [8]; ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîòåíöèàëüíîãî 

òå÷åíèÿ ïðè ôóðìåííîì ïîäâîäå äóòüÿ [9]. 

Ïðè ïðîâåðêå äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ïåðåíîñà âåùåñòâà (3), áûë ðàññìîòðåí âàðèàíò ïåðåìåøèâàíèÿ äâóõ 

èçîòåðìè÷åñêèõ êîàêñèàëüíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ òîïëèâà è 

îêèñëèòåëÿ â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê ðàáîòå øàõòíûõ èçâåñòêîâî-

îáæèãîâûõ ïå÷åé. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1) ïîêàçàë, 

÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 

îïèñûâàåò ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà. Ïîãðåøíîñòü 

÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà íå ïðåâûøàåò 12 %. 

Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïîçâîëèëà îïðåäèëèòü ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 

ñåòêè. Îòíîñèòåëüíûé øàã ïî âûñîòå ïå÷è ≤ 0,028 è ðàäèóñó – ≤ 

0,116. Äëÿ êóñêà – îòíîñèòåëüíûé øàã ïî ðàäèóñó ≤ 0,167, ïî 

âðåìåíè ≤ 1,01⋅10-3. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî 

øàãà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ìîäåëè. 

Êðîìå òîãî, áûëà ïðîâåðåíà òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèè ðàáîòû äåéñòâóþùåé øàõòíîé 

èçâåñòêâî-îáæèãîâîé ïå÷è ¹2 öåõà îáæèãà èçâåñòíÿêà ÎÀÎ 

«Àë÷åâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò». Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïå÷è âûïîëíÿëîñü äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ. Ïðè 

çàäàííîì ðåæèìå íà ïå÷è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îïðåäåëåíû: 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è; êà÷åñòâî (ñòåïåíü îáæèãà) ìàòåðèëà; ðàñõîä 

ïðèðîäíîãî ãàçà è ðöèðêóëÿòà íà ãîðåëêè; ðàñõîä âîçäóõà; 

òåìïåðàòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óõîäÿùèõ ãàçîâ; òåìïåðàòóðà è 

ñâîéñòâà âûãðóæàåìîé èçâåñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè 

õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. 
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Âûâîäû 

Ðåøåíà çàäà÷à òåïëî-ìàññîîáìåíà â øàõòíîé èçâåñòêîâî-

îáæèãîâîé ïå÷è íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 

äâèæåíèÿ ãàçà â ïëîòíîì ñëîå êóñêîâîãî ìàòåðèàëà, êîíâåêòèâíîãî è 

äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà â ïîòîêå, êèíåòèêè âûãîðàíèÿ 

òîïëèâà, âíåøíåãî ïåðåíîñà òåïëîòû îò ãàçîâ ê ïîâåðõíîñòè 

ìàòåðèàëà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðè êóñêà ìàòåðèàëà. 

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó 

ïå÷è, ðåøåíà èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì è ðåàëèçîâàíà íà 

ÏÝÂÌ â ÿçûêå Visual Basic. Âûïîëíåíà àäàïòàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè 

ðåøåíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû ïå÷è. Ïî 

ðåçóëüòàòàì àäàïòàöèè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàíà â 

äàëüíåéøåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è òîïëèâà íà 

ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïå÷è, îïòèìèçàöèè åå ðàáîòû, ðàçðàáîòêè 

ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåæèìîâ îáæèãà èçâåñòíÿêà ïðè çàìåíå 

ïðèðîäíîãî ãàçà äîìåííûì. 
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ÓÄÊ 629.1 
À.È. Øâà÷êà, È.À. Ëóêüÿíåíêî, Â.Ã. Çàéöåâ, À.Ë.×àéêà, Ñ.Â. Íûíü  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈE ÐÅÆÈÌÎÂ ÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÈß ÄÎÌÅÍÍÎÉ 

ÏËÀÂÊÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 

Àêòóàëüíîñòü è ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Âûáîð òåìïåðàòóðíî - òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è 

îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííîå ïðîèçâîäñòâî ÷óãóíà ñ ìèíèìàëüíûìè 

çàòðàòàìè ýíåðãîðåñóðñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëàíñîâûõ ìåòîäîâ 

ðàñ÷åòà äîìåííîé ïëàâêè îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðÿä èñõîäíûõ äàííûõ 

÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íå îïðåäåëåíû [3-4]. Ýòî ñâÿçàííî ñ 

íåâîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ (ââèäó âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âíåøíåãî 

àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, âèáðàöèé è äð.) èëè îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ 

ìåòîäèê èçìåðåíèé è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ âåëè÷èí [1]. Ñðåäè íèõ 

âûäåëèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:  

- ðàñõîä ãîðÿ÷åãî äóòüÿ, ïîäàâàåìîãî â äîìåííóþ ïå÷ü;  

- òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî äóòüÿ è åãî ðàñõîä íà îòäåëüíûõ ôóðìàõ;  

- âíåøíèå ïîòåðè òåïëîòû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è;  

- âûõîä êîëîøíèêîâîãî ãàçà; ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îêñèäà 

óãëåðîäà, âîäîðîäà è âûõîä êîëîøíèêîâîãî ãàçà;   

- óäåëüíûé âûõîä øëàêà è èíûå ôàêòîðû.  
Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèò è îò 

âîçìîæíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå 

ïðàêòè÷åñêè íå êîíòðîëèðóþòñÿ â ñèñòåìå. Ïðè íåîïðåäåëåííîñòè 

èíôîðìàöèè ëþáîå ïðèíÿòîå ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íå 

íàèëó÷øèì äëÿ òåõ óñëîâèé, êîòîðûå ñëîæàòñÿ ôàêòè÷åñêè. Ïîýòîìó 

íåêîòîðûé ïåðåðàñõîä è ðèñê áóäåò íåèçáåæåí. Åäèíñòâåííîå, ÷òî 

ìîæíî ñäåëàòü, ïðèíèìàÿ ðåøåíèÿ,- ýòî ïîñòàðàòüñÿ ñâåñòè òàêîé 

ïåðåðàñõîä ê ìèíèìóìó [2, 5]. 

Íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé [1,2,6,7], ïîçâîëÿåò 

ñôîðìóëèðîâàòü îïòèìèçàöèîííûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 

êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ: ìèíèìóì ðàñõîäà êîêñà, ìàêñèìóì 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìèíèìóì ðàñõîäà óñëîâíîãî òîïëèâà. Ðåøåíèå 

çàäà÷è â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè òðåáóåò íåêîòîðûõ 

ïðåäïîëîæåíèé. Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè, íà êîòîðûå îñíîâûâàåòñÿ 

ðåêîìåíäóåìûé ïîäõîä [2-8], ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

                                 
  © Øâà÷êà À.È., Ëóêüÿíåíêî È.À., Çàéöåâ Â.Ã., ×àéêà À.Ë., Íûíü Ñ.Â., 2008 
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1. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ èìååòñÿ îäíà ãëàâíàÿ öåëü 

(ïîêàçàòåëü èëè êðèòåðèé) îïòèìèçàöèè. Ýôôåêò òîãî èëè èíîãî 

âàðèàíòà ðåøåíèÿ õàðàêòåðèçóþò çàòðàòàìè èëè èçäåðæêàìè, 

êîòîðûå äîëæíû áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå.  

2. Çàäà÷à äîïóñêàåò äîñòàòî÷íî ÷åòêóþ ïîñòàíîâêó. Èìååòñÿ â 

âèäó ôîðìóëèðîâêà öåëè, êîíêðåòèçàöèÿ îáîñíîâûâàåìîãî ðåøåíèÿ, 

êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå èíôîðìàöèè, çàïèñü îãðàíè÷åíèé.  

3. Ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè 

â îáùåì ñëó÷àå, íå ìîæåò âûÿâèòü îäèí îïòèìàëüíûé âàðèàíò. 

Ìîæíî íàéòè ëèøü íåñêîëüêî (ìíîæåñòâî) ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ, 

êîòîðûå õîðîøè â òîì èëè èíîì îòíîøåíèè. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð 

èç íèõ äåëàåò ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå. 

4. Öåíòðàëüíîå ìåñòî â äàííîì ïîäõîäå çàíèìàåò ðàñ÷åò 

ïëàòåæíîé ìàòðèöû, õàðàêòåðèçóþùåé ýôôåêò ðàññìàòðèâàåìûõ 

êîíêóðèðóþùèõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ 

ñî÷åòàíèÿõ èñõîäíîé èíôîðìàöèè.  

5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ âûïîëíÿþò àíàëèç 

ïëàòåæíîé ìàòðèöû ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ âûáîðà 

ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. 

Ðåøåíèå 

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 

 

 

 

 

Ðèñíîê 1 - Ñõåìà ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è  â óñëîâèÿõ 
íåîïðåäåëåííîñòè 

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå êðèòåðèè, êîòîðûå ïðèíÿòû ïðè 

ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷ è âûïîëíèì ïîèñê â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïðèíÿòûì óñëîâèåì çàäà÷è. 

Êðèòåðèé Âàëüäà:  

Àíàëèç ìàòðèöû è âûðàáîòêà 

ðåêîìåíäàöèèé 

Ðàñ÷åò ïëàòåæíîé ìàòðèöûÀíàëèç 

êîíêóðèðóþùèõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ 

Àíàëèç êîíêóðèðóþùèõ âàðèàíòîâ 

ðåøåíèÿ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îòáîð ñî÷åòàíèé èñõîäíûõ äàííûõ 
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minmax max mini is в
si i

З З x= →  (â çàäà÷å ïîèñêà ìàêñèìóìà öåëåâîé 

ôóíêöèè). 

вis
si

i
i

xЗЗ →= maxminmin max  (â çàäà÷å ïîèñêà ìèíèìóìà öåëåâîé 

ôóíêöèè). 

Ïî ýòîìó êðèòåðèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîå 

ñòå÷åíèå îáñòîÿòåëüñòâ. Îí ãàðàíòèðóåò, ÷òî íàøè çàòðàòû íå áóäóò 

áîëüøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû ïðè ëþáûõ âîçìîæíûõ â áóäóùåì 

óñëîâèÿõ. 

Êðèòåðèé Ëàïëàñà:  

л

S

s

is
i

i
i

xЗ
S

З →= ∑
=

−

1

1
maxmax  (â çàäà÷å ïîèñêà ìàêñèìóìà öåëåâîé 

ôóíêöèè). 

л

S

s

is
i

i
i

xЗ
S

З →= ∑
=

−

1

1
minmin  (â çàäà÷å ïîèñêà ìèíèìóìà öåëåâîé 

ôóíêöèè). 

Ýòîò êðèòåðèé ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó «íåäîñòàòî÷íîãî 

îñíîâàíèÿ», ò.å. ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ó íàñ íåò îñíîâàíèé âûäåëÿòü 

òî èëè èíîå ñî÷åòàíèå èíôîðìàöèè, ïîýòîìó íóæíî ïîñòóïàòü òàê, 

êàê áóäòî îíè ðàâíîâåðîÿòíû. 

Êðèòåðèé Ñýâèäæà: 

cis
si

i xRR →= maxminmin max . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé èäåîëîãèè âûïîëíÿåì ïîèñê âàðèàíòà 

ðåøåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ïåðåðàñõîäîì èíôîðìàöèè èç 

ìàêñèìàëüíûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ 

íåîïðåäåëåííîñòüþ èíôîðìàöèè. 

Êðèòåðèé Ãóðâèöà: 

гii
i

xЗЗ →−+ ])1([max maxmin αα (â çàäà÷å ïîèñêà ìàêñèìóìà öåëåâîé 

ôóíêöèè)  

гii xЗЗ →−+ ])1(min[ maxmin αα (â çàäà÷å ïîèñêà ìèíèìóìà öåëåâîé 

ôóíêöèè). 

Ýòî êðèòåðèé «ïåññèìèçìà - îïòèìèçìà». Îí âûïîëíÿåò ïîèñê 

âîçìîæíîãî ìàêñèìóìà â ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìèíèìàëüíûõ è 

ìàêñèìàëüíûõ çàòðàò. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî α - ïîêàçàòåëü 

ïåññèìèçìà– îïòèìèçìà (0 < α < 1). Ïàðàìåòð α äîëæåí âûáèðàòü ñàì 

èññëåäîâàòåëü, ïîýòîìó îí íå ìîæåò îáúåêòèâíî âûÿñíèòü íàèëó÷øèé 
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âàðèàíò è ñíÿòü íåîïðåäåëåííîñòü. Ìîæíî îäíîçíà÷íî ãîâîðèòü, ÷òî 

α=0- âàðèàíò êðàéíåãî îïòèìèçìà, α=1-êðàéíèé ïåññèìèçì. Ïðèíÿòî 

.75,0=α  

Îáîáùåííûé êðèòåðèé: 

кiiii
i

i xRЗЗЗК →+++= − ][maxmax max
43

min
2

max
1 αααα  (ïîèñê ìàêñèìóìà 

öåëåâîé ôóíêöèè). 

кiiii
i

i xRЗЗЗК →+++= − ][minmin max
43

min
2

max
1 αααα  (ïîèñê ìèíèìóìà 

öåëåâîé ôóíêöèè). 

Â äàííîì âàðèàíòå èñïîëüçóþòñÿ âñå õàðàêòåðíûå îöåíêè. Ïðè 

ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ãäå 14321 =+++ αααα , 1,,,0 4321 ≤≤ αααα . Â 

çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî ñóáúåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ α âîçìîæíî 

ïîëó÷åíèå âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ, áëàãîïðèÿòíûõ â ñâåòå ðàçíûõ 

õàðàêòåðíûõ îöåíîê îäíîâðåìåííî. Êðèòåðèé íå ñíèìàåò 

íåîïðåäåëåííîñòè âûáîðà, à, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåò ÷èñëî 

ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ. Â ðàñ÷åòà ïðèíÿòî: 

.05,0;5,0;05,0;4,0 4321 ==== αααα  

Ñîñòàâ îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (Õ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 

âàðèàíòû ðåøåíèÿ è îöåíî÷íûå ôóíêöèè Ç(X,Y) ïîëó÷åííûõ ïî 

ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ïîëíîôàêòîðíîãî (ïîñòðîåíèå 

ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è) 

ýêñïåðèìåíòà ïî äàííûì ðàáîòû ÄÏ ¹9 ÎÀÎ «ÀÌÊÐ» â 2007 ãîäó 

(òàáë.1). Â êà÷åñòâà ïàðàìåòðà íåîïðåäåëåííîñòè (Y) âûáðàí 

ïîêàçàòåëü âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòåðü äîìåííîé ïå÷è (òàáë.2).  
 

Òàáëèöà 1 

Îïòèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû 
Âàðèàíòû ðåøåíèé Íàáîð 

ïàðàìåòðîâ Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 
Òäò, °Ñ 900 1000 1100 1200 
Î2, % 31 31 31 31 
m, ä.åä. 0,36 0,36 0,36 0,36 

 

Òàáëèöà 2 

Èñõîäíûå äàííûå 
Îáîçíà÷åíèÿ Ïîòåðè, ÌÂò 
Y1 0 
Y2 25 
Y3 50 
Y4 75  

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â 

êîòîðîé ïàðàìåòðîì íåîïðåäåëåííîñòè (Ys) ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå òåïëîâûõ 

ïîòåðè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è (Qïîò), à îöåíî÷íîé ôóíêöèåé 

(Ç(Õ,Y))  - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåííîé ïå÷è (Ð) è óäåëüíûå ðàñõîäû 

êîêñà (Ê) è óñëîâíîãî òîïëèâà (Òóñë).  
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü 
çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé 

(P→max, Ê→min, Òóñë → min) îò 
âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòåðü 

äîìåííîé ïå÷è ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ êîìïëåêñà 

îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
äóòüåâîãî ðåæèìà Õ1, Õ2, Õ3, Õ4. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïî êðèòåðèÿì ðèñêà âîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì êîìïëåêñîâ 

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâà êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ äëÿ 

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìèíèìàëüíîãî 

ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âåëè÷èíû 

òåïëîâûõ ïîòåðü äîìåííîé ïå÷è ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷åò õàðàêòåðíûõ îöåíîê ïî êðèòåðèÿì 
Íàèìåíîâàíèå êðèòåðèÿ ×èñëîâîå çíà÷åíèå Îïòèìàëüíûé âàðèàíò 
P→ max, ò/÷àñ 
Âàëüäà 374 

Ëàïëàñà 402 
Ñýâèäæà 0 
Ãóðâèöà 391 

Õ4 

Ê→ min, êã/ò ÷óã 
Âàëüäà 406 

Ëàïëàñà 379 
Ñýâèäæà 0 
Ãóðâèöà 396 

Õ4 

Òóñë→ min, êã/ò ÷óã 
Âàëüäà 591 
Ëàïëàñà 557 
Ñýâèäæà 0 
Ãóðâèöà 572 

Õ4 

Âûïîëíåííàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êðèòåðèåâ ðèñêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðè íåîïðåäåëåííûõ âíåøíèõ ïîòåðÿõ 

òåïëîòû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì 

âäóâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé äóòüÿ 

(êîìïëåêñ Õ4). Ýôôåêòèâíîñòü äîìåííîé ïëàâêè ñóùåñòâåííî 

ïîâûøàåòñÿ ïðè êîíòðîëå âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïîòåðü â ÀÑÓ ÒÏ. 
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Âûâîäû 

Â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ôîðìàëèçîâàííûì ïóòåì íåëüçÿ 

îïðåäåëèòü îäèí âàðèàíò, íàèëó÷øèé âî âñåõ îòíîøåíèÿõ. Òàêîå 

ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì - íåîïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèè 

(åñëè îíà âåëèêà) ïðèâîäèò â èòîãå ê íåîïðåäåëåííîñòè âûáîðà 

ðåøåíèé. Ôîðìàëüíî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè 

äîñòàòî÷íî õîðîøåãî (îäíîãî) êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. 

Âîçìîæíîñòü ïîòåðü (ðèñêà è óùåðáà) â óñëîâèÿõ 

íåîïðåäåëåííîñòè íåèçáåæíà - îíà ÿâëÿåòñÿ «ïëàòîé» çà íåòî÷íîå 

çíàíèå ïðåäñòîÿùèõ óñëîâèé. Íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 

âûÿâëåíèå íåñêîëüêèõ ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ, îêîí÷àòåëüíûé 

âûáîð èç êîòîðûõ äåëàåòñÿ ÷åëîâåêîì. Íåñìîòðÿ íà «âîëåâîé» 

îêîí÷àòåëüíûé âûáîð, îí íå áóäåò «ïðîèçâîëüíûì», åñëè áóäåò 

äåëàòüñÿ ñðåäè ðàöèîíàëüíûõ (õîðîøèõ) âàðèàíòîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò 

îò ãðóáûõ ïðîñ÷åòîâ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ä.ò.í. À.Â. Áîðîäóëèíó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå. 
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ÓÄÊ 536.24 
Â.Î. ßêîâåíêî  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÑÈÏÓ×ÎÑÒ² 

ÌÅÒÀËÓÐÃ²ÉÍÎ¯ ÑÈÐÎÂÈÍÈ ÅÍÅÐÃ²ªÞ Ì²ÊÐÎÕÂÈËÜÎÂÎÃÎ 

ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåá³éíî¿ ïîäà÷³ ð³çíèõ âèä³â ìåòàëóðã³éíî¿ 

ñèðîâèíè º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ óìîâ âèêîíàííÿ ãðàô³êà ðîáîòè 

ìåòàëóðã³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ó çèìîâèõ óìîâàõ â³äáóâàºòüñÿ 

çìåðçàííÿ ñèðîâèíè, ùî òðàíñïîðòóºòüñÿ çàë³çíè÷íèìè âàãîíàìè. 

Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ çìåðçàííÿ º ï³äâèùåíà âîëîã³ñòü, óíàñë³äîê ÷îãî 

óòâîðþºòüñÿ òâåðäà ôàçà ó âèãëÿä³ ëüîäó [1].  

Ðîçìîðîæóâàííÿ ñèðîâèíè ó âàãîíàõ ïðîâîäèòüñÿ â ãàðàæàõ-

òåïëÿêàõ, äå ïåðåäà÷à òåïëà çä³éñíþºòüñÿ êîíâåêö³ºþ ïðè îáò³êàíí³ 

ñò³íîê ãàçîì, à òàê ñàìî ðàä³àö³ºþ â³ä ñìîëîñêèïà ³ ðîçïå÷åíèõ 

ñò³íîê [2]. 

Àêòóàëüíèì º â³äíîâëåííÿ ñèïó÷îñò³ ìåòàëóðã³éíî¿ ñèðîâèíè 

åíåðã³ºþ ì³êðîõâèëüîâîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ô³çè÷í³ 

ïåðåäóìîâè ì³êðîõâèëüîâîãî â³äíîâëåííÿ ñèïó÷îñò³ ïîëÿãàþòü â òîìó, 

ùî åëåêòðîìàãí³òíà åíåðã³ÿ ïî-ð³çíîìó ïîãëèíàºòüñÿ ð³çíèìè 

ðå÷îâèíàìè [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîçãëÿíåìî íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ïðè ðîç³ãð³â³ 

ìåòàëóðã³éíî¿ ñèðîâèíè â óìîâàõ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ «òâåðäà ôàçà 

– ð³äêà ôàçà», ùî âèíèêàº ï³ä ä³ºþ ì³êðîõâèëüîâîãî íàãð³âó. Òàêèé 

ïðîöåñ áóäåìî âèçíà÷àòè ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ 

ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëà ³ 

ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàñòóïíîãî âèäó: 
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äå H,E
��
 - âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â 

â³äïîâ³äíî, B,D
��
 - âåêòîðè åëåêòðè÷íî¿ òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 

â³äïîâ³äíî, j
�
 - ù³ëüí³ñòü ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³, µωσεεεε ,iii −′=′′−′=  - 

àáñîëþòí³ ä³åëåêòðè÷íà ³ ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³ ìàòåð³àëó â³äïîâ³äíî, 

σ  - ïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó, ω  - êðóãîâà ÷àñòîòà, iii ,,c λρ  - êîåô³ö³ºíò 

òåïëîºìíîñò³, ù³ëüí³ñòü ³ êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³àëó, ùî 

çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè i -î¿ ôàçè, iV
�
 - âåêòîð øâèäêîñò³ 

ïåðåì³ùåííÿ i -ãî ìàòåð³àëó, ∇
�
 - îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà, 

2
50 Etg,q

�
δεω ′=  

- ïèòîìà ïîãëèíåíà ïîòóæí³ñòü, it  - òåìïåðàòóðà i -ãî ìàòåð³àëó, 

εεδ ′′′=tg  - òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ óòðàò ìàòåð³àëó. 

Íàâåäåíà ñèñòåìà ð³âíÿíü äîïîâíþºòüñÿ ïî÷àòêîâèìè òà 

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, à òàêîæ óìîâîþ íà ìåæ³ ðîçä³ëó «òâåðäà ôàçà 

– ð³äêà ôàçà». 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçâ’ÿçîê íàâåäåíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü 

ïîâ'ÿçàíèé ç òðóäíîùàìè íå ò³ëüêè îá÷èñëþâàëüíîãî õàðàêòåðó, àëå 

é ïðèíöèïîâèìè. Òàêå òâåðäæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà íàñòóïíîìó: óìîâè 

íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç º íåë³í³éíèìè, ñôîðìóëüîâàíà ìîäåëü º 

áàãàòîì³ðíîþ â³äíîñíî ïðîñòîðîâèõ çì³ííèõ, åëåêòðîô³çè÷í³ 

ïàðàìåòðè ìàòåð³àë³â çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ º íàáëèæåíèìè, 

àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçêó òàêèõ çàäà÷ âèìàãàþòü îá´ðóíòóâàííÿ òà 

âèêîðèñòàííÿ íåîáõ³äíèõ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. Òîìó ñë³ä 

ðîçãëÿíóòè ñïðîùåíó ìîäåëü ïðîöåñó, ðåàë³çàö³þ ÿêî¿ ìîæíà 

ïðîâåñòè ìåòîäàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.  

Ðîç³ãð³â ñèïó÷èõ âàíòàæ³â, ùî ì³ñòÿòü âîëîãó, ì³êðîõâèëüîâîþ 

åíåðã³ºþ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè òåïëîìàñîïåðåíîñó. 

Öå ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè, çì³íà ëüîäèñòîñò³, âîëîãîïåðåíîñ, 

âçàºìîä³ÿ ïàðîâî¿ âîëîãè ç ê³ñòÿêîì ñåðåäîâèùà. Êðàéîâà çàäà÷à ïðî 

íàãð³âàííÿ îáëàñò³ ê³íöåâèõ ðîçì³ð³â ç óðàõóâàííÿì ê³íöåâî¿ 

øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ òåïëà, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðîçïîä³ë 

òåìïåðàòóð ó ð³äê³é ³ òâåðä³é ôàçàõ ó çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñòîòè 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, à òàêîæ çàêîí ðóõó ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ, 

ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâàíà â òàêèé ñïîñ³á: 

- ó ð³äê³é ôàç³: 
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Óìîâà Ñòåôàíà íà ³çîòåðì³÷í³é ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó ôàç ìàº âèãëÿä [4]: 

 [ ] [ ]
τ
ξ
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d
L)(,q)(,q 121 =− . (10) 

Çâ'ÿçîê ì³æ òåìïåðàòóðíèì ³ åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì ïðè 

íåñòàö³îíàðíîìó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ç 

ìàòåð³àëîì, ìîæíà âèçíà÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ [5]: 
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Âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ [4]: 
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äå 1τ  – ÷àñ òåìïåðàòóðíî¿ ðåëàêñàö³¿. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ 

Ð³âíÿííÿ (10) ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ (12) ìîæíà ïðåäñòàâèòè 

ó âèãëÿä³: 
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Äîòðèìóþ÷èñü ìåòîäó, ÿêèé âèêëàäåíî â [6], óâåäåìî íîâ³ 

ôóíêö³¿: 
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äëÿ ÿêèõ ãðàíè÷í³ óìîâè ïåðåòâîðÿòüñÿ äî îäíîð³äíèõ. 
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Äëÿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ó òâåðä³é ôàç³, óòâîðåíîãî 

ðîçïëàâëåííÿ ëüîäó ³ ðóõëèâî¿ ãðàíèö³ â³äïîâ³äíî: 

)(),,z(),,z( τξτϑτϑ 21 , îòðèìàí³ íàñòóïí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
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äå ( )ταn òà ( )τβn  - âèçíà÷àþòüñÿ ³ç ñèñòåìè çâè÷àéíèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 
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ßêùî çàêîí ðóõó ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó ôàç çàäàºòüñÿ íà îñíîâ³ òèõ 

àáî ³íøèõ ô³çè÷íèõ ðîçóì³íü, òî ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü 

áóäóòü ë³í³éíèìè. Ñë³ä çàçàíà÷èòè, ùî ïðè 01 →τ  îòðèìàí³ 

ðåçóëüòàòè ïðàãíóòü äî â³äïîâ³äíèõ ðåçóëüòàò³â çàäà÷³ Ñòåôàíà, ùî 

´ðóíòóºòüñÿ íà òåîð³¿ Ôóð'º. 

Íàãàäàºìî, ùî â ä³éñíîñò³ ì³êðîõâèëüîâà åíåðã³ÿ â ìàòåð³àë³ 

çàãàñàº. Öå ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ðîçïîä³ëåíèõ äæåðåë òåïëà, 

ù³ëüí³ñòü ÿêèõ º åêñïåðèìåíòàëüíî çàäàíîþ ôóíêö³ºþ S êîîðäèíàò ³ 

÷àñó [5]. Äëÿ öüîãî âèïàäêó ì³êðîõâèëüîâîãî íàãð³âàííÿ ð³âíÿííÿ (4) 

ïðèéìå âèä: 

 
1

2
1

2
2
1

1
2
1

2

1 ρ∂

∂
∂τ
∂

∂τ

∂
τ

c

S

z

T
a

TT
+=+ , (29) 
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Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü â³äíîâëåííÿ 

ñèïó÷îñò³ ìåòàëóðã³éíî¿ ñèðîâèíè åíåðã³ºþ ì³êðîõâèëüîâîãî 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç óðàõóâàííÿì ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü. 

Îòðèìàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ó òâåðä³é ³ ð³äê³é 

ôàçàõ, çàêîí ðóõó ìåæ³ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ, à òàêîæ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè ì³êðîõâèëüîâîãî 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
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ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ 

ÑÈÑÒÅÌÛ 

 

ÓÄÊ 007.001.362 
Í.Ã. Àêñàê, È.Â. Íîâîñåëüöåâ, À.Ñ. Ñîëäàòîâ  

ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÍÀ 

ÂÛÑÎÊÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÎÁÙÅÉ 

ÏÀÌßÒÜÞ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàøèíîñòðîåíèè âñå áîëüøå ôóíêöèé 

óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ, êîòîðûå ðàíüøå âûïîëíÿëèñü ÷åëîâåêîì, 

ïåðåêëàäûâàþòñÿ íà àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè 

äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷èëè ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 

ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, ìíîãîîáðàçèå âèäîâ íåëèíåéíîñòè íå ïîçâîëÿåò 

ñîçäàòü åäèíóþ òåîðèþ èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó 

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè îãðàíè÷åíà. 

Àëüòåðíàòèâîé êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ [1]. Íåéðîñåòåâîé 

ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñïîñîáíîñòü êîìïüþòåðà ê îáðàáîòêå ÷èñåë 

è ñïîñîáíîñòü ìîçãà ê îáîáùåíèþ è ðàñïîçíàâàíèþ, îñîáåííî 

ýôôåêòèâåí â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ è äèàãíîñòèêè. Ñäåðæèâàþùèì 

ôàêòîðîì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî ðåàëèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ðåñóðñîåìêè, îñîáåííî êîãäà 

ðå÷ü èäåò î êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé, à âðåìÿ îáó÷åíèÿ î÷åíü 

âåëèêî. 

Ñ ïåðåõîäîì êîìïüþòåðíîé èíäóñòðèè íà ìíîãîÿäåðíûå 

àðõèòåêòóðû, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

íåéðîííûõ ñåòåé çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé 

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê 

                                 
  © Àêñàê Í.Ã., Íîâîñåëüöåâ È.Â., Ñîëäàòîâ À.Ñ., 2008 
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ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 

ðåàëèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ âñåõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ) ïðèñóù ïðèíöèï ïàðàëëåëüíîé 

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïàðàëëåëèçì âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî 

îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî öåïî÷åê íåéðîíîâ, íî 

ïðîãðàììíûå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé íà òðàäèöèîííûõ 

êîìïüþòåðàõ ëèøåíû ñâîéñòâà âûñîêîãî ïàðàëëåëèçìà ìîçãà. 

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò îòñóòñòâóþò 

óíèâåðñàëüíûå ìåòîäèêè è ðåêîìåíäàöèè ïî àäàïòàöèè íåéðîñåòåâûõ 

ìîäåëåé íà ñèñòåìû ñ îáùåé ïàìÿòüþ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 

ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü 

ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè. 

Îñíîâíîé ðàçäåë 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòàöèÿ ìîäåëåé 

ïåðåñåïòðîííîãî òèïà (ðèñ.1) íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñèñòåìû ñ 

îáùåé ïàìÿòüþ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå )(L
nmw - ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè n–ãî íåéðîíà ñëîÿ L-1 ñ m–ûì 

íåéðîíîì ñëîÿ L, )(L
mb  ïîðîã m–îãî íåéðîíà, )(•ϕ - ôóíêöèÿ àêòèâàöèè 

íåéðîíà. 

Ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé íàèáîëåå ðåñóðñîåìêèìè 

ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íå âåêòîð. 

Ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëåíèÿ íåéðîíîâ íà îäíîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ 

Íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå âû÷èñëåíèå íåéðîíîâ êàæäîãî ñëîÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñíà÷àëà ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ 

âåêòîðà ñêðûòîãî ñëîÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûå 

âû÷èñëåíèÿ )1(
1y , )1(

2y , )1(
jy , çàòåì àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 

âûõîäíîãî ñëîÿ. Òàêèå îïåðàöèè òðåáóþò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

öèêëû âû÷èñëåíèÿ íåéðîíîâ. Äëÿ ïðÿìîãî ïðîõîäà ïî ÍÑ äîñòàòî÷íî 

äâóõ öèêëîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ 

íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ.  

Íà ðèñóíêå 2-à ïðåäñòàâëåí ãðàô àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

âû÷èñëåíèÿ íåéðîíîâ íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå â ïðîöåññå 

ïðÿìîãî ïðîõîäà ïî ÍÑ. 

Àäàïòàöèÿ âû÷èñëåíèÿ íåéðîíîâ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà íà 

ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ îáùåé ïàìÿòüþ ñ ïîìîùüþ 

òåõíîëîãèè OpenMP 

Òåõíîëîãèÿ OpenMP ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì  ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

êîìïüþòåðîâ ñ îáùåé ïàìÿòüþ, áàçèðóþùèõñÿ íà òðàäèöèîííûõ 

ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çà îñíîâó áåðåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 

ïðîãðàììà. Â OpenMP ëþáîé ïðîöåññ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ íèòåé 

óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå èìåþò îáùåå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, íî ðàçíûå 

ïîòîêè êîìàíä è ðàçäåëüíûå ñòåêè [2]. 

Íà ðèñóíêå 2-á ïðåäñòàâëåí ãðàô àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè 

íåéðîííîé ñåòè íà ÷åòûðåõÿäåðíîé ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè 

OpenMP. 

Ìîäåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà [3] 

ðåàëèçàöèè ÍÑ îñíîâàíà íà äâóõ ïàðàìåòðàõ: 

1. Óñêîðåíèå 
p

p T
T

S 1= , ãäå pTT ,1  –  âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 

ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà íà îäíîì è p ÿäðàõ ñîîòâåòñòâåííî; 
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2. Ýôôåêòèâíîñòü 
p

S p=ε , îïðåäåëÿþùàÿ ðåàëüíóþ âûãîäó 

îò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ 

îäíîïðîöåññîðíûìè. 

Êàê âèäíî èç ãðàôà, íà ÷åòûðåõÿäåðíîé ñèñòåìå, ïðîèñõîäèò 

ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå ÷åòûðåõ íåéðîíîâ, ÷òî óìåíüøàåò îáùåå 

âðåìÿ ïðÿìîãî ïðîõîäà ïðè îáó÷åíèè. Ïðè êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðíûõ 

ýëåìåíòîâ ðàâíîì êîëè÷åñòâó íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå äîñòèãàåòñÿ 

ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 

 
a) 

 
b) 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàô âû÷èñëåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà íà 
îäíîïðîöåññîðíîé à) è íà ìíîãîÿäåðíîé ñèñòåìå á) 
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Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ àäàïòàöèè íà ìóëüòèÿäåðíîé ñèñòåìå 

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä «Ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäà÷àìè» - 

âû÷èñëåíèå íåéðîíîâ ïóòåì äåëåíèÿ íåéðîìîäåëè íà n-÷àñòåé, ãäå n - 

êîëè÷åñòâî ÿäåð. Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíî îòîáðàæåíèå íåéðîíîâ 

ñêðûòîãî ñëîÿ íà n-ÿäåðíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó 

.  

Ðèñóíîê 3 - Äåêîìïîçèöèÿ âû÷èñëåíèÿ íåéðîíîâ íà ìíîãîÿäåðíîé ñèñòåìå 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä àäàïòàöèè ìîäåëåé ïåðñåïòðîííîãî 

òèïà íà ìíîãîÿäåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû  íà îñíîâå ñòàíäàðòà 

OpenMP. Àäàïòàöèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà íà äâóõÿäåðíîì 

ïðîöåññîðå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 1,87 ðàç è â 

3,8 ðàç íà ÷åòûðåõÿäåðíîì ïðîöåññîðå.  

Ïðèìåíåíèå äàííûõ ìåòîäèê ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ 

íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè. 
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ÊÎÍÑÒÐÓÞÂÀÍÍß ÎÁÐÀÇÓ-Ð²ØÅÍÍß ÄËß ÌÎÄÅË² 

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âðàæàþ÷³ óñï³õè â åôåêòèâíîìó êåðóâàíí³ íàäñêëàäíèìè 

òåõí³÷íèìè ñèñòåìàìè íå çì³íþþòü ñòàòóñ êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ 

óïðàâë³ííÿ ÿê ôîðìàë³çîâàíîãî ðîçâ’ÿçêó ÷àñòêîâî¿ çàäà÷³ ç 

ïðèðîäíî¿ ìíîæèíè çàäà÷ àñîö³àòèâíîãî îáðàçíîãî ìèñëåííÿ. 

Ïàðàäîêñ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðèíöèïîâ³ â³äõèëåííÿ â³ä ôîðìàëüíî¿ 

ñõåìè â³äðàçó ïðèçâîäÿòü äî íåä³ºçäàòíîñò³ ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ, à 

îáðàçíå ìèñëåííÿ ëþäèíè áåç æîäíèõ ñêëàäíèõ ðîçðàõóíê³â 

çíàõîäèòü ïðèéíÿòíèé âèõ³ä ç ïðîáëåìíî¿ ñèòóàö³¿.  

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåííÿ 

Çàçâè÷àé ç ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ íåøòàòíèõ âèðîáíè÷èõ ñèòóàö³é â 

êîíòóð óïðàâë³ííÿ ââîäÿòü ëþäèíó (ëþäèíî-ìàøèíí³ ñèñòåìè [1]) àáî 

³íòåëåêòóàëüíèõ àãåíò³â (áàãàòîàãåíòí³ ñèñòåìè [2]). Â òàêèõ ìîäåëÿõ 

³íòåëåêòóàëüíà ñêëàäîâà ñóòòºâî îáìåæåíà ç ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷êè 

çîðó, à íàä³éí³ñòü òà áåçâ³äìîâí³ñòü ñèñòåìè ìàþòü éìîâ³ðí³ñíèé 

õàðàêòåð. 

Ìîäåëþâàííÿ ëîã³÷íîãî ìèñëåííÿ ëþäèíè òà ïðèðîäíèõ áàç 

çíàíü çàáåçïå÷óþòü íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì, 

ÑÏÏÐ, ÑÀÏÐ [3]. Áàãàòîêðèòåð³àëüíèé âèá³ð ð³øåííÿ çà äîïîìîãî 

åêñïåðòíèõ îö³íîê ìîæíà ââàæàòè ï³äêëàñîì òàêîãî íàïðÿìêó [4]. 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ äàíîãî ï³äõîäó ïîêàçàëà éîãî äîö³ëüí³ñòü ó 

âóçüêèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ ³ çíà÷íó ñêëàäí³ñòü ïðè ñïðîáàõ 

ï³äâèùèòè ñòóïåíü óí³âåðñàëüíîñò³ ìîäåë³. 

Ïðåäìåòîì ôîðìàë³çàö³¿ òàêîæ ñòàþòü ïåâí³ ìíåìîí³÷í³ ïðîöåñè, 

âëàñòèâ³ ëþäèí³. Õî÷à ìîäåëþâàííÿ àñîö³àòèâíîãî îáðàçíîãî 

ìèñëåííÿ ÿê ïðèðîäíîãî ñïîñîáó îòðèìàííÿ ð³øåíü äëÿ óïðàâë³ííÿ 

ìàº íàòåïåð ñêîð³øå êîíöåïòóàëüíèé õàðàêòåð [5], ïðîïîíóþòüñÿ 

àëãåáðà¿÷í³ ìîäåë³ îáðàçíîãî ìåõàí³çìó îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ ëþäèíè 

[6]. Ïðîòå ïîêè ùî íå ïîêàçàíî, ÿêèì ÷èíîì ìîæíà îòðèìàòè òà 

äåòàë³çóâàòè îáðàç-ð³øåííÿ ïðîáëåìíî¿ ñèòóàö³¿ íà îñíîâ³ 

                                 
  © Á³ñ³êàëî Î.Â., 2008 
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çàñòîñóâàííÿ àñîö³àòèâíèõ îïåðàö³é äî àíñàìáëþ îáðàç³â (ÀÎ) òà 

ìîäåëþâàííÿ îð³ºíòóâàëüíîãî ðåôëåêñó ëþäèíè. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Äî ïðèðîäíèõ çàäà÷ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ ìîæíà â³äíåñòè 

óçàãàëüíåííÿ ïåâíî¿ ³íôîðìàö³¿ â ºäèíå ö³ëå. Â òåðì³íàõ îáðàçíîãî 

ìèñëåííÿ áàçîâà îïåðàö³ÿ ñèíòåçó çàáåçïå÷óº çà Âèãîòñüêèì [7] âïëèâ 

(âëèòòÿ) ñåíñó ñèíòàãìè Bi-Sy àáî ÀÎ â îäèí îáðàç, íàïðèêëàä, 

«ïøåíèöà, êîòîðàÿ â òåìíîì ÷óëàíå õðàíèòñÿ â äîìå, êîòîðûé 

ïîñòðîèë Äæåê».  

Ïîêàæåìî ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó–

ð³øåííÿ â ìåæàõ ìîäåë³ ìåõàí³çìó îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ [6]: ÿêùî 

ïîïåðåäíüî N îáðàç³â-ïðåòåíäåíò³â âæå â³ä³áðàíî â ñòåê ïàì’ÿò³ 

Check-Set, íåîáõ³äíî îñòàòî÷íî âèçíà÷èòè ñêëàäîâ³ âåêòîðó åìîö³é 

Vector-Set òà âèáðàòè îäèí îáðàç ç N. Òîä³ ôîðìàëüíîþ ïîñòàíîâêîþ 

çàäà÷³ êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó-ð³øåííÿ ìîæíà ââàæàòè: 

 Ni
iWeightMaxWeightFocusBiFocusSetVectorSetCheck

∈
=−−→−− )(|,

, (1) 

äå Focus-Bi – á³íàðíèé êîä îáðàçó ó ôîêóñ³ óâàãè; 

Focus -Weight – âàãà àñîö³àòèâíèõ çâ’ÿçê³â îáðàçó ó ôîêóñ³ óâàãè 

ç îáðàçàìè-ñêëàäîâèìè âåêòîðó åìîö³é Vector-Set; 

Weighti – âàãà àñîö³àòèâíèõ çâ’ÿçê³â i–ãî îáðàçó ÀÎ ç îáðàçàìè 

Vector-Set. 

Àëãîðèòì êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó-ð³øåííÿ 

Ôîðìàëüíî ñèíòåç àáî êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó–ð³øåííÿ ìîæíà 

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ îïåðàòîðó InsertZX, ùî â³äïîâ³äàº îäíîìó ç 

òèï³â îáðàçíîãî ïîøóêó óçàãàëüíåíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ç [8]. Â ÿêîñò³ 

ãîëîâíîãî äæåðåëà ³íôîðìàö³¿ äëÿ ìîäåë³ âèñòóïàþòü ïîä³¿, ÿê³ 

ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ ïðîáëåìíî¿ ñèòóàö³¿ òà õàðàêòåðèçóþòü ¿¿. 

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïîïåðåäíº âíåñåííÿ â ïàì’ÿòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ 

òåêñò³â ç îïèñîì â³äïîâ³äíèõ ïîä³é íà îñíîâ³ ñï³ëüíîãî ñëîâíèêà 

îáðàç³â, ùî çàáåçïå÷óº íàêîïè÷åííÿ ñèíòàãìàòè÷íèõ àñîö³àòèâíèõ 

çâ’ÿçê³â ì³æ îáðàçàìè. 

Ïðîïîíóºòüñÿ òàêèé àëãîðèòì ïîøóêó çà òèïîì ñòåê – ÀÎ – 

îáðàç: ïîïåðåäíüî â³ä³áðàí³ â ñòåê ïîòåíö³éí³ îáðàçè-ð³øåííÿ 

ïåðåíîñÿòüñÿ â ÀÎ, ïîò³ì îáðàçè-ñêëàäîâ³ âåêòîðó åìîö³é ì³íÿþòüñÿ 

ì³ñöÿìè ç îáðàçàìè ÀÎ ç ìåòîþ äåòàë³çàö³¿ ê³íöåâîãî ð³øåííÿ, à äàë³ 
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çàïóñêàºòüñÿ ìîäåëü  ìåõàí³çìó îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ [6] ç ìîæëèâèì 

çàëó÷åííÿì ³íñàéòíîãî ïîøóêó Find-1 óçàãàëüíåíî¿  êëàñèô³êàö³¿ [8].  

Ââåäåìî çã³äíî ç [9] íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: 

Bi-Vectori – á³íàðíèé êîä i–ãî îáðàçó âåêòîðó åìîö³é Vector-Set; 

Bi-OM – á³íàðíèé êîä ÀÎ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³. 

Äîäàìî äî ìîäåë³ [6] ôîðìàëüí³ îïåðàö³¿ ³ ïðåäèêàòè íà áóëåàí³, 

ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîñòàâëåí³é çàäà÷³: 

1. Îïåðàö³ÿ ïîøóêó i–¿ îäèíèö³ Seek”1” â á³íàðíîìó êîä³ Bi-OM 

òà ïðåäèêàò End-Bi, ÿêèé ³ñòèííèé òîä³, êîëè ùå íå ïåðåãëÿíóòî âñ³ 

ðîçðÿäè á³íàðíîãî êîäó 

 kOMBi
iSeek  →− )("1" , (2) 

 BiEndni −→≤ , (3) 
äå i –íîìåð îáðàçó â ÀÎ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³;  

k – íîìåð îäèíè÷íîãî ðîçðÿäó á³íàðíîãî êîäó, ùî â³äïîâ³äàº i–ìó 

îáðàçó ÀÎ; 

n – ê³ëüê³ñòü îäèíèöü ó á³íàðíîìó êîä³ (îáñÿã îïåðàòèâíî¿ 

ïàì’ÿò³); 

2. Îïåðàö³ÿ New-OM ïåðåíåñåííÿ îáðàç³â-ñêëàäîâèõ âåêòîðó 

åìîö³é Vector-Set â ÀÎ îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³: 

 OMBiVectorBi
OMNew

n

i
i − →− −

=
∪

1
; (4) 

3. Îïåðàö³ÿ New-Vector çàíåñåííÿ äî âåêòîðó åìîö³é Vector-Set 

çíà÷åíü ç ñòåêó Choice-Set: 

 SetVectorSetChoice
VectorNew − →− − ; (5) 

4. Îïåðàö³ÿ New-Choice çàíåñåííÿ äî ñòåêó Choice-Set îáðàç³â ç ÀÎ 

îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³: 

 SetChoiceOMBi
ChoiceNew − →− − . (6) 

Â ãðàô-ñõåìàõ äëÿ àëãåáðà¿÷íèõ êîíñòðóêò³â çàä³ºìî òàê³ 

ïîçíà÷åííÿ îïåðàòîð³â ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàìóâàííÿ [10]:  

Do   – öèêë çà ïàðàìåòðîì àáî çà óìîâîþ; 

*   – êîìïîçèö³ÿ. 

Ïðîïîíóºòüñÿ ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (1) íà îñíîâ³ íàñòóïíèõ ñêëàäîâèõ 

îïåðàòîð³â. 

Îïåðàòîð äåêîìïîçèö³¿ Pyramid-Images á³íàðíîãî êîäó Bi-OM íà 

êîäè îáðàç³â-ñêëàäîâèõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.1. Â ðåçóëüòàò³ ä³¿ 

îïåðàòîðó çà â³äîìèì êîäîì Bi-OM âèçíà÷àþòüñÿ êîäè îáðàç³â, ùî 

âõîäÿòü äî ñêëàäó ÀÎ. Ç ö³ºþ ìåòîþ îðãàí³çóºòüñÿ öèêë ïî äîâæèí³ 

êîäó Bi-OM, ÿêùî çíàõîäèòüñÿ îäèíèöÿ, òî äî ñïèñêó îáðàç³â 
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äîäàºòüñÿ ùå îäèí åëåìåíò ç îäèíèöåþ ñàìå íà ö³é ïîçèö³¿ òà íóëÿìè 

íà âñ³õ ³íøèõ (öèêë îáìåæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ îäèíèöü n â á³íàðíîìó 

êîä³ Bi-OM): 

 
)}"1"*"1"

*1(]{[*0::Im

"0""0"
1

1

1
i

n

kj

k

j
i IBikSeek

iiBiEndiagesPyramid

ConcConc −→++→

→+−→=−

+=

−

=

, (7) 

äå Bi-Ii –á³íàðíèé êîä i–ãî îáðàçó â ÀÎ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³; 

Conc”0” – êîíêàòåíàö³ÿ ñèìâîë³â “0” â ðîçðÿäè á³íàðíîãî êîäó. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô-ñõåìà îïåðàòîðó Pyramid-Images. 

Îïåðàòîð OM-Change-Vector (ðèñ.2) ìîäåëþº çàïóñê ìåõàí³çìó 

êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó-ð³øåííÿ – ïîñë³äîâíî âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ 

New-Choice, New-OM òà New-Vector: 

 VectorNewOMNewChoiceNewVectorChangeNew −−−=−− **:: . (8) 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô-ñõåìà îïåðàòîðó OM-Change-Vector 

Îïåðàòîð êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó–ð³øåííÿ InsertZX (ðèñ.3) 

çàïóñêàº â³äïîâ³äíèé ìåõàí³çì OM-Change-Vector òà ïîäàº éîãî 

ðåçóëüòàòè íà âõ³ä ìîäåë³ îð³ºíòóâàëüíîãî ðåôëåêñó Orient-Reflect [6] 

 flectOrientVectorChangeOMInsertZX Re*:: −−−= . (9) 

 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàô-ñõåìà îïåðàòîðó InsertZX 
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Àëãîðèòì êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó-ð³øåííÿ â ìåæàõ ìîäåë³ 

îð³ºíòóâàëüíîãî ðåôëåêñó [6] çà äîïîìîãîþ àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàòîð³â 

(2)÷(9) ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ DrScheme + SQLite, 

ÿêà ïîºäíóº ìîæëèâîñò³ ìîâ Lisp òà SQL. 

Âèñíîâêè é ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Íà îñíîâ³ ôîðìàëüíîãî ïîãëÿäó íà òàê³ â³äîì³ ôåíîìåíè, ÿê 

àíñàìáëü îáðàç³â, âåêòîð åìîö³é, ôîêóñ óâàãè, îð³ºíòóâàëüíèé 

ðåôëåêñ ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü êîíñòðóþâàííÿ îáðàçó-ð³øåííÿ 

ïðîáëåìíî¿ ñèòóàö³¿ íà âèðîáíèöòâ³. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîäåëþº 

ïðèðîäíå àñîö³àòèâíå ìèñëåííÿ íà ð³âí³ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ ëþäèíè. 

Îñíîâíèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ äëÿ ìîäåë³ ñëóæèòü ñèíòàãìàòè÷íèé 

îïèñ ïîä³é, ùî âëàñíå ñêëàäàþòü ïðîáëåìíó ñèòóàö³þ. 

Ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà ââàæàòè 

ïîáóäîâó ìîäåëåé ³íñàéòó òà íàêîïè÷åííÿ ïàðàäèãìàòè÷íèõ çâ’ÿçê³â 

ì³æ îáðàçàìè ç ìåòîþ ïîñèëåííÿ ìåõàí³çìó àñîö³àòèâíîãî îáì³íó 

îáðàçàìè â îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ ëþäèíè. 
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UDC 519.7:007.52 
Ye. Bodyanskiy, O.Vynokurova  

ROBUST LEARNING ALGORITHM FOR WAVELET-NEURAL-

FUZZY NETWORK BASED ON POLYWOG WAVELET 

Introduction 

Nowadays artificial neural networks (ANN) have gained the 

significant prevalence for solving the wide class of the information 

processing problems, uppermost for the identification, emulation, 

intelligence control, time series forecasting of arbitrary kind under 

significant noise level, and also the structural and parametric 

uncertainty. The multilayer feedforward networks of three-layer 

perceptron type are the most known and popular. The efficiency of the 

multilayer networks is explained by their universal approximation 

properties in combination with relative compact presentation of the 

simulated nonlinear system. The principal disadvantage of the 

multilayer networks is the low learning rate which is based on 

backpropagation algorithm which makes their application in the real 

time tasks impossible. Alternative to the multilayer ANN are the radial 

basis function networks (RBFN), having one hidden layer [1-7]. The 

principal advantage of RBFN is the high learning rate in the output 

layer, because the turning parameters are linearly included to the 

network description. At the same time the problem of neurons centers 

allocation is remaining, and its unsuccessful solving leads to the «curse 

of dimensionality» problem. 

Along with neural networks for the arbitrary type signals 

processing, in the last years the wavelet theory is used sufficiently often 

[8], providing the compact local signal presentation both in the 

frequency and time domains. At the turn of the artificial neural 

network and wavelets theories the wavelet neural networks [9-12] have 

evolved their efficiency for the analysis of nonstationary nonlinear 

signals and processes. Elementary nodes of the wavelet neural networks 

are so-called radial wavelons. The receptive fields for such wavelons are 

hyperellipsoids with axes which are collinear to coordinate axes of the 

space X . 
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Taking into consideration the equivalence of radial basis ANN and 

fuzzy inference systems [13], and also possibility of using even wavelet 

as a membership function [14], within the bounds of the unification 

paradigm [15] we can talk about such hybrid system as Radial-Basis-

Function-Wavelet-Neuro-Fuzzy Network (RBFWNFN) having the radial-

basis function network fast learning ability, fuzzy inferences systems 

interpretability and wavelet’s local properties. 

Mostly tuning algorithms based on square learning criteria and in 

the case of the processing data being contaminated by outliers with 

unknown distribution law, have shown themselves very sensitive to 

anomalous outliers. Thus the actual task is a synthesis of the robust 

learning algorithms that allow signal processing in presence of 

anomalous outliers.  

This paper is devoted to synthesis of robust learning algorithm 

RBFWNN, which has adjustable level of insensitivity to the different 

kind of outliers, rough errors, non-Gaussian disturbances, has high 

convergence rate and provides the advanced approximation properties in 

comparison with conventional computational intelligence systems. 

1. Radial-basis-fuzzy-wavelet-neural-network architecture 

Let us consider the two-layers architecture that coincides with the 

traditional radial-basis neural network. The input layer of the 

architecture is the receptor and in current time instant k  the input 

signal in vector form 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))T
nx k x k x k x k= …  is fed on it. Unlike 

radial basis function network the hidden layer consists of not by R -

neurons, but by wavelons with wavelet activation function in form 

 ( )1( ( )) ( ( ) ) ( ( ) ) , 1,2, ,T
j j j j jx k x k c Q x k c j hϕ ϕ −= − − = … ,  (1) 

in which the positive-definite dilation matrix jQ  is used, i.e. it is 

Itakura-Saito metric. This results to the fact that receptive field – 

wavelons hyperellipsoids can have the arbitrary orientation relatively to 

the coordinate axes of space X , what extends the functional properties 

of RBFWNN. 

And at last, the output layer is the common adaptive linear 

associator with tuning synaptic weights jw : 

 ( )1
0

1
€( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( )),

h
T T

j j j j
j

y k w w x k c Q x k c w x kϕ ϕ−

=
= + − − =∑  (2) 
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where 0 ( ( )) 1x kϕ ≡ , 0 1 2( , , , , )T
hw w w w w= … , 1 2( ( )) (1, ( ( )), ( ( ))x k x k x kϕ ϕ ϕ=  

, , ( ( )))T
h x kϕ… . 

2. The robust learning algorithm for RBFWNFN 

The experience shows that the identification methods based on the 

least square criterion are extremely sensitive to the deviation of real 

data distribution law from Gaussian distribution. In presence of various 

outliers, an outrage errors, and non-Gaussian disturbance with “heavy 

tails” the methods based on the least square criterion loose their 

efficiency. In this case the methods of robust estimation [16] which can 

be used too for the learning of the artificial neural networks [17, 18] 

appear on the first role. 

Introducing into the consideration the learning error 

 €( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Te k y k y k y k w k kϕ= − = −  (3) 
and robust identification criterion by R. Welsh [19, 20] 

 ( )( )2( ) ( ) ln cosh ( )E k f k e kβ β= = , (4) 

where β  is a positive parameter, that is chosen from empirical 

reasons and defining the size of zone of tolerance to outliers. It is 

necessary to note, that robust criterion (4) satisfies to the metric space 

axioms.  

Further we shall consider synthesis of the learning algorithms. For 

the synaptic weights and the waveleon parameters (vectors jc  and 

matrices 1
jQ− ) tuning we use gradient minimization of criterion (4), thus 

unlike the component-wise learning considered in [7], we shall make 

some correction in the vector-matrix form, that, firstly is easier from 

computing point of view, and secondly it will allow to optimize learning 

process on the operation rate. 

For arbitrary wavelet 1(( ( ) ) ( ( ) ))T
j j jx k c Q x k cϕ −− −  we can write 
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( )
( )

( )

( )

{ } ( )

1

1

1

1

( ) tanh ( ) (( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )))

tanh ( ) ( ),

( ) tanh ( ) ( ) (( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )))

( )( ( ) ( )) tanh ( ) ( ),

( ) tanh ( ) ( )

j

j

T
w j j j j

w

T
c j j j j j

j j c

j j j

E k e k x k c k Q k x k c k

e k J k

E k e k w k x k c k Q k x k c k

Q k x k c k e k J k

E k Q e k w k

β β ϕ

β

β β ϕ

β

β β ϕ

−

−

−

−

∇ = − − − =

= −

′∇ = − − ⋅

⋅ − =

′∂ ∂ = −

( ) 1

1( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))( ( ) ( )) tanh ( ) ( ),

(

)
j

T
j j

T
j j j Q

x k c k Q k

x k c k x k c k x k c k e k J kβ −

−











− ⋅

⋅ − − − = −


 (5) 

where wE∇  is vector-gradient of the criterion (4) on w, 
jc E∇  is 

( 1)n × -vector-gradient on jc ; { }1( ) jE k Q−∂ ∂  is ( )n n× -matrix, formed the 

partial derivatives E  on components 1
jQ− ; wη , 

jcη , 1
jQ

η −  are the learning 

rates; ( )jϕ ′ •  is the derivative j -th wavelet on the argument 

1( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))T
j j jx k c k Q k x k c k−− − . 

Then the wavelons learning algorithm of the hidden layer subject to 

(5) is taking the form 

 

( )
( )

( )

( )

1

1

1

( 1) ( ) tanh ( ) (( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )))

( ) tanh ( ) ( ),

( 1) ( ) tanh ( ) ( ) (( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )))

( )( ( ) ( )) ( ) tanh ( ) ( ),

j

j j

T
w j j j j

w w

T
j j c j j j j j

j j j c c

w k w k e k x k c k Q k x k c k

w k e k J k

c k c k e k w k x k c k Q k x k c k

Q k x k c k c k e k J k

η β β ϕ

η β

η β β ϕ

η β

−

−

−

+ = + − − =

= +

′+ = − − − ⋅

⋅ − = −

( )

( )

1

1 1

1 1 1

1

( 1) ( ) tanh ( ) ( ) (( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )))( ( ) ( ))( ( ) ( )) ( ) tanh ( ) ( ).

j

j j

T
j j j j j jQ

T
j j j j Q Q

Q k Q k e k w k x k c k Q k

x k c k x k c k x k c k Q k e k J k

η β β ϕ

η β

−

− −

− − −

−









 ′+ = + − ⋅

⋅ − − − = +


 (6) 

For the Polywog wavelet [21] we can rewrite the algorithm (6) in 

the relatively simple form 

 

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

( ) ( ) ( )1

2 2

2 2

1

1 1 2 2

( 1) ( ) tanh ( ) 1 exp / 2 ,

( 1) ( ) tanh ( ) ( ) 3 exp / 2

( )( ( ) ( )),

( 1) ( ) tanh ( ) ( ) 3 exp / 2

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

j

j

w

j j c j

j j

j j jQ

T
j j

w k w k e k

c k c k e k w k

Q k x k c k

Q k Q k e k w k

x k c k x k c k

η β β

η β β

η β β−

−

− −

 + = + − Ψ −Ψ



+ = − Ψ Ψ − −Ψ ⋅

⋅ −


+ = + Ψ Ψ − −Ψ ⋅


⋅ − −

 (7) 
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where ( )1( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))T
j j jx k c k Q k x k c k−Ψ = − − . 

Conclusion 

In the paper computationally simple and effective robust learning 

algorithm of all RBFWNN parameters is proposed. This learning 

algorithm allows on-line processing of non-linear signals under a number 

of outliers and “heavy tails” disturbations. Addition of wavelons 

receptive fields, including their transformations (dilation, translation, 

rotation) permits improve the network approximation properties, that is 

confirmed by the experiments research results. 
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ÓÄÊ 004.20 
Å.Í. Âèøíåâåöêàÿ, À.À. Êàðãèí   

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÀÃÅÍÒÀ 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè è òåõíè÷åñêèìè 

êîìïëåêñàìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïîäâèæíûå åäèíèöû (ãîðîäñêîé 

òðàíñïîðò, àâòîìàòè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè è ó÷àñòêè) 

âîçíèêàåò çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âî âðåìåíè ñ ó÷åòîì ðÿäà 

âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî êëàññà 

ðåàëèçóþòñÿ íà áàçå àïïàðàòà ôîðìàëüíîé ëîãîãèêè, òåîðèè 

âåðîÿòíîñòåé [1] è ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [2]. Îäíàêî, 

èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé ïðè èññëåäîâàíèè îñîáûõ ñèòóàöèé â 

óïðàâëåíèè çàòðóäíèòåëüíî. Âòîðîé ïîäõîä èñïîëüçóåò ìåòîäû 

ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [3].  

Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ 

Ìàðêîâñêèìè ñâîéñòâàìè, õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè ìîäåëè 

îäíîøàãîâîãî ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [3,4]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé âî 

âðåìåíè, êðîìå ìåòîäîâ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõñÿ 

â äåòåðìèíèðîâàííîëé ñðåäå, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 

ñèòóàöèîííîãî ëîãîãåíà[5]. 

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñèòóàöèîííîãî àãåíòà ïðè íå÷åòêîé 

èíôîðìàöèè. 

Ìîäåëü ñèòóàöèîííîãî àãåíòà 

Ñèòóàöèîííûé àãåíò (ÑÀ) îïèñûâàåòñÿ ïÿòåðêîé [5]: 

 t
in

]([
~

Θ , t
sens

][
~

Θ ,
~
€S
⌣

, t
stat

][
~

Θ , )][
~

t
out

Θ , (1) 

ãäå t
in

][
~

Θ  - íå÷¸òêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîñòè êîíòåêñòíûõ 

âõîäîâ ÑÀ íà ìîìåíò âðåìåíè t; t
sens

][
~

Θ  - íå÷¸òêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
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àêòèâíîñòè ñåíñîðíûõ âõîäîâ ÑÀ íà ìîìåíò âðåìåíè t; t
stat

][
~

Θ  - 

íå÷¸òêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîñòè âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀ íà 

ìîìåíò âðåìåíè t; t
out

][
~

Θ  - íå÷¸òêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîñòè 

âûõîäà ÑÀ íà ìîìåíò âðåìåíè t; 
~
€S
⌣

 - íå÷¸òêèé ïðîòîòèï ñèòóàöèè. 

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íå÷¸òêîé àêòèâíîñòè ïðåäëîæåíî 

íå÷¸òêîå ìíîæåñòâî, îïðåäåë¸ííîå íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå – 

íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè - ]1,1[ +−∈θ  

 ]}1,1[),(|{:
~~

+−∈∀θθµθΘ Θ  (2) 

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 
~

Θ  ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé è 

ïðåäñòàâëÿåò óíèìîäàëüíîå íîðìàëüíîå íå÷¸òêîå ìíîæåñòâî [6] ñ 

ÿäðîì [b,c].  

Õàðàêòåðèñòèêà íå÷¸òêîé àêòèâíîñòè âûõîäà àãåíòà íàõîäèòñÿ 

äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t+kT èç ñîîòíîøåíèÿ: 

 

* * 4            
~ ~

[ ]
0  ~
~

[ ] [ ] ,

,                               out

t k T t k T
cont

t kT

если  выполнено условие ( ) 

в противном случае 

ρ

Σ

+ +

+

Θ Θ
Θ =

 ⊕



 (3) 

ãäå 
~
0  - íå÷¸òêîå ìíîæåñòâî - «èäåàëüíî íåéòðàëüíîå çíà÷åíèå 

àêòèâíîñòè»; 

kTt
cont

+][
~

Σ
Θ - àêòèâíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ êîíòåêñòíûìè âõîäàìè; 

Tkt *][
~ +

ρ
Θ  - áëèçîñòü ïðîòîòèïà ñîáûòèÿ ôàêòè÷åñêîé 

ñèòóàöèè. 

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè áëèçîñòè äâóõ íå÷¸òêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àêòèâíîñòè )][,]([][
2~1~~

ttt ΘΘ
ρ

Θ ρ=  - åñòü òàêæå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî. 

Â ðàáîòå [7] äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè 

èñïîëüçîâàíà, òàê íàçûâàåìàÿ, ñèíõðîííàÿ ìîäåëü ñèòóàöèîííîãî 

àãåíòà, êîãäà ïîòîê ñîáûòèé (ïîÿâëåíèå î÷åðåäíîãî ñèìâîëà òåêñòà) 

ñèíõðîíèçèðîâàí âî âðåìåíè t, t+T, t+2T, ..., t+kT,... 
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå ïðèëîæåíèÿ èìååò ìåñòî 

àñèíõðîííûé ïîòîê ñîáûòèé (ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ åäèíèö 

ïîäâåðæåíî âîçìóùåíèÿì è ñåíñîðû èçìåíÿþò ñâîè ïîêàçàíèÿ âî 

âðåìåíè ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè çàïàçäûâàíèÿìè). 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîãäà ïðîèñõîäÿò òàêèå 

ñîáûòèÿ, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå: 

 ∑
=

−+− ≥⋅−
2

0

*

~
)1(

*

~
11)][]([

k
kTtTktsign

ρρ
ΘΘ  (4) 

 ∑
=

+−− ≥⋅−
5

3
)1(

*

~

*

~
11)][]([

k
TktkTtsign

ρρ
ΘΘ  

ãäå *

~ ρ
Θ  - öåíòð òÿæåñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà 

ρ
Θ
~

, îêðóëåííûé äî 

÷èñëà êðàòíîãî 0.25. 

Åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî, òî k* = -3 â (3). 

Äàííîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò ñèòóàöèþ, êîãäà ïîêàçàíèÿ ñåíñîðîâ 

âî âðåìåíè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðîòîòèïó, à çàòåì îòäàëÿþòñÿ îò íåãî, 

íàïðèìåð íàåçä è ñúåçä ïîäâèæíîé åäèíèöû ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ. 

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ][
~ ρ

Θ  âî âðåìåíè äëÿ 

èëëþñòðàöèè òàêîãî ñëó÷àÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè kT, k=8 óñëîâèå áóäåò 

âûïîëíåíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äî ìîìåíòà âðåìåíè k=5 

ïîêàçàíèÿ ñåíñîðîâ ïðèáëèæàëèñü ê ïðîòîòèïó, à ïîñëå îòäàëÿëèñü 

îò íåãî.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð èçìåíåíèÿ 
~

[ ]
ρ

Θ  âî âðåìåíè 
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Â ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèîííîãî 

àãåíòà â óñëîâèÿõ àñèíõðîííîãî ïîòîêà ñîáûòèé è èññëåäîâàíî 

âëèÿíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà àñèíõðîííûõ ñîáûòèé. 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñèòóàöèîííîãî àãåíòà 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê àãåíòà êàê áëèçîñòü 

ïðîòîòèïà ñèòóàöèè ïîêàçàíèÿì ñåíñîðîâ 
ρ

Θ
~

 è âûõîä àãåíòà 
out~

Θ  

áûë ïðîâåäåí êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ÷åòó ýòèõ âåëè÷èí. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ îòäåëüíûé ñèòóàöèëííûé àãåíò ñ 

êîëè÷åñòâîì ñåíñîðíûõ âõîäîâ n è îäíèì êîíòåêñòíûì âõîäîì. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ íå÷åòêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè 

èëëþñòðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, â êîòîðûõ a=b=c=d.  

Ïðîòîòèï ñèòóàöèè ïîñòðîåí íà ïîêàçàíèÿõ n ñåíñîðîâ, 

íàïðèìåð,  

 ))},95.0,95.0,95.0,95.0(({ 1
~

n
i

sensi

==Θ
⌣

 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ n=2, 3, 4, 5.  

Ïîêàçàíèÿ êàæäîãî èç ñåíñîðíûõ âõîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíî 

èçìåíÿþòñÿ îò çíà÷åíèÿ (-1,-1,-1,-1) äî çíà÷åíèÿ(+1,+1,+1,+1) ñ 

øàãîì 0.25 çà îäèí òàêò âðåìåíè T, à çàòåì îáðàòíî ñ øàãîì -0.25. 

Ïðè ýòîì áûëà ââåäåíà òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê ðàññîãëàñîâàíèå âî 

âðåìåíè â ïîêàçàíèÿõ ñåíñîðîâ 2,...,5.0,25.0 ,0=r . Çíà÷åíèå 

êîíòåêñòíîãî âõîäà äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëîñü îò (-1,-1,-

1,-1) äî (+1,+1,+1,+1) ñ øàãîì 0.5.  

Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë ÑÀ 

ôîðìèðóåòñÿ ïðè r=0, 0.25, 0.5 â ñëó÷àå ñ äâóìÿ ñåíñîðíûìè 

âõîäàìè, à ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ, òîëüêî ïðè r=0. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà r 

õàðàêòåðèçóåò «ñòåïåíü àñèíõðîííîñòè» èçìåíåíèÿ ñåíñîðîâ ïðè 

èçìåíåíèè ñèòóàöèè è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î âûñîêîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ÑÀ ê ïîìåõàì, ïðèâîäÿùèì ê 

ðàññîãëàñîâàíèþ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî 

èçìåíèòü óñëîâèå (4): èäåíòèôèêàöèÿ ñîáûòèÿ ðàçáèòà íà äâå ôàçû:   

1) Ïåðâàÿ ôàçà îïèñûâàåò, êîãäà ñèòóàöèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê 

ïðîòîòèïó è îñòàåòñÿ áëèçêîé ê íåìó. Îíà èäåíòèôèöèðóåòñÿ 

óñëîâèåì: 
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2) Âòîðàÿ ôàçà îïèñûâàåò ñëó÷àé, êîãäà ñèòóàöèÿ áûëà áëèçêîé 

ïðîòîòèïó, à çàòåì îòäàëÿåòñÿ îò íåãî. 
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 

òàêîé ìîäåëè âûõîäíîé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ äëÿ áîëåå øèðîêîãî 

äèàïàçîíà r, à èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ (5) - ïðè âñåõ r äëÿ ëþáîãî 

êîëè÷åñòâà ñåíñîðîâ, à äëÿ ñëó÷àÿ (6) ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ (6) 
Äèàïîçîí ðàññîãëàñîâàíèÿ r Êîëè÷åñòâî ñåíñîðîâ n 

0.25 .. 2 2 
0..1.75 3 
0.. 0.75 4 
0.. 0.5 5 

Âûâîäû 

Â ïðèëîæåíèõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ 

ðåøàòü çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ïîòîêà ñîáûòèé, 

êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà ìíîæåñòâå ñâîéñòâ. 

Èçìåíåíèå ýòèõ ñâîéñòâ âî âðåìåíè íîñèò àñèíõðîííûé õàðàêòåð è 

èäåíòèôèêàöèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé ïî ýòîé 

ïðè÷èíå ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé. 

Ïåäëîæåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñèòóàöèîííîãî àãåíòà 

ðåøàåò çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ñîáûòèé, ó êîòîðûõ ìîäåëü ñîáûòèÿ â 

âèäå ïðîòîòèïà ñèòóàöèè ñòðîèòñÿ íà ìíîæåñòâå àñèíõðîííî 

èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ. Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè 

äîñòàòî÷íîâûñîêèé óðîâíü óñòîé÷èâîñòè ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè 

ñîáûòèé ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèÿõ äèíàìè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîòû ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì 

õàðàêòåðèñòèê öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèòóàöèîííûõ àãåíòîâ. 
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Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé, À.Â. Ïîòàïîâ   

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÀÄÀÐÍÛÕ 

ÑÈÃÍÀËÎÂ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÓÐÎÂÍß ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Â 

ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ È ÅÌÊÎÑÒßÕ 

Ïðîðûâ â ðåøåíèè ïðîáëåìû áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 

ìàòåðèàëà â ðåàêòîðàõ è åìêîñòÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñâÿçàí ñ 

ðåàëèçàöèåé íåïðåðûâíîé ðàäèîëîêàöèè. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ 

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà áàçèðóåòñÿ íà îáðàáîòêå àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà è ïàðàìåòðîâ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäàðà (òèïà ÐÄÓ-Õ2), ïîñòóïàþùèõ â ÀÑÓ ÒÏ 

ïî öèôðîâîìó èíòåðôåéñó. 

Èíôîðìàöèÿ îò êàæäîãî ðàäàðà ïåðåäàåòñÿ ñ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ 

äëÿ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñðåäñòâàìè 

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ÑÂÒ) â âèäå òðåõ ñèãíàëîâ: 

- öèôðîâîé ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó RS-485; 

- àíàëîãîâûé ïî òîêîâîìó âûõîäó â äèàïàçîíå 0..20 ìÀ; 

- àíàëîãîâûé ïî íàïðÿæåíèþ â äèàïàçîíå 0..2 Â. 

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ðàäàðà, íåîáõîäèìî â 

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ 

ôóíêöèé: êîððåêòíîå ïîëó÷åíèå öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñîîáùåíèé; 

âûäåëåíèå äàííûõ èç ïðèíÿòîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè è èõ 

ñîðòèðîâêó; ìàñøòàáèðîâàíèå è ôèëüòðàöèþ äàííûõ îá óðîâíå 

ìàòåðèàëà; âåäåíèå ïðîòîêîëà èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 

ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ôóíêöèé; ââîä è îïåðàòèâíîå èçìåíåíèå 

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàäàðà: 

- èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ôèëüòðàöèè òåõíîãåííûõ ïîìåõ; 

- ïîðÿäêà óñðåäíåíèÿ è ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà ñèãíàëà; 

- êîýôôèöèåíòîâ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ðàññòîÿíèÿ ïî ñïåêòðó. 

Îñíîâíîé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ ñîîáùåíèé ðàçìåðîì ïî 420 áàéò. Êàæäîå 

ñîîáùåíèå âêëþ÷àåò ïîëå çàãîëîâêà ðàçìåðîì ïî 2 áàéòà; ïîëå 
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èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ðàçìåðîì 256 áàéò (ñîäåðæèò 128 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé îãèáàþùåé áèåíèé 

èçëó÷åííîãî è îòðàæåííîãî ðàäèîñèãíàëà äëÿ êîíòðîëÿ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäàðà); ïîëå ñïåêòðà èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà 

ðàçìåðîì 128 áàéò (ñîäåðæèò 64 çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðàäèîñèãíàëà äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå àíàëèçà 

ðàäèîëîêàöèîííîé ñèòóàöèè â çîíå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ îòñòðîéêè îò 

ïîìåõ); ïîëå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðàäàðà ðàçìåðîì 36 áàéò. 

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è öèôðîâîãî ñèãíàëà 9600 áîä. Èíòåðâàë ìåæäó 

ñîîáùåíèÿìè íå ïðåâûøàåò äâóõ ñåêóíä. 

Âûäåëåíèå èç èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ïàêåòîâ ñîîáùåíèé 

ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàííûå äëèíîé 2l (ãäå l – äëèíà 

ïàêåòà) ïðèíèìàþòñÿ â áóôåð. Íàõîäèòñÿ ïåðâàÿ îò íà÷àëà 

êîìáèíàöèÿ çàãîëîâêà. Åñëè êîìáèíàöèÿ çàãîëîâêà íàõîäèòñÿ áîëåå 

÷åì ÷åðåç l áàéò, òî ïàêåò ñîîáùåíèé ðàäàðà ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì. 

Íà îñíîâå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â RS-ñèãíàëå 

ÑÂÒ, ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ 

ñïåêòðà ïðèíÿòîãî ðàäèîñèãíàëà. Ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèãîí 

(ðèñ. 1), âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ 64 çíà÷åíèÿ àìïëèòóä (â äÁ) 

ñïåêòðàëüíûõ ãàðìîíèê ðàäèîñèãíàëà. Ïî âåðõíåé îñè àáñöèññ 

îòêëàäûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå Ð (ì) äî çàñûïè øèõòû. Íà íèæíåé îñè 

àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ íîìåðà ãàðìîíèê ñïåêòðà. Ïî îñè îðäèíàò 

îòêëàäûâàþòñÿ àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñïåêòðà ÷àñòîò ñèãíàëà À (äÁ). 

Âåðòèêàëüíûìè êðàñíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíà àíàëèçèðóåìàÿ ÷àñòü 

ñïåêòðà – «äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëà». 

Ñëåâà óêàçàíà «çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè» ðàäàðà. Ýòà ÷àñòü 

ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ àíòåííû 

è êðåïëåíèÿ ðàäàðà, à òàêæå îáíàðóæåíèÿ òåõíîãåííûõ ïîìåõ. 

Ãîðèçîíòàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæàåòñÿ óðîâåíü ïîðîãà 

èäåíòèôèêàöèè îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè çàñûïè ðàäèîñèãíàëà. 

Íàä ëèíèåé ðàñïîëàãàåòñÿ íàäïèñü «Àïîð». 

Îáðàáîòêà ïåðåäàííîãî ïî öèôðîâîìó èíòåðôåéñó ñïåêòðà 

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî ðàäàðà 

àâòîíîìíî. Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè 

ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè, íåêîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå 

(óñðåäíåíèå) ñïåêòðà, âû÷èñëåíèå è àíàëèç åãî õàðàêòåðèñòèê, à 
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òàêæå îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî öåëè ïî ÷àñòîòå ñðåäíåâçâåøåííîé 

âåäóùåé ãàðìîíèêè ñïåêòðà. 

 

Ðèñóíîê 1 - Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð ðàäèîñèãíàëà ÐÄÓ-Õ2 íà ÄÏ 9 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäàâëåíèÿ òåõíîãåííûõ ïîìåõ, 

çàôèêñèðîâàííûõ â ñïåêòðå, îïåðàòîð âûäàåò êîìàíäó «ôîí 

àêòèâíûé», ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîîáùåíèåì. Ïðè 

ýòîì çíà÷åíèÿ àìïëèòóä òåêóùåãî ñïåêòðà óìåíüøàþòñÿ íà âåëè÷èíó 

ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ôîíîâîãî ñïåêòðà. Âîçâðàò â ðåæèì 

ïðîñìîòðà òåêóùåãî ñïåêòðà ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé «ôîí 

ïàññèâíûé», êîòîðàÿ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì 

ñîîáùåíèåì. 

Âûõîäíîé òîêîâûé ñèãíàë ïðè ðàáîòå ðàäèîëîêàöèîííîé 

àïïàðàòóðû â øòàòíîì ðåæèìå äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ñòàíäàðòíîì 

äèàïàçîíå 4..20 ìÀ. Ïðè âûâîäå ðàäàðà èç ñòðîÿ èäåíòèôèöèðóåòñÿ 

íóëåâîå çíà÷åíèå òîêà. Êðîìå òîãî, ïî òîêîâîìó âûõîäó ôèêñèðóåòñÿ 
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ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ñâåðõâûñîêî-

÷àñòîòíîãî ìîäóëÿ è, âñëåäñòâèå ýòîãî, àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå 

ðàäàðà. Ïðè ýòîì âûõîäíîé òîê ïåðèîäè÷åñêè (~ 10 ñ) ïðèíèìàåò 

çíà÷åíèÿ îò 1 äî 3 ìÀ. Ñèãíàë âûõîäíîãî òîêà ïîñëå àíàëîãî-

öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå ïîäâåðãàåòñÿ öèôðîâîé ôèëüòðàöèè 

äëÿ îòêëîíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ. 

Ðàáîòà ðàäàðîâ ñ èçëîæåííûìè ïðèíöèïàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 

íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ëåò îáåñïå÷èëà íàäåæíîå îïðåäåëåíèå  óðîâíÿ 

ïîâåðõíîñòè øèõòû â 20-òè òî÷êàõ êîëîøíèêà äîìåííîé ïå÷è 

îáúåìîì 5000 ì3. 

 

 

Ïîëó÷åíî 17.03.2008 ã. 
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ÓÄÊ 621.055.5 
Â.Í. Æóðàâëåâ  

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÝÍÅÐÃÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÌÅÍÀ 

Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÌÀÑÊÈÐÎÂÀÍÈß ÐÅ×È 

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íåçàâèñèìî îò òåìïîâ ðàçâèòèÿ è âíåäðåíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è è 

îáðàáîòêè òåêñòîâîé è âèäåîèíôîðìàöèè, ðå÷åâîé ïðîöåññ îñòàíåòñÿ 

ïåðâè÷íûì ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âåðáàëüíîé èíôîðìàöèè )(tI  ïðè 

îáìåíå ñâåäåíèÿìè îá îáúåêòàõ )(tO  ìûøëåíèÿ. Â õîäå ðåàëèçàöèè 

ðå÷åâîãî ïðîöåññà (ÐÏ) èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ìûøëåíèÿ )]([ tOI  

êîäèðóåòñÿ â ðå÷åâîé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë (ÐàÑ) )]}([{)( tOIftsv Ca = , 

èíôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà êîòîðîãî â êàíàëå ïåðåäà÷è – îáúåìå 

âûäåëåííîãî ïîìåùåíèÿ, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî [1] ïîëíî. Íà 

ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, àíàëèç è 

èññëåäîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ñâîéñòâà ÐàÑ â òî÷êàõ 
i

l  

ïðîñòðàíñòâà âûäåëåííîãî ïîìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå 

àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ðå÷åâîé ýëåêòðè÷åñêèé 

ñèãíàë (ÐýÑ) )]([)( tsvftsv aae=  – êîíòèíóàëüíóþ àíàëîãîâóþ ìîäåëü 

àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ îáìåíà èíôîðìàòèâíûìè ðå÷åâûìè 

ñèãíàëàìè ìåæäó homo sapiens àêàäåìèê È.Ï. Ïàâëîâ îòíîñèë ê 

ôóíêöèÿì âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû ïî êðèòåðèþ ïðèñóòñòâèÿ 

èíôîðìàöèè )]([ tOI  â ñèãíàëå àêóñòè÷åñêîãî ðàçäðàæèòåëÿ )(tsv a  

ðåöåïòîðîâ ñëóõà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ïðîÿâëåíèåì âûñøåé íåðâíîé 

äåÿòåëüíîñòè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÖÍÑ) ÷åëîâåêà [2]. 

Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðå÷åâîãî ïðîöåññà 

â áàçèñå âðåìåíè, ò.å. ôîðìà ñèãíàëà )(tsv a , ïîëíîñòüþ îòîáðàæàåò 

åãî èíôîðìàöèîííîå ñâîéñòâî, îäíàêî ôîðìàëèçîâàííîé ìåòîäîëîãèè, 

îïðåäåëÿþùåé êàê ñâîéñòâî )()]([ tsvtOI a⇒ , òàê è áàçèñ åãî 

èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, â ôîðìå ðå÷åâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

ñèãíàëà )(tsv  â îòêðûòîé ïå÷àòè íàìè íå îáíàðóæåíî. 
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2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ôîðìàëèçóåì îïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ )(tE , 

èíôîðìàöèîííûõ )(tI  è ïîìåõîóñòîé÷èâûõ )(tSN  ñâîéñòâ 

àêóñòè÷åñêîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà },,,{ SNIEtsva  â âèäå îáîáùåííîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè: 

 }|),(,|),(,|),{()(
l

SN

kn

I

jm

E

i

a ZkSNZjIZiEtsv ∈ℜ∈ℜ∈ℜ=
���

, (1) 

ãäå SNIE ℜℜℜ
���

,,  – âåêòîðû ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé, ïîâåäåì àíàëèç 

ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ ñèñòåì [3]. 

Áèîëîãè÷åñêîé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â îáùåì ñëó÷àå, ãðóïïó 

èíôîðìàöèîííî àêòèâíûõ (äèêòîð) è ïàññèâíûõ (àóäèòîð), íîñèòåëåé 

êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè )(tI . Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè 

ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà èíôîðìàöèÿ 

ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû äèêòîðà êîäèðóåòñÿ â ñîîáùåíèå – ðå÷åâîé 

àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ),,,( tISNEsva : 

 ),()()]([ ttHtsvtOI a ∆∆⇒⇒ , (2) 
çàòåì, â ïðîöåññå ïðèåìà è äåêîäèðîâàíèÿ, ñíèìàåòñÿ â âèäå 

ýíòðîïèè ),( ttH ∆∆  ñ ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû àóäèòîðà. 

Òåõíè÷åñêîé çàùèòû èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñèíòåçèðóþò 

àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ìàñêèðîâàíèÿ )(tsna . Ýòîò ñèãíàë ýíåðãåòè÷åñêè 

è èíôîðìàöèîííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÐàÑ (1) â òî÷êå ÍÑÄ, îáðàçóÿ 

ñèãíàë êàíàëà óòå÷êè 

 )](),([),( tsntsvftlsu aaa = . (3) 

Êàíàëà óòå÷êè èíôîðìàöèè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé 

ðàññòîÿíèÿ, îòîáðàæàþùåé èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè 

ìàñêèðîâàíèÿ )(tSN  èíôîðìàöèè )(tI . Îí ñîñòîèò èç òåõíè÷åñêèõ è 

áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìîäåëè óãðîç (ÌÓ), êîòîðàÿ îïèñûâàåò 

äåìàñêèðóþùèå ñâîéñòâà òåõíè÷åñêèé ðàçâåäêè â ÷àñòè àíàëèçà 

ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ êàíàëà 

óòå÷êè (3) ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè )(tI : 

 { })]()( tsuftI a= . (4) 
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå è 

òåõíè÷åñêèå îòêðûòûå ñèñòåìû, êîòîðûå îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé )(tE  

è èíôîðìàöèåé )(tI . 

3. Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî àíàëèçà 

Èññëåäóåìûå ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê 

êëàññó áîëüøèõ èåðàðõè÷åñêèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ 

öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ñòðóêòóðíî – ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. 

Â ïðîöåññå àíàëèçà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñèñòåìîîáðàçóþùèå 

ôàêòîðû è ôóíêöèè ïî îòíîøåíèþ ê öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû. 

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, äëÿ êàæäîãî 

ñèñòåìîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ôóíêöèè, 

îïðåäåëÿþùèå èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çàäàííûìè 

çíà÷åíèÿìè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ è 

ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûìè. 

4. Âûâîäû 

Îáúåêò èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòâåðòûì óðîâíåì 

ñèñòåìíîñòè [4], ïðåäïîëàãàþùåì èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîöåññû 

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ îáúåêòà, êîòîðûå âçàèìîñâÿçàíû 

ñóáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè ÷åëîâåêà è îáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè 

âíåøíåé ñðåäû êàíàëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü âûâîä î ñâîéñòâå îòêðûòîñòè ñèñòåì îáúåêòà èññëåäîâàíèé. 

1. Ñâîéñòâî îòêðûòîñòè ñèñòåì îáúåêòà èññëåäîâàíèé 

ïðåäïîëàãàåò îáìåí ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé âî âíåøíåé ñðåäå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì. 

2. Îáúåäèíåííóþ ñèñòåìó ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè, íà îñíîâå 

àíàëèçà å¸ ñâîéñòâ, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê áîëüøóþ èåðàðõè÷åñêóþ 

òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó. 

3. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè 

öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñòðóêòóðíî – ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç, 

êîòîðûå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå:  

• óðîâíÿ èåðàðõèè ïîä÷èíåííîñòè ñèñòåì è ïîäñèñòåì; 

• ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ è ôóíêöèè, êîòîðûå áóäóò 

îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê öåëè å¸ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; 
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• ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

çíà÷åíèÿìè ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ ðåçóëüòàòîâ 

ïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèåé, èíôîðìàöèåé è ýíòðîïèåé ìåæäó 

ñèñòåìàìè âòîðîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. 

4. Âñå ñîâðåìåííûå àêóñòè÷åñêèå òåîðèè ðå÷åîáðàçîâàíèÿ è 

ñëóõà [5], áàçèðóþùèåñÿ íà àíàëèçå êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè )(tsv  

àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà )(tsva , à òàêæå ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ 

àíàëèçà ñèãíàëà, íå ìîãóò ïîÿñíèòü ñâîéñòâà èíôîðìàòèâíîñòè )(tI  

ÐàÑ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åãî ýíòðîïèÿ ∞→∆
→∆

),(lim
0

ttH
t

 [6] ñòðåìèòñÿ ê 

áåñêîíå÷íîñòè. Íå îïðåäåëåí ñïîñîá ìîäóëÿöèè èíôîðìàöèè )(tI  â 

ñèãíàëå )(tsv , âñëåäñòâèå ýòîãî íå îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ôóíêöèè 

ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü 0SN  

ñèãíàëà )(tsv a  è ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà áàçèñà å¸ ïàðàìåòðîâ. 

5. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ïîêàçàë, ÷òî â ñîâðåìåííîé 

ìåòîäîëîãèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïåðâîãî óðîâíÿ èåðàðõèè 

îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåîðèèÿõ 

ñèíåðãåòè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè îòêðûòûõ ñèñòåì 

[7] è áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì [8]. 

6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå ìåòîäîâ 

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ àêòèâíîé çàùèòû ðå÷åâîé èíôîðìàöèè [9], 

äîìèíèðóåò ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà 

äåòåðìèíèðîâàíî – ìåõàíèñòè÷åñêîé êîíöåïöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû. Äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò â êà÷åñòâå 

èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèãíàëà îñðåäíåííûå íà 

èíòåðâàëå âðåìåíè àíàëèçà äåâèàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ åãî 

àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà, à â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ – ñïåêòðàëüíóþ 

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà, ôàêòè÷åñêè íå îïðåäåëåííîì, âðåìåííîì 

èíòåðâàëå. Ìåòîäîëîãèÿ íå ïîÿñíÿåò ìíîãèå íàó÷íûå ôàêòû, 

ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ 

ðå÷åâîãî îáìåíà. 
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ÓÄÊ 336.763.2 
Ð.Í. Êâºòíèé, Â.Þ. Êîöþáèíñüêèé, Ë.Ì. Êèñëèöÿ  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÄËß ÏÐÈÉÍßÒÒß 

ÅÊÑÏÅÐÒÍÈÕ Ð²ØÅÍÜ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ GARCH-

ÌÎÄÅËÅÉ 

Àêòóàëüí³ñòü 

Îñòàíí³ì ÷àñîì âñå á³ëüøå çðîñòàº ïîòðåáà â ñèñòåìàõ, ÿê³ çäàòí³ 

âèêîíóâàòè íå ò³ëüêè çàïðîãðàìîâàíó ïîñë³äîâí³ñòü ä³é íàä ðàí³øå 

âèçíà÷åíèìè äàíèìè, àëå é çäàòí³ ñàì³ àíàë³çóâàòè íîâó ³íôîðìàö³þ, 

ÿêà ç’ÿâëÿºòüñÿ, çíàõîäèòè â í³é çàêîíîì³ðíîñò³, ïðîâîäèòè 

ïðîãíîçóâàííÿ òîùî. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü êîí’þíêòóðà ñó÷àñíîãî 

ô³íàíñîâîãî ðèíêó â³ä÷óëà íà ñîá³ ïîì³òí³ çì³íè. ²ñíóº áåçë³÷ 

ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ çà îñòàíí³ ðîêè îñòàòî÷íî çì³íèëè 

ïîâåä³íêó ³ ñòàí ðèíêîâèõ â³äíîñèí, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè 

²íòåðíåò-òåõíîëîã³¿, ðîçâèòîê åêîíîì³÷íèõ çâ’ÿçê³â òîùî. Òîáòî 

ðèíîê ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ, òîìó âàãà îêðåìî âçÿòèõ ö³ííèõ ïàïåð³â 

ó çâ'ÿçêó ³ç çì³íîþ êîí'þíêòóðè ìîæå çì³íèòèñÿ äóæå øâèäêî ³ 

ðàïòîâî. Ñàìå òîìó íà ñüîãîäí³ ïðîãíîçóâàííÿ ÿâëÿºòüñÿ îäí³ºþ ç 

àêòóàëüíèõ çàäà÷, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà ðèíêó ö³ííèõ 

ïàïåð³â [1]. 

Â îñòàíí³ ðîêè âñå á³ëüøå óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñë³äæåííþ ³ 

ïðîãíîçóâàííþ ô³íàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â çà äîïîìîãîþ íåë³í³éíèõ 

ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ. Òðàäèö³éí³ ìîäåë³ ÷àñîâèõ ðÿä³â, òàê³ ÿê 

ìîäåëü ARMA àáî ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³, íå ìîæóòü àäåêâàòíî âðàõóâàòè 

âñ³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿêèìè âîëîä³þòü ô³íàíñîâ³ ÷àñîâ³ ïîêàçíèêè, ³ 

ïîòðåáóþòü óòî÷íåííÿ. Îäíà ç õàðàêòåðíèõ ðèñ ô³íàíñîâèõ ðèíê³â - 

öå òà, ùî âëàñòèâà ðèíêó íåâèçíà÷åí³ñòü çì³íþºòüñÿ ó ÷àñ³. Ìàºòüñÿ 

íà óâàç³ òîé ôàêò, ùî äóæå ÷àñòî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïåð³îäè 

÷åðãóâàíü, êîëè ô³íàíñîâèé ïîêàçíèê ïîâîäèòü ñåáå íåïîñò³éíî, ³ 

â³äíîñíî ñïîê³éí³ éîãî ïåð³îäè[1]. 

Îäí³ºþ ³ç çàãàëüíîâ³äîìèõ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ ³ äîáðå 

çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå, º GARCH-ìîäåë³ [2]. Àäæå â³äîìî, ùî 

íåë³í³éí³ ìîäåë³ ìîæóòü óëîâëþâàòè äóæå ñêëàäí³ êàðòèíè 

ô³íàíñîâèõ äàíèõ, íà â³äì³íó â³ä ³ñíóþ÷èõ ë³í³éíèõ ï³äõîä³â, ùî íå 
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äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè ³ ïðîàíàë³çóâàòè ñèëüíî íåðåãóëÿðíó 

ïîâåä³íêó, ÿêà ìîæå äåìîíñòðóâàòèñÿ  ÷èñëåííèìè ô³íàíñîâèìè 

àêòèâàìè. Ñàìå òîìó º àêòóàëüíèì âèêîðèñòàííÿ òàêèõ 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ åêñïåðòíî¿ 

ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè äàíèõ íà çíà÷íèõ ÷àñîâèõ 

ïðîì³æêàõ. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè äëÿ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà âèêîðèñòàííÿì ðåçóëüòàò³â ïðîãíîçóâàííÿ, 

çä³éñíåíîãî çà äîïîìîãîþ GARCH–ìåòîä³â, ùî äàñòü çìîãó ï³äâèùèòè 

åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè íà ôîíäîâèõ ðèíêàõ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Â äàí³é ñòàòò³ áóëî ïîñòàâëåíî çàâäàííÿ - ðîçðîáèòè 

àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó äëÿ ïðèéíÿòòÿ åêñïåðòíèõ ð³øåíü ï³ä ÷àñ 

ðîáîòè íà ô³íàíñîâèõ ðèíêàõ, ¿¿ àëãîðèòì ðîáîòè òà ñòðóêòóðíó 

ñõåìó. À òàêîæ º àêòóàëüíèì íàâåñòè åòàïè ïîáóäîâè ³ ñòâîðåííÿ 

øêàëè îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîãíîçó ³ ïðèéíÿòòÿ íà îñíîâ³ 

îòðèìàíèõ äàíèõ â³äïîâ³äíîãî åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ. 

Âèð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ äîö³ëüíî ðîçáèòè íà äåê³ëüêà åòàï³â: 

- ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè 

ô³íàíñîâèõ àêòèâ³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ (ïîïåðåäíÿ îáðîáêà 

äàíèõ, âèá³ð âèäó ð³âíÿííÿ, îá÷èñëåííÿ GARCH-êîåô³ö³ºíò³â); 

- ðîçðîáêà ñõåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, òîáòî àëãîðèòìó 

ôóíêö³îíóâàííÿ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè; 

- ñòâîðåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ðîáîòè åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè; 

- ïîáóäîâà øêàëè îö³íþâàííÿ â³äõèëåíü ïðîãíîçîâàíèõ 

ðåçóëüòàò³â â³ä ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ òà âèðîáëåííÿ â³äïîâ³äíîãî 

åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ; 

- îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ïðèéíÿòèõ ñèñòåìîþ åêñïåðòíèõ ð³øåíü 

øëÿõîì ïðîãíîçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî¿ GARCH –ìîäåë³. 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, 

áóëî âèð³øåíî çóïèíèòè ñâ³é âèá³ð íà GARCH-ìåòîäàõ äëÿ ïîáóäîâè 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè àêòèâ³â [3, 4]. 

Çàãàëüíèé âèãëÿä íåë³í³éíî¿ GARCH ìîäåë³ ïðåäñòàâëåíèé 

íàñòóïíèì ÷èíîì:  
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Òîä³ ðåãðåñ³éíå ð³âíÿííÿ, ÿêå ïîêàçóº êîðåëÿö³þ ì³æ äâîìà 

àêö³ÿìè ô³íàíñîâèõ êîìïàí³é, ç ïîìèëêîþ ó âèãëÿä³ GARCH ìîäåë³ 

ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³: 

 ttttt vXXy +++= −121 21 γεαα  (2) 

äå ty - çàëåæíà çì³ííà, tt XX 2,1  - íåçàëåæí³ çì³íí³, 1−tε - ïîìèëêà, 

21 ,αα  - êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿, γ – êîåô³ö³ºíò ARCH-ïðîöåñó, tv  - 

êîåô³ö³ºíò GARCH-ïðîöåñó [5, 6]. 

Âèõîäÿ÷è ç (1) ³ (2) çàãàëüíèé âèä ð³âíÿííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, 

ÿêà áóäå íàäàë³ âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ, ìîæíà 

ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì [6]: 

 ∑
=

−− ⋅+++=
pi

ittttt XXy
,1

2
121 21 σδγεαα  (3) 

Â³äïîâ³äíî äî ïîñòàâëåíî¿ â ñòàòò³ çàäà÷³ ùîäî ïîáóäîâè ñèñòåìè 

ïðèéíÿòòÿ åêñïåðòíèõ ð³øåíü íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîãíîçóâàííÿ çà 

äîïîìîãîþ GARCH-ìîäåë³, äîö³ëüíî ðîçðîáèòè àëãîðèòì ðîáîòè ç 

ïðåäñòàâëåíîþ ñèñòåìîþ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â: 

Ïðîâåäåííÿ ô³íàíñîâîãî àíàë³çó ðèíêó (àíàë³ç åêîíîì³÷íîãî 

ñòàíó êîìïàí³é, âèÿâëåííÿ ðèíêîâèõ çâ’ÿçê³â, âèá³ð íåîáõ³äíèõ 

åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, îçíàéîìëåííÿ ç îñòàíí³ìè ô³íàíñîâèìè 

íîâèíàìè òîùî); 

Âèá³ð ô³íàíñîâèõ àêòèâ³â äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè íà ðèíêó (â³äá³ð 

àêòèâ³â ç íåîáõ³äí³ñòþ âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ¿õí³õ êîíêðåòíèõ 

õàðàêòåðèñòèê âèáðàíèì ô³íàíñîâèì ïîêàçíèêàì: ðîçì³ð ïîäàòêîâèõ 

âèïëàò, âåëè÷èíà äèâ³äåíä³â, ð³âåíü ³íôëÿö³¿ òîùî); 

Ïðîâåäåííÿ ïðîãíîçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ GARCH-ìîäåë³ (4); 

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ïðîãíîçó òà âèðîáëåííÿ ñèñòåìîþ 

åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ (îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ â³äõèëåííÿ ïðîãíîçîâàíî¿ 

ö³íè àêòèâó â³ä ¿¿ çíà÷åííÿ íà ìîìåíò ïðîãíîçóâàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ 

åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ çà äîïîìîãîþ øêàëè îö³íþâàííÿ). 

Àëãîðèòì ïðèéíÿòòÿ åêñïåðòíèõ ð³øåíü,âèðîáëåíèõ ñèñòåìîþ ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç íàâåäåíèìè âèùå åòàïàìè çîáðàæåíèé íà ðèñóíêó 1 (à). 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè, ÿêà áóäå ðåàë³çîâóâàòè 

ïðèéíÿòòÿ åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ íà îñíîâ³ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè 

ô³íàíñîâèõ àêòèâ³â, íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1(á). 
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Ðèñóíîê 1 - à) - Ñõåìà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ çà äîïîìîãîþ àâòîìàòèçîâàíî¿ 
åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè ; á) - Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ çà 

äîïîìîãîþ àâòîìàòèçîâàíî¿ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè. 

Òåïåð ðîçãëÿíåìî ìåòîäèêó ïîáóäîâè øêàëè îö³íþâàííÿ 

â³äõèëåííÿ ïðîãíîçîâàíî¿ ö³íè àêòèâó â³ä ¿¿ çíà÷åííÿ íà ìîìåíò 

ïðîãíîçóâàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ çà äîïîìîãîþ 

îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó. 

1. Ñïî÷àòêó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè â³äá³ð ô³íàíñîâèõ àêòèâ³â, ç 

ÿêèìè ïëàíóºòüñÿ ïðàöþâàòè íà ðèíêó, ï³äãîòóâàòè âñ³ äàí³, 

íåîáõ³äí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ, âèáðàòè ÷àñîâèé ïðîì³æîê, ïðîòÿãîì 

ÿêîãî áóäå ïðîâåäåíî ïðîãíîç ïîâåä³íêè àêòèâó. 

Àâòîðàìè ñòàòò³ â ÿêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ áóëî â³ä³áðàíî 100 

ô³íàíñîâèõ àêòèâ³â äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ çà 

äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³. 

2. Íàñòóïíèì êðîêîì º çä³éñíåííÿ ïðîíîçó ïîâåä³íêè â³ä³áðàíèõ 

àêòèâ³â çà äîïîìîãîþ GARCH-ìîäåë³ (3) ³ âèçíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíî¿ 

ö³íè àêòèâó íà ìîìåíò çàê³í÷åííÿ îáðàíîãî ÷àñîâîãî ïðîì³æêó. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîãíîçóâàííÿ áóëà âçÿòà âñÿ íåîáõ³äíà 

³íôîðìàö³ÿ ïðî äåíí³ êóðñè â³ä³áðàíèõ àêòèâ³â (ö³íà â³äêðèòòÿ, 

çàêðèòòÿ òîùî). ×àñîâèé ïðîì³æîê, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïðîâîäèëîñü 

ïðîãíîçóâàííÿ, ñêëàâ – 40 õâèëèí. Äëÿ ïîáóäîâè ðîçðîáëåíî¿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëèñü äàí³ äëÿ 1 ëþòîãî 2003ð. ç 
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9.30 äî 10.10 ðàíêó. Ïðîãíîçóâàëàñü ö³íà â³äêðèòòÿ àêö³é íà ïðîòÿç³ 

40-õâèëèííîãî ïðîì³æêó ç 10.10 äî 10.50. 

3. Äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè, ÿêå çíà÷åííÿ â³äõèëåííÿ áóäå 

â³äïîâ³äàòè ñèãíàëó åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè «Strong» - ð³øåííÿ ïðî 

êóï³âëþ àáî ïðîäàæ â çàëåæíîñò³ â³ä çíàêó â³äõèëåííÿ -, «Not Strong» - 

ð³øåííÿ òðèìàòè êîðîòê³ àáî äîâã³ ïîçèö³¿, àëå íå â³äêðèâàòè íîâèõ, 

«Weak» - ð³øåííÿ ÷åêàòè ³ íå ðîçïî÷èíàòè í³ÿêèõ ä³é, íåîáõ³äíî 

âèêîðèñòàòè ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. À ñàìå 

âèçíà÷èòè îñíîâí³ ñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè (ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ òà 

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ), ïîáóäóâàòè êðèâó íîðìàëüíîãî 

çàêîíó ðîçïîä³ëó òà âèçíà÷èòè ïðîì³æêè â³äõèëåííÿ, ÿê³ áóäóòü 

â³äïîâ³äàòè åêñïåðòíèì ñèãíàëàì ñèñòåìè. 

Â ðåçóëüòàò³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 

ïðîãíîçóâàííÿ â³ä³áðàíèõ 100 àêòèâ³â áóëî îáðàõîâàíî âñ³ íåîáõ³äí³ 

ïîêàçíèêè òà ïîáóäîâàíî ãðàô³ê ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ 

äîõîäó ïî ô³íàíñîâîìó ³íñòðóìåíòó, çîáðàæåíó íà ðèñóíêó 2.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô³ê ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ äîõîäó ïî ô³íàíñîâîìó 
³íñòðóìåíòó 

Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ñêëàäåíî òàáëèö³ â³äïîâ³äíîñò³ çíà÷åííÿ 

â³äõèëåííÿ ³ åêñïåðòíîãî ð³øåííÿ, íàâåäåí³ íèæ÷å. 

Òàáëèöÿ 1 

Îö³íþâàííÿ â³äõèëåíü äëÿ âèïàäêó «SELL» 
Òèï ñèãíàëó Weak Signal Not Strong Signal Strong Signal 
Çíà÷åííÿ 
â³äõèëåííÿ, 
% 

Deviation <0.31 
Deviation >1.89 

0.31 < Deviation  < 0.63 
1.47 < Deviation  < 1.89 

0.63 < Deviation < 
1.47 

Ä³ÿ ×åêàòè Òðèìàòè â³äêðèò³ 
êîðîòê³ ïîçèö³¿, àëå íå 
â³äêðèâàòè íîâ³ 

Ïðîäàâàòè 
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Òàáëèöÿ 2 

Îö³íþâàííÿ â³äõèëåíü äëÿ âèïàäêó «BUY» 
Òèï ñèãíàëó Weak Signal Not Strong Signal Strong Signal 
Çíà÷åííÿ 
â³äõèëåííÿ, 
% 

Deviation <0.1 
Deviation >2.08 

0.1 < Deviation  < 
0.595 
1.585 < Deviation  < 
2.08 

0.595 < Deviation < 
1.585 

Ä³ÿ ×åêàòè Òðèìàòè â³äêðèò³ 
äîâã³ ïîçèö³¿, àëå íå 
â³äêðèâàòè íîâ³ 

Êóïóâàòè 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ïðîãíîçóâàííÿ, ðîçðàõóíêó â³äõèëåíü ³ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, âèðîáëåíèõ åêñïåðòíîþ ñèñòåìîþ, ³ç 100 âèïàäê³â 

62 áóëè óñï³øíèìè ç òî÷êè çîðó ñïðàâåäëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ. Íà 

ðèñóíêó 3 çîáðàæåíèé ïðèêëàä îäíîãî ç óñï³øíèõ âèïàäê³â 

ïðîãíîçóâàííÿ äëÿ êîìïàí³¿ BVF (), äå êðèâà 1 ïîêàçóº ðåàëüíó 

ïîâåä³íêó ô³íàíñîâîãî àêòèâó, à êðèâà 2 - ïðîãíîçîâàíó. Ñåðåä 

óñï³øíèõ âèïàäê³â ïðîãíîçóâàííÿ  4 àêòèâè ç çíà÷åííÿìè 

â³äõèëåííÿ, ÿê³ ëåæàòü â íåîáõ³äíèõ ìåæàõ, îòðèìàëè ñèãíàë 

«Strong» äëÿ ïðîäàæó òà 11 àêòèâ³â – äëÿ êóï³âë³. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ïðèêëàä «óñï³øíîãî» ïðîãíîçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ GARCH-
ìîäåë³ 

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîãíîçóâàííÿ 

òà ïðèéíÿòòÿ åêñïåðòíèõ ð³øåíü, âèðîáëåíèõ ñèñòåìîþ. Íåõàé â 

ðåçóëüòàò³ ïðîãíîçóâàííÿ ³íâåñòîð â³ä³áðàâ ñåðåä íàÿâíèõ  àêòèâè, 

ÿê³ ïîïàëè â ãðóïó «Strong»,  äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè: 4 àêòèâè – äëÿ 

îïåðàö³¿ «Sell», 11 àêòèâ³â – äëÿ îïåðàö³¿ «Buy». Òîä³ ïî÷àòêîâà ñóìà 

âèòðàò áóäå ñêëàäàòè 5834$. Òîä³ ³íâåñòîð, îòðèìàâøè åêñïåðòí³ 

ð³øåííÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîãíîçóâàííÿ, çä³éñíèâ 

íåîáõ³äí³ ä³¿. ×åðåç 40 õâèëèí ïîð³âíÿâøè çàòðà÷åíó ñóìó ³ îòðèìàíó 

ïðèáóòîê ñêëàâ 104$ àáî öå 1,78% â³ä ïî÷àòêîâî¿ ñóìè âêëàäåíü. 
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Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíî ìåòîäîëîã³þ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü íà îñíîâ³ ïðîãíîçóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íåë³í³éíèõ GARCH-

ìåòîä³â. Äëÿ öüîãî áóëî îáðàíî ³ ïðîàíàë³çîâàíî ë³í³éí³ ðåãðåñ³éí³ 

ìîäåë³ òà äîïîâíåíî ¿õ íåë³í³éíèìè åëåìåíòàìè ó âèãëÿä³ GARCH-

ïîìèëêè. Êð³ì òîãî ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ñèñòåìè, àëãîðèòì 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ òà øêàëó îö³íþâàííÿ â³äõèëåíü ïðîãíîçîâàíèõ 

ö³í â³ä ïîòî÷íèõ, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ñèñòåìà ïðèéìàº åêñïåðòíå 

ð³øåííÿ. Àâòîðàìè ïðîâåäåíî àíàë³ç ïðàêòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè 

ñèñòåìè óìîâàõ ðåàëüíîãî ô³íàíñîâîãî ðèíêó ³ áóëî îòðèìàíî 

ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè òà ïðèáóòîê ó ðîçì³ð³ 104$ àáî 1,78% â³ä 

ïî÷àòêîâî¿ ñóìè âêëàäåíü, ùî ï³äòâåðäæóþòü äîö³ëüí³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ ïðåäñòàâëåíî¿ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ 

íà ïðàêòèö³. 
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ Ñ 

ÈÌÌÓÍÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÎÉ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé íàó÷íûé è 

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ìåòîäàì èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè 

èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ íå÷åòêîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè, 

îãðàíè÷åííîñòè âðåìåííûõ, ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Åñëè 

èñïîëüçîâàíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ýâîëþöèîííûõ 

âû÷èñëåíèé è íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ýòèõ öåëåé äîñòàòî÷íî 

ïðîðàáîòàíî [1], òî èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû (ÈÈÑ) – ýòî 

íîâàÿ ïàðàäèãìà ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò 

èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè [2,3]. 

Íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà íå÷åòêèõ ñèñòåì, îíè èìåþò 

íåäîñòàòêè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâëå÷åíèÿ 

ýêñïåðòîâ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ àäàïòèâíûå 

ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà (ÀÑÍÂ), â êîòîðûõ ïàðàìåòðû íå÷åòêèõ 

ìîäåëåé ïîäáèðàþòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ [4]. Îñíîâîé ÀÑÍÂ 

ÿâëÿåòñÿ áàçà çíàíèé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç 

îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè 

î ìíîæåñòâå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) è î ìíîæåñòâå ïðàâèë íå÷åòêîãî 

âûâîäà. 

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ÀÑÍÂ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ñòðóêòóðíîé 

àäàïòàöèè è ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè [4]. Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ 

ïîäðàçóìåâàåò ãåíåðàöèþ áàçû íå÷åòêèõ ïðàâèë âûâîäà. Íà ýòàïå 

ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà ôîðì è 

ïàðàìåòðîâ ÔÏ íå÷åòêîé ìîäåëè. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ÀÑÍÂ ñâîäèòñÿ 

ê ðåøåíèþ íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, 

ïðè ýòîì âèä îïòèìèçàöèîííîé ôóíêöèè çàâèñèò îò äàííûõ 

îáó÷àþùåé âûáîðêè. Íàõîæäåíèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà òàêîé 

ôóíêöèè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, 

à ÷àñòî íå ðåøàåìîé çàäà÷åé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ, ñëó÷àéíûé ïîèñê, èñêóññòâåííûå 
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èììóííûå ñèñòåìû è äð. [5,6]. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ 

ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè ÀÑÍÂ ñ ïîìîùüþ ÈÈÑ 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.  

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðåäñòàâèì ÀÑÍÂ â âèäå êîðòåæà: 

 { } ( ) ( ) FDBLRBGIDBRByXAFIS ii ,,,,,,,= , (1) 

ãäå { } niyX ii ,1,, =  îáó÷àþùàÿ âûáîðêà; RB– áàçà ïðàâèë; DB – 

áàçà äàííûõ; I  – ìåõàíèçì íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà; ( )RBG – 

ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ áàçû ïðàâèë; ( )DBL  – ìåòîä íàñòðîéêè áàçû 

äàííûõ (ïàðàìåòðîâ ÔÏ); F  – ôóíêöèÿ, îöåíèâàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

íå÷åòêîé ìîäåëè. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ñòðóêòóðû ÀÑÍÂ âçÿòà ìîäåëü Òàêàãè-Ñóãåíî 

ïåðâîãî ïîðÿäêà [4]: 

;......... 11011 mmmm xpxppyТОAэтоxИAэтоxЕСЛИ +++=  (2) 

ãäå iA  è B  – ýòî íå÷åòêèå ïåðåìåííûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 

ÔÏ ( ) ( ),, yx BA µµ  ïîñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ 

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ãàóññîâû ÔÏ âèäà 

 ( )


















 −
−=

2

exp
σ

µ
cx

x , (3) 

ãäå c  – öåíòð íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà, σ îòâå÷àåò çà êðóòèçíó 

ôóíêöèè. 

Äëÿ îáó÷åíèÿ íå÷åòêîé ìîäåëè âûáðàíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: 

 ( ) ( )[ ]
P

n

j
jj yPXF

n
P min,

1

1

2 ⇒−=Φ ∑
=

 (4), 

ìèíèìèçèðóþùàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìåæäó 

ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè âûõîäíîé ïåðåìåííîé jy  è ïîëó÷åííîé íà 

îñíîâå íå÷åòêîãî ïðîãíîçà òî÷å÷íîé îöåíêîé ( )PXF j , . Âåêòîð P  

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîé ìîäåëè è åãî ñîñòàâ 

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç âûáðàííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî 

ïðîèçâåñòè ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè (4) â äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå 

èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ mixxxx iiii ,1,: maxmin =≤≤ . 

Ìèíèìèçàöèÿ (4) îòíîñèòñÿ ê êëàññó áåçóñëîâíûõ çàäà÷ 

ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
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òðóäíóþ çàäà÷ó. Ðàçâèòèå ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé âåäåòñÿ ïî 

ïóòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ âîçìîæíîñòè 

äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè è 

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè 

íå÷åòêîé èíôîðìàöèè. Òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ÈÈÑ, 

êîòîðûì ïðèñóùè òàêèå ñâîéñòâà êàê ðàñïîçíàâàíèå, ñàìîîáó÷åíèå, 

ïàðàëëåëèçì, ïàìÿòü, ðàñïðåäåëåííîå îáíàðóæåíèå, ñåòåâàÿ 

îðãàíèçàöèÿ è äð. [2]. 

2. Àäàïòàöèÿ ïðàâèë íå÷åòêîãî âûâîäà 

Ïîëíîå ìíîæåñòâî ïðàâèë íå÷åòêîãî âûâîäà â ÀÑÍÂ ìîæåò áûòü 

äîñòàòî÷íî âåëèêî. Äëÿ åãî ñîêðàùåíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü 

íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî íàáëþäåíèé, äîìèíèðóþùèõ 

íàä îñòàëüíûìè ïðàâèëàìè. Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ áàçû íå÷åòêîé 

áàçû çíàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó 

ïîñëåäîâàòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè íàáëþäåíèé èç îáó÷àþùåé 

âûáîðêè ñ ïîìîùüþ ÈÈÑ. Àíòèãåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåðû 

îáó÷àþùåé âûáîðêè. Êàæäîå àíòèòåëî êîäèðóåò îäíî ïðàâèëî áàçû 

çíàíèé. Ïðàâèëà êîäèðóþòñÿ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè, 

ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé èíäåêñ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ è êîýôôèöèåíòû íå÷åòêèõ ïðàâèë:  

>=< nn kkkIFSIFSIFSAb ,...,,,,...,, 1021 , 

ãäå nIFSIFSIFS ,...,, 21  – èíäåêñû íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ n  

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; nkkk ,..., 10  – êîýôôèöèåíòû íå÷åòêèõ ïðàâèë. 

Ïî ðåçóëüòàòàì íå÷åòêîãî âûâîäà âû÷èñëÿåòñÿ àôôèííîñòü 

êàæäîãî àíòèòåëà ïîïóëÿöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4). Â ðåçóëüòàòå 

ðàáîòû èììóííîãî àëãîðèòìà ëó÷øèå ïî ïîïóëÿöèè àíòèòåëà 

ôîðìèðóþò ïîïóëÿöèþ êëåòîê ïàìÿòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

áàçó ïðàâèë. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ è ïðîòèâîðå÷èâûõ ïðàâèë 

âûïîëíÿåòñÿ ñóïðåññèÿ ïîïóëÿöèè àíòèòåë íà îñíîâå òåîðèè 

èììóííîé ñåòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïðàâèë â 

áàçå çíàíèé. Êðèòåðèåì îñòàíîâà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå çàäàííîãî 

ïîðîãà àôôèííîñòè, ëèáî çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé ðàáîòû 

àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî 

íå÷åòêèõ ïðàâèë âèäà: 
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3. Àäàïòàöèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

Öåëüþ ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêîé 

ìîäåëè, ñ òàêèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîé êà÷åñòâî áóäåò 

íàèëó÷øèì. Â çàäà÷å ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé 

â ðîëè àíòèãåíà âûñòóïàåò îáó÷àþùàÿ âûáîðêà; â ðîëè àíòèòåë – 

ïàðàìåòðû ÔÏ âèäà (3) äëÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Àíòèòåëî 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêó ôèêñèðîâàííîé äëèíû 

,2111211,2111211 ,,...,,,...,,,,...,,,...,, nmnnmnmnnm ccccccAb σσσσσσ= , 

ãäå ijijc σ, , mjni ,1;,1 ==  – ïàðàìåòðû ãàóññîâûõ ÔÏ âèäà (3) äëÿ 

n  âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò m  òåðìîâ. 

Èñõîäíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ ÔÏ ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì. Íà âõîä ÀÑÍÂ ïîäàåòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè. Íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ ÔÏ, 

âçÿòûõ èç àíòèòåë, è ñãåíåðèðîâàííîé íà ýòàïå ñòðóêòóðíîé 

àäàïòàöèè áàçû ïðàâèë, âûïîëíÿåòñÿ íå÷åòêèé âûâîä. Ïî 

ðåçóëüòàòàì íå÷åòêîãî âûâîäà âû÷èñëÿåòñÿ àôôèííîñòü êàæäîãî 

àíòèòåëà ñî âñåìè àíòèãåíàìè ïîïóëÿöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4). 

Àíòèòåëà ñ ëó÷øåé àôôèííîñòüþ ïîäâåðãàþòñÿ êëîíèðîâàíèþ è 

ìóòàöèè. Àíòèòåëà ñ õóäøèì çíà÷åíèåì àôôèííîñòè óäàëÿþòñÿ èç 

ïîïóëÿöèè è çàìåíÿþòñÿ íîâûìè. Ðàáîòà èììóííîãî àëãîðèòìà 

ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êðèòåðèÿ îñòàíîâà. Áàçà äàííûõ 

àäàïòèâíîé íå÷åòêîé ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ ïî ëó÷øåìó àíòèòåëó 

ïîïóëÿöèè. 

4. Âçàèìîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé 

àäàïòàöèè 

Îáîáùåííûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ÀÑÍÂ äëÿ n  âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ nxxx ,...,, 21  è îäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé y  ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, â êîòîðîé îðãàíèçîâàíî 

âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåäóð ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè. 

Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà âèäà: 

( ))()()(
2

)(
1 ,,...,, kk

n
kk

yxxx , Kk ,1= , ãäå )()()(
2

)(
1 ,,...,, kk

n
kk

yxxx  – çíà÷åíèÿ 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ nxxx ,...,, 21  è âûõîäíîé ïåðåìåííîé y  â k-îì 
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ïðèìåðå; K – îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå. Íà 

îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåííîé îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ 

ðàçáèâàåòñÿ íà îòðåçêè, íà êîòîðûõ çàäàþòñÿ ãàóññîâû ÔÏ. 

Íà ýòàïå ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè ôîðìèðóåòñÿ N  íàáîðîâ 

íå÷åòêèõ ïðàâèë, â êàæäîì ïîêîëåíèè èììóííîãî àëãîðèòìà 

ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ ïîïóëÿöèè, âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè 

êàæäîãî àíòèòåëà, ðàíæèðîâàíèå àíòèòåë ïî ñòåïåíè àôôèííîñòè â 

ïîïóëÿöèè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå áàçû ïðàâèë, íà îñíîâå êîòîðîé 

âûïîëíÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ. Èììóííûé àëãîðèòì 

ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè èòåðàöèîííî ïîâòîðÿåòñÿ çàäàííîå ÷èñëî 

ðàç. Â êîíöå èç ïîëó÷åííîé ïîïóëÿöèè âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå 

ïðèñïîñîáëåííîå àíòèòåëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àäàïòàöèè 

ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà. 

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñëåäóþùèõ 

òåñòîâûõ ôóíêöèé (ÒÔ): 

 ( ) 2
2

2
1211 , xxxxF += ; (6) 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )2
2

2
1

2
2

2
1

5
2

3
1

1

2
2

2
1

2
1212

1exp
3

1
exp

5
10

1exp13,

xxxxxx
x

xxxxxF

−+−−−−−







−−−

−+−−−=
. (7) 

Îòìåòèì, ÷òî ÒÔ (6) ÿâëÿåòñÿ óíèìîäàëüíîé, à ÒÔ (7) – 

ìóëüòèìîäàëüíîé. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç 441 ïðèìåðà, 

ïîëó÷åíà íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ [-1;1] äëÿ ÒÔ 

(6) è [-3;3] äëÿ ÒÔ (7). Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 

èììóííîãî àëãîðèòìà: âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè – 0,3; ìàêñèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé – 15 000. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ÔÏ äëÿ êàæäîé èç äâóõ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ïî êàæäîìó èç ýêñïåðèìåíòîâ 

äëÿ ÒÔ (6) è (7). 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
Êîëè÷åñòâî ÔÏ Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ (6) Òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ (7) 

3 0,02 - 
5 0,006 0,697 
7 0,0012 0,68 
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè. 

Íàñòðîåííûå ÔÏ è âîññòàíîâëåííûå ïîâåðõíîñòè ÒÔ (6) è (7) 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè ÔÏ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà 

ðèñóíêàõ 1 è 2. 

    

Ðèñóíîê 1 - ÔÏ è âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ÒÔ (6) 

    

Ðèñóíîê 2 - ÔÏ è âîññòàíîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ÒÔ (7) 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè àäàïòàöèè ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà 

èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî êîýôôèöèåíòû íå÷åòêèõ ïðàâèë, íî è 

êîëè÷åñòâî ïðàâèë íå÷åòêîãî âûâîäà çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ñóïðåññèè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè ÔÏ äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ ìàêñèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî ïðàâèë âûâîäà ðàâíî 25. Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíóþ 

îïòèìèçàöèþ äëÿ ÒÔ (6) è (7) áûëî ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâåííî 19 è 23 

ïðàâèë âûâîäà. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ àäàïòàöèè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 

âðåìåííûõ çàòðàò íà âûïîëíåíèå 15 000 ïîêîëåíèé. Ïîýòîìó ñ öåëüþ 

ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ 

èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïàðàëëåëèâàíèþ èììóííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ 

ÀÑÍÂ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé MPI è OpenMP. 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå àêòóàëüíîé çàäà÷è ïîâûøåíèÿ 

êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ÀÑÍÂ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÈÈÑ äëÿ 

íàñòðîéêè êàê ïàðàìåòðîâ ÔÏ, òàê è ÷èñëà ïðàâèë âûâîäà. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ 

ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÈÈÑ äëÿ îáó÷åíèÿ ÀÑÍÂ, êîòîðûå 

îïèñûâàþò êàê óíèìîäàëüíûå, òàê è ìóëüòèìîäàëüíûå íåëèíåéíûå 
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ôóíêöèè. Îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî 

èììóííîãî àëãîðèòìà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ÀÑÍÂ òðåáóåò 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïàðåëëåëèâàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé MPI è OpenMP. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Àíäðåé÷èêîâ À.Â., Àíäðåé÷èêîâà Î.Í. Èíòåëëåêòóàëüíûå 
èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. – Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2004. – 424 
ñ. 

2. Èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû è èõ ïðèìåíåíèå / Ïîä ðåä. 
Ä. Äàñãóïòû. Ïåð. ñ àíãë. ïîä ðåä. À.À. Ðîìàíþõè. – Ì.: 
ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2006. – 344 ñ. 

3. De Castro L. N., Timmis, J. I. Artificial Immune Systems: A Novel 
Paradigm to Pattern Recognition // In Artificial Neural Networks in 
Pattern Recognition, SOCO-2002, University of Paisley, UK, 2002. – p. 
67-84. 

4. Áîðèñîâ Â.Â., Êðóãëîâ Â.Â., Ôåäóëîâ À.Ñ. Íå÷åòêèå ìîäåëè è ñåòè. – 
Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ–Òåëåêîì, 2007. – 284 ñ. 

5. L. N. D. Castro and F. J. V. Zuben, “Learning and optimization using 
the clonal selection principle,” IEEE Trans. Evolut. Comput., vol. 6, no. 
3, 2002 – P. 239–251. 

6. Êîðàáëåâ Í.Ì., Îâ÷àðåíêî È.Â. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èììóííîãî è 
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìîâ â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ 
ôóíêöèé // Áèîíèêà èíòåëëåêòà, 2007. – ¹ 2 (67). – C. 56-60. 

7. Timmis J.I., Knight T., De Castro L.N., Hart E. An Overview of 
Artificial Immune Systems // Computation in Cells and Tissues: 
Perspectives and Tools for Thought, Natural Computation Series, 
Springer, 2004. – p. 51-86. 

 

 

Ïîëó÷åíî 11.03.2008 ã. 

 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

164  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 681.335:004.891 
Ò.Ë. Ìàçóðîê  

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐ 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ íàóêè õàðàêòåðèçóåòñÿ âñ¸ 

âîçðàñòàþùèì ïðîÿâëåíèåì èíòåãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Óíèâåðñàëüíûé è âñåîáùèé õàðàêòåð èíòåãðàöèè â ïðîöåññàõ 

ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè èãðàåò âåäóùóþ ðîëü, ïðåâðàùàÿñü â 

ñðåäñòâî ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé [1]. 

Äèäàêòè÷åñêèé ïðèíöèï íàó÷íîñòè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 

îòðàæåíèÿ èíòåãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ 

ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî çíàíèÿ, â ñîâåðøåíñòâîâàíèè îáðàçîâàíèÿ íà 

èíòåãðàöèîííîé îñíîâå. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé [2]. Ñâÿçü ìåæäó 

ó÷åáíûìè äèñöèïëèíàìè ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ñâÿçåé ìåæäó 

ñîîòâåòñòâóþùèìè íàóêàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èçó÷àåò åäèíûé 

îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèé ìàòåðèàëüíûé ìèð. Îñóùåñòâëåíèå 

ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ öåëîñòíîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ îáó÷àåìûõ îá îêðóæàþùåì ìèðå, ñïîñîáñòâóåò 

óãëóáëåíèþ çíàíèé, ïîâûøàåò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü 

îáó÷åíèÿ. 

Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì óñïåøíîñòü ðåàëèçàöèè 

ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé, ÿâëÿåòñÿ èõ îðãàíèçàöèÿ è ïîäãîòîâêà. Íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü îñóùåñòâëåíèå ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò 

áåññèñòåìíî, ýïèçîäè÷åñêè, îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, óìåíèÿìè è 

ýíòóçèàçìîì ïðåïîäàâàòåëÿ. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû èíòåãðèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ âîçìîæíà íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé, êàê 

ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèîííûìè ïðîöåññàìè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ  ñ ó÷¸òîì 

                                 
  © Ìàçóðîê Ò.Ë., 2008 
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äèäàêòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 

ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èíòåãðèðîâàííûõ êóðñîâ â âèäå 

èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñèñòåìû 

ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé, ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòîâ. Àêòóàëüíîñòü 

äàííîé ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåì ìåæäó âîçðàñòàíèåì 

íåîáõîäèìîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ êîíòåíòîâ ìîíîïðåäìåòíûõ ó÷åáíûõ 

äèñöèïëèí è îòñóòñòâèåì ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èíòåãðàöèè 

èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîáëåìà ïîèñêà ïðîãðåññèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ñðåä êàê ñëîæíûõ ñèñòåì 

ïîñòîÿííî àêòóàëüíà. Îñîáûé âêëàä â ýòó îáëàñòü âíåñëè ðàáîòû 

Ãëóøêîâà Â.Ì., Ãðèöåíêî Â.È., Èâàõíåíêî À.Ã., Ìàíàêî À.Ô., 

Òèì÷åíêî À.À. Äèäàêòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê àâòîìàòèçèðîâàííîìó 

îáó÷åíèþ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòàõ Áàøìàêîâà À.È., Áåñïàëüêî 

Â.Ï., Êîçëàêîâîé Ã.À.,  Ìàñëîâà Ñ.È., Òàëûçèíîé Í.Ô.  

Èññëåäîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ íà÷àòî â ðàáîòàõ 

Ìåñàðîâè÷à Ì., Ñààòè Ò., ïðîäîëæåíî â ðàáîòàõ Çãóðîâñêîãî Ì.Ç., 

Îïàðèíîé Å.Ë. Îäíàêî, àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî äàííîé ïðîáëåìå, à 

òàêæå àíàëèç ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ îáó÷àþùèõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîäû 

ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðèìåíèìû ê âíóòðèñèñòåìíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, 

à äèäàêòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü 

ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì îáó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå èíòåãðèðîâàííîãî, íà 

óðîâíå ìåæñèñòåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Â ñâÿçè ñ îòñóñòâèåì îáùåñèñòåìíûõ ìåòîäîâ èíòåãðàöèè 

ñòðóêòóð, ðàññìîòðèì óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èíòåãðèðîâàíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ îáó÷åíèÿ. Òàê êàê ìîäåëü ìîíîïðåäìåòíîé äèñöèïëèíû 

ïðåäñòàâèìà â âèäå èåðàðõèè «êóðñ-ðàçäåë-òåìà-ó÷åáíûé ýëåìåíò 

(ÓÝ)», òî îáúåêòîì èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. 

Îñîáåííîñòü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, êàê íåëèíåéíîãî, 

ñëàáîôîðìëèçîâàííîãî ïðîöåññà, îïðåäåëèëà â êà÷åñòâå ñðåäñòâà 

èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèå 

íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ 

èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ê 
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èíòåãðèðîâàíèþ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ 

öåëåíàïðàâëåííîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ äîëæíîñòíûõ 

êîìïåòåíöèé. 

Ìîäåëü èíòåãðàöèè èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èíòåãðàöèè äâóõ ñèñòåì, èìåþùèõ 

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â îáùåì âèäå êàæäàÿ èç èåðàðõè÷åñêèõ 

ñòðóêòóð èìååò âèä ãðàôà [3]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ îòíîøåíèé â ñòðóêòóðå ó÷åáíîãî êóðñà 

ÿâëÿåòñÿ «÷àñòü - öåëîå», êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííîé îïåðàöèåé îáúåäèíåíèÿ ∪
Ii

iAA
∈

= , ãäå i  ïðîáåãàåò 

èíäåêñíîå ìíîæåñòâî I , ïðåäñòàâëÿþùåå ñîâîêóïíîñòè 

îáúåäèíÿåìûõ ÷àñòåé iA â öåëîå A. Ïðè ìíîãîêðàòíîì âëîæåíèè 

îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ ìîäåëü ìîíîïðåäìåòíîãî ó÷åáíîãî êóðñà 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàôîì ),,( 1111 PUXL = , â êîòîðîì ìíîæåñòâà âåðøèí 

≠1X ∅ è ðåá¸ð 1U , ≠11 XU ∩ ∅ îòðàæàþò ñòðóêòóðó îáúåäèíåíèÿ, à 

èíöèäåíòîð P  îïðåäåëÿåò óïîðÿäî÷åíèå òðîåê ýëåìåíòîâ ,,, 111 uyx  

.,, 11111 UuXyx ∈∈  Òàê, äëÿ ñòðóêòóð 1L  è 2L  (ðèñ.1): 

 ( ){ ( ) ( )[ ] }'
1

'
11

'
11

'
1

'
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'
1111111 ,,,,,,, yyxxyuxPyxyuxPyxu ==⇒∀∧∃∀ ; (1) 

 ( ) ){ }1111111111 ,,(,,, xuyPyuxPyxyx ¬∧∧≠∃  (2) 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà èíòåãðèðóåìûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð 

Ñèñòåìà ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

íå÷¸òêîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ 21: LLR × . Äàííîå îòíîøåíèå 

ïðåäñòàâèìî â âèäå: 
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Ìîäåëü èíòåãðàöèè, êàê óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà, ìîæíî 

îïðåäåëèòü â âèäå çàâèñèìîñòè: 

 ( )PLLRLLFL ,:,, 21213 ×= , (4) 
ãäå P - ïðàâèëà èíòåãðèðîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò ñòóïåíè èåðàðõèè 

èíòåãðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèåé èåðàðõè÷åñêèõ 

ñòðóêòóð 1L  è 2L  ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýëåìåíòîâ 3L â çàâèñèìîñòè 

îò ñèñòåìû ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé R  íà îñíîâå áàçû ïðàâèë, 

ñîäåðæàùèõ ýêñïåðòíóþ èíôîðìàöèþ î öåëåñîîáðàçíîñòè âêëþ÷åíèÿ 

âçàèìîñâÿçåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåæïðåäìåòíûõ êîìïåòåíöèé. 

Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íàèëó÷øèì îáðàçîì 

ïîäõîäèò ïàêåò Fuzzy Logic Toolbox ñèñòåìû Matlab [4], ò.ê. îí 

îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ íå÷¸òêèõ íåéðîííûõ 

ñåòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

èñïîëüçóþòñÿ íà ýòàïå ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè â êà÷åñòâå 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÓÝ 

èíòåãðèðóåìûõ êóðñîâ. Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ, äàííûå äëÿ êîòîðîãî 

ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ýêñïåðòàìè – ïðåïîäàâàòåëÿìè-ïðåäìåòíèêàìè íà 

îñíîâå çàïîëíåíèÿ ïîïàðíî ïðåäúÿâëÿåìûõ ÓÝ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 

äëÿ äàííîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé èìååò âèä Ãàóññîâîé 

ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ îò 

ýêñïåðòîâ. Â êà÷åñòâå òåðìîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 

çíà÷åíèÿ: εT = {«îòñóòñòâóåò», «ñêîðåå âñåãî öåëåñîîáðàçíà», 

«îïðåäåë¸ííî öåëåñîîáðàçíà»}. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íåéðî-

íå÷¸òêîé ñèñòåìû ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó èíòåãðèðîâàííîãî êîíòåíòà ñ 

çàäàííîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. 

Òàê êàê ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû 

ïðàâèëà, íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû òî÷íûìè ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè, 

òî îíè îáðàçóþò ñèñòåìó íå÷¸òêèõ ïðàâèë. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, âûðàæàþùåãîñÿ â èíèöèàëèçàöèè 

î÷åðåäíîãî ÓÝ, îñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð íåéðî-íå÷¸òêîé ñåòè [5]. 

Ê î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâàì òàêîãî ïîäõîäà îòíîñèòñÿ çàèìñòâîâàííàÿ 

îò íåéðîííûõ ñåòåé ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ ñîâìåñòíî ñ 

âîçìîæíîñòüþ ìîäèôèêàöèè íå÷¸òêèõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 
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Êðîìå òîãî, ñèíòåç óêàçàííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò 

âûïîëíèòü ïåðâîíà÷àëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ ïîñëåäóþùèì îöåíèâàíèåì êîððåêòíîñòè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ 

çíà÷åíèé ñòåïåíè èíòåãðàöèè ñèñòåìû 3L , ïðàâèëà ìîãóò áûòü 

óòî÷íåíû.  

Ðàçðàáîòàííàÿ íåéðî-íå÷¸òêàÿ ìîäåëü ñëóæèò îñíîâîé äëÿ 

ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçó÷åíèÿ ÓÝ èíòåãðèðîâàííîãî êóðñà. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíà àâòîìàòèçàöèÿ âåñüìà ñëîæíîãî è 

òðóäî¸ìêîãî ïðîöåññà ïî ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû èíòåãðèðîâàííîãî 

êóðñà. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Äëÿ ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû, âûïîëíÿþùåé 

èíòåãðàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÓÝ, èñïîëüçîâàí ïàêåò Fuzzy Logic 

Toolbox, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ñèñòåìû Matlab. Ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà 

íå÷¸òêèõ íåéðîííûõ ñèñòåì ANFIS Editor îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 

ñòðóêòóðû íå÷¸òêîé íåéðîííîé ñåòè, ïðîñìîòð ñòðóêòóðû, íàñòðîéêà 

å¸ ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðêà êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà «îáó÷åííîé» íåéðî-íå÷¸òêîé ñåòè, 

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì – ýëåìåíòàì 1L  è 2L  íà 

îñíîâå áàçû íå÷¸òêèõ ïðàâèë îïðåäåëÿåòñÿ âõîæäåíèå ÓÝ â 3L .  

 

Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðà «îáó÷åííîé» íåéðîñåòè  

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Íà ïðèìåðå èíòåãðàöèè ñòðóêòóð ìîíîïðåäìåòíûõ ó÷åáíûõ 

êóðñîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðî-íå÷¸òêîãî 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èíòåãðèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè â âèäå íå÷¸òêèõ ïðàâèë, ÷òî 
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ïîçâîëèò ñîçäàòü èíòåëëåêòóàëüíóþ ïîääåðæêó ïðåïîäàâàòåëþ ïî 

ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû èíòåãðèðîâàííûõ êóðñîâ. Äàëüíåéøèå 

èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èíòåãðèðóåìûõ 

ñòðóêòóð.  
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ÓÄÊ 681.3.016 
È.Å. Ìàçóðîê  

ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÎÍÒÎËÎÃÈÈ Â ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ 

ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ 

ÑÈÑÒÅÌ 

Âåäåíèå 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ 

ñèñòåì â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ è 

ïðîèçâîäñòâà èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñâÿçàííûõ ñ 

èñïîëüçóåìûìè ïëàòôîðìàìè êîíöåïòóàëüíî-ëîãè÷åñêîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ [1]. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ ñëîæíûõ 

ñîâðåìåííûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî 

âîçìîæíîñòåé îáû÷íûõ áàç äàííûõ èëè ñèñòåì Datawarehouse. Áàçû 

äàííûõ, îáåñïå÷èâàÿ õðàíåíèå ÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ, 

ñîçäàþò óäîáíóþ ñðåäó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ 

àëãîðèòìè÷åñêè îïðåäåëÿåìûõ ïðîöåññîâ, íî íå ýôôåêòèâíû äëÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè. Íàïðîòèâ, 

ñèñòåìû Datawarehouse, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ õðàíåíèÿ 

íåòèïèçèðîâàííîé èëè ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè 

òðåáóþò ñóùåñòâåííîé èíòåëëåêòóàëèçàöèè ñèñòåì îáðàáîòêè [1]. 

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â äàííîé îáëàñòè [2]. 

Öåëü 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îíòëîãèé äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæàòåëüíûõ êîãíèòèâíûõ ñòðóêòóð â 

èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ 

åå ïîñòðîåíèÿ. Òàêèå ìîäåëè äîëæíû ñòàòü áàçîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

àíàëèçà è ñèíòåçà èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð. 

Ìàòåðèàë è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Ïîñòðîåíèå íåêîòîðîé îíòîëîãèè DTO ,=  îáû÷íî 

ïîäðàçóìåâàåò ñîçäàíèå òàêñîíîìèè ïîíÿòèé T  è ñèñòåìû 

îïðåäåëåíèé óçëîâûõ ïîíÿòèé D . Áîëüøîé îáúåì ðàáîòû è âûñîêèå 

òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ðàçðàáîò÷èêîâ íå ïîçâîëÿåò øèðîêî 

                                 
  © Ìàçóðîê È.Å., 2008 
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èñïîëüçîâàòü îíòîëîãèè â èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííî-

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñâåðõáîëüøèõ 

ðåïîçèòîðèÿõ áàç çíàíèé. Àâòîìàòèçàöèÿ îíòîëîãè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñòàíäàðòèçàöèè 

äîêóìåíòîâ è ïðîöåññîâ ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé 

äîêóìåíòèðóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ. Õîðîøèì ïðèìåðîì ìîæåò 

ñëóæèòü ìåòîäîëîãèÿ IDEF (Integrated DEFinition LMethods) èç 

ñåìåéñòâà Integrated Computer-Aided Manufacturing (ICAM) äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì [3]. Äàííàÿ 

ìåòîäîëîãèÿ (IDEF 0- IDEF 14) ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è îòîáðàæåíèÿ 

è àíàëèçà ìîäåëåé äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íîãî ðîäà ñëîæíûõ ñèñòåì. Â 

ñòàíäàðòå îíòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (Ontology Description 

Capture) ñëîæíûõ ñèñòåì ïî ìåòîäîëîãèè IDEF5 [4] îíòîëîãèÿ 

ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðè ïîìîùè ñëîâàðÿ òåðìèíîâ è ïðàâèë 

ôîðìèðîâàíèÿ äîñòîâåðíûõ óòâåðæäåíèé î ñèñòåìå.  

Îñíîâíûå ïðîáëåìû àëãîðèòìèçàöèè îíòîëîãè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè îáðàáîòêè îòíîøåíèÿ 

«îçíà÷àåìîå - îçíà÷àþùåå», ïîñêîëüêó ñåìàíòèêà ïîíÿòèé îáû÷íî 

ëåæèò íåïîñðåäñòâåííî â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ò.å. çà ïðåäåëàìè 

ôîðìàëüíîé ñèñòåìû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìàëüíî àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ 

îíòîëîãèé â ñèñòåìàõ ñ îáîáùåííûì äèñêóðñîì (òåêñòîëîãè÷åñêèå, 

ìóçûêàëüíî íîòàöèîííûå, ÷åðòåæíî-ãðàôè÷åñêèå) ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áîëüøîé îáúåì óæå 

íàêîïëåííûõ â ìàøèííîé ôîðìå äàííÿõ èç ñîîòâåòñòâóþùåé 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè – ñòàíäàðòû, îò÷åòû, ñõåìû, è ïð. Ïîñêîëüêó 

íàêîïëåííûé ìàòåðèàë ñîñòàâëåí ñïåöèàëèñòàìè ñîîòâåòñòâóþùåé 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûé îáîáùåííûé äèñêóðñ ÿâëÿåòñÿ 

îòðàæåíèåì èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ îíòîëîãèé. Ñëîæèâøèåñÿ 

êîãíèòèâíûå ñòðóêòóðû ìîæíî èçâëå÷ü ìåòîäàìè êëàñòåðíîãî 

àíàëèçà. Âûáîð äèñêóðñà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â áàçó àíàëèçà äîëæåí 

îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçðàáîò÷èêîì îíòîëîãèè. Ò.å. êëàñòåðíûé àíàëèç è 

ìåòîäû ñåìàíòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè óïîòðåáëåíèÿ ïîíÿòèé ïðè 

áîëüøîì îáúåìå èíôîðìàöèè äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü 

ìíîãîóðîâíåâóþ ôîðìàëüíóþ òàêñîíîìèþ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî 

ïðèâëå÷åíèÿ ýêñïåðòîâ. 
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Ïîêàæåì âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà ôîðìàëüíûõ 

îíòîëîãèé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç { }λλ nii
n ,1==Λ  áàçîâîå ìíîæåñòâî 

îíòîëîãèè – ìíîæåñòâî áàçîâûõ îáúåêòîâ äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ (ñëîâà, 

ìóçåìû). Òîãäà åñòåñòâåííîé îíòîëîãèåé ìîæíî íàçâàòü ëþáóþ ïàðó 

âèäà ( ) ΣΛΒ=Ο ,nnn , ãäå áàçà îíòîëîãèè ( ) ( )Λ⊂ΛΒ nnn β~  ÿâëÿåòñÿ 

íåñîáñòâåííûì ïîäìíîæåñòâîì ãèïåðáóëåàíà íàä áàçîâûì 

ìíîæåñòâîì, à ñåìàíòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ( ) Λ→ΛΒΣ nnn:  èìåíóåò 

ñåìàíòè÷åñêèå êàòåãîðèè. Ôîðìàëüíàÿ îíòîëîãèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà 

( ) ΣΛΒ=Ο ,11 n  íå îïåðèðóåò ñòðóêòóðàìè ñåìàíòè÷åñêèõ êàòåãîðèé è 

íå ïîääåðæèâàåò èìåíîâàíèÿ. Ò.å. ñåìàíòè÷åñêèå êàòåãîðèè ÿâëÿþòñÿ 

ïðîñòûìè ïîäìíîæåñòâàìè áàçîâîãî ìíîæåñòâà ( ) ( )Λ⊂ΛΒ nn β1  è äëÿ 

íèõ çàäàíà íåêîòîðàÿ íóìåðàöèÿ ( ) Ν→ΛΒ n1:µ . Î÷åâèäíî, ÷òî 

ïîñòðîåíèå ôîðìàëüíûõ îíòîëîãèé áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïîòðåáóåò 

ïîñëåäîâàòåëüíîé äåòàëèçàöèè ñòðóêòóðû îíòîëîãèé.  

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïñåâäîêàòåãîðèçàöèè, ñîñòàâëÿþùåé 

îñíîâó ôîðìàëüíîé îíòîëîãèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ïîäõîäà. 

Ïåðâûé îñíîâàí íà ìåòîäàõ ïîèñêà â øèðèíó. Íà êàæäîì øàãå 

êàòåãîðèçàöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ åäèíè÷íûé óðîâåíü êëàñòåðèçàöèè 

ïîíÿòèé. Ïðè ýòîì ïîíÿòèÿ ìîãóò àãðåãèðîâàòü ïîíÿòèÿ âñåõ óæå 

ñôîðìèðîâàííûõ óðîâíåé 

 
( )

( ) ( )( )∪
1
02

,

−
= ΛΒ

∈ΛΒ

ΣΛΒ=Ο

n
j

j
n

nn

 (1) 

â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ íåîáúåäèíÿþùåå àãðåãèðîâàíèå ìíîæåñòâ. 

Îòñóòñòâèå èìåíîâàíèé è ñòðóêòóð êàòåãîðèé äîïóñêàåò 

ôîðìàëüíîå ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îíòîëîãèé ïåðâîãî óðîâíÿ. Íàëè÷èå 

îíòîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà êîíêðåòíûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè 

ñîçäàåò áàçó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåìèîòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêñòîâ ñ 

ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì àêòàíòîâ. Âòîðîé ïîäõîä èñïîëüçóåò èäåè 

ïîèñêà â ãëóáèíó. Ò.å. êàòåãîðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò áåç îãðàíè÷åíèÿ 

ñòåïåíè âëîæåííîñòè àãðåãèðîâàíèÿ. Ñîçäàâàåìûå ïðè ýòîì 

ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ  

 ( ){ }ΣΛΒ==Ο ,k  (2) 
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ÿâëÿþòñÿ êëàññàìè ìíîæåñòâ, ñòðîÿùèìèñÿ, â îòëè÷èå îò (1), íà 

îñíîâàíèè îáúåäèíÿþùåãî àãðåãèðîâàíèÿ 

 ( ) ( )( )∪
∞
= ΛΒ

∈ΛΒ 02 j
j

 (3) 
Â îáîèõ ïîäõîäàõ èñïîëüçóåòñÿ èäåíòèôèöèðóþùàÿ èìåíóþùàÿ 

ôóíêöèÿ  

 
{ }

{ }∅∪Ο→Σ∃→ΟΣ

∅∪Ο→Σ∃→ΟΣ
−

−

NN

NN nn

:,:

:,:
1

1

 (4) 

Äëÿ êîòîðîé äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ 1−Σ  – 

ôóíêöèÿ âûáîðêè. Îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ äîîïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû äëÿ èäåíòèôèêàòîðîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàëüíûì 

êàòåãîðèÿì, ïîñòðîåííûì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà, îíà âîçâðàùàëà 

ôèêòèâíóþ êàòåãîðèþ { }∅ . 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ôóíêöèè èìåíîâàíèÿ äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì 

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñòðîÿòñÿ ìåòîäîì åñòåñòâåííûõ ôîëêñîíîìèé [4]. 

Âûâîäû 

Ïîñòðîåííûå ôîðìàëüíûå êàòåãîðèè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü 

ôîðìàëüíóþ òàêñîíîìèþ íà îñíîâàíèè ïîëíîñòüþ 

àëãîðèòìèçèðîâàííîé îáðàáîòêè áîëüøèõ è ñâåðõáîëüøèõ 

èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ. Ôîðìàëüíûå òàêñîíîìèè îáëàäàþò 

ïðèíöèïèàëüíûìè îòëè÷èÿìè îò èñïîëüçóþùèõñÿ â ñóùåñòâóþùèõ 

ïîíÿòèÿõ îíòîëîãèé. Ïåðâîå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, 

÷òî ãðàôîâîé ìîäåëüþ ôîðìàëüíîé îíòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íå êîðíåâîå 

äåðåâî, à îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô ñ çàäàííûì èñòîêîì è 

ìíîæåñòâîì ñòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íûì è êîíêðåòíûì 

ïîíÿòèÿì. Âòîðîå îòëè÷èå ñîñòîèò â îòñóòñòâèè èìåíîâàíèÿ 

êàòåãîðèé, ÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó ðåëåâàíòíîñòè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ñèñòåìû ïîíÿòèé íå 

óäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëþäüìè, íî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþ 

ñâîåìó íàçíà÷åíèþ – ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ àíàëèçà è ñèíòåçà 

êîãíèòèâíûõ ñòðóêòóð èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ è 

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì. 
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ÓÄÊ 004.942:004.056.53 
À.È. Ìèõàëåâ, Þ.Î. Êàëèáåðäà  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÌÌÓÍÍÍÎÃÎ ÎÒÂÅÒÀ ÍÀ 

ÂÒÎÐÆÅÍÈÅ Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÓÞ ÑÅÒÜ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðàêòè÷åñêè âñåõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîíòðîëèðóþòñÿ êîìïüþòåðíûìè 

ñèñòåìàìè ïîä óïðàâëåíèåì ìîùíûõ ñåðâåðîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, 

ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â ëîêàëüíûå èëè êîðïîðàòèâíûå ñåòè 

ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òàêîãî 

êëàññà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìà çàùèòà ñåòåé êàê îò 

âòîðæåíèé èçâíå, òàê è îò îøèáîê ïîëüçîâàòåëÿ. 

Â òî æå âðåìÿ, ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ 

èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ðåàëèçóþùèå ìåòîäû ñèãíàòóðíîãî 

àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ âòîðæåíèé, èëè ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü 

ãàðàíòèðîâàííîé èëè äàæå ïðèåìëåìîé çàùèòû êèáåðíåòè÷åñêîãî 

ïðîñòðàíñòâà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé îò 

íàðàñòàþùåé óãðîçû âñå íîâûõ è ðàçíîîáðàçíûõ àòàê [2]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæåíèÿ 

àòàê èçâíå, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ èììóííîãî îòâåòà [1,3] 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èììóííîãî îòâåòà 

Ïóñòü îñíîâíûìè äåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè âòîðæåíèÿ è 

èììóííîãî îòâåòà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

)(tV  — êîíöåíòðàöèÿ àíòèãåíîâ â ìîìåíò âðåìåíè t . Ïîä 

àíòèãåíîì ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî âòîðæåíèé è âðåäîíîñíûõ 

äåéñòâèé. 

)(tF — êîíöåíòðàöèÿ àíòèòåë â ìîìåíò âðåìåíè t . Ïîä 

àíòèòåëàìè ïîíèìàþòñÿ, ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèëà è 

äåéñòâèé, ñïîñîáñòâóþùèå ïðåäîòâðàùåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 

íà êîìïüþòåðíóþ ñåòü.  

)(tC — êîíöåíòðàöèÿ äåòåêòîðîâ. Êîëè÷åñòâî äåòåêòîðîâ, 

ñïîñîáíûõ îïðåäåëèòü âðåäîíîñíûé êîä, íåñàíêöèîíèðîâàííûå 

äåéñòâèÿ, àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñåòè, è ò.ä. 

                                 
  © Ìèõàëåâ À.È., Êàëèáåðäà Þ.Î., 2008 
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè èììóííîãî îòâåòà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ïåðâîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ÷èñëà àíòèãåíîâ: 

 

 FVdtVdtdV γβ −= . (1) 
 

Çäåñü, ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ïðèðîñò àíòèãåíîâ dV  

çà èíòåðâàë âðåìåíè dt . Êàê âèäíî, îí ïðîïîðöèîíàëåí V  è 

íåêîòîðîìó ÷èñëó β , êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì 

«ðàçìíîæåíèÿ» àíòèãåíîâ. Â äàííîì êîíòåêñòå ðàçìíîæåíèå ñëåäóåò 

ïîíèìàòü êàê óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àòàê èëè âðåäîíîñíûõ äåéñòâèé 

íà êîìïüþòåðíóþ ñåòü. Ïðè ýòîì ÷ëåí FVdtγ  îïèñûâàåò ÷èñëî 

àíòèãåíîâ, íåéòðàëèçóåìûõ àíòèòåëàìè F  çà èíòåðâàë âðåìåíè dt , 

ãäå γ  — êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 

íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé. 

Âòîðîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðîñò ÷èñëà äåòåêòîðîâ. Ïðè ýòîì 

÷èñëî äåòåêòîðîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âòîðæåíèé â äàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè: 

 

 ( ) dtdttVdC
c

µτα −−= . (2) 

 

Â äàííîì óðàâíåíèè, ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò 

ãåíåðàöèþ äåòåêòîðîâ; τ — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ôîðìèðîâàíèå êàñêàäà äåòåêòîðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âòîðîé ÷ëåí â 

ýòîé ôîðìóëå îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ÷èñëà äåòåêòîðîâ, µC — 

êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà. 

Òðåòüå óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èììóííîãî îòâåòà 

õàðàêòåðèçóåò áàëàíñ ÷èñëà àíòèòåë, ðåàãèðóþùèõ ñ àíòèãåíîì: 

 

 FdtFVdtCdtdF
f

µηγρ −−= . (3) 

 

Çäåñü, ïåðâûé ÷ëåí Cdtρ  îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ àíòèòåë 

äåòåêòîðàìè çà èíòåðâàë âðåìåíè dt ; ρ  — ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà 

àíòèòåë îäíèì äåòåêòîðîì. Ñëàãàåìîå FVdtηγ  îïèñûâàåò óìåíüøåíèå 

÷èñëà àíòèòåë â èíòåðâàëå âðåìåíè dt  çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 

âòîðæåíèÿìè; 
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Fdt
f

µ  îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ïîïóëÿöèè àíòèòåë çà ñ÷åò 

ïðåêðàùåíèÿ àêòèâíîñòè äàííîãî âòîðæåíèÿ; µ
f
 — êîýôôèöèåíò, 

õàðàêòåðèçóþùèé âðåìÿ ðàáîòû àíòèòåë. 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè (1-3) â ñðåäå Simulink 
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   à)       á) 

Ðèñóíîê 2 – Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû (1 – êîëè÷åñòâî àòàê; 2 – 
êîëè÷åñòâî äåòåêòîðîâ; 3 – êîëè÷åñòâî àíòèòåë): à) – ñèñòåìà ïîäâåðãíóòà 
åäèíñòâåííîé àòàêå; á) – ñèñòåìà ïîäâåðãíóòà íåñêîëüêèì àòàêàì ÷åðåç 

íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè; 

Âûâîä 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå, ñèñòåìà, èñïûòàâøàÿ àòàêó, 

âûðàáàòûâàåò àíòèòåëà, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò äàííîå âòîðæåíèå 

(ðèñ.2.à). Îäíàêî, â ñëó÷àå ïîâòîðíîé àòàêè, êîãäà ñèñòåìà åùå íå 

âûøëà èç ðåæèìà ïîâûøåííîé çàùèòû, âîçíèêàþùèå âíîâü àòàêè, 

òàêæå ýôôåêòèâíî ïðåñåêàþòñÿ, íå íàãðóæàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìó äëÿ 

âûðàáîòêè íîâûõ àíòèòåë (ðèñ 2.á). 
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ÓÄÊ 681.518.25 
À.È. Ìèõàëåâ, Í.Â. Ëûñàÿ, Ä.À. Ëûñûé  

ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÌÍÎÃÎÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ 

ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÉ 

Íå÷åòêèå íåéðîñåòåâûå (ãèáðèäíûå) ìåòîäû ìîãóò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ñèíòåçà 

ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [2,4]. Â ñâîþ î÷åðåäü, îíè, çà÷àñòóþ, 

îêàçûâàþòñÿ è áîëåå ýôôåêòèâíûìè â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ïîâåäåíèÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ, â òî âðåìÿ êàê  

êëàññè÷åñêèå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà 

ïðîãíîçà, à íåéðîííûå ñåòè òðåáóþò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè íà 

îáó÷åíèå. Ýòî ñâîéñòâî íå÷åòêèõ ñèñòåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ 

âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è 

ïðåäñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ â áóäóùåì.  

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñèíåðãåòè÷åñêîãî ñèíòåçà àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ 

ãèáðèäíûõ (fuzzy-neuro) ìîäåëåé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðè 

îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âõîäàõ è âûõîäàõ èññëåäóåìîãî 

îáúåêòà.  

Ïóñòü äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì âèäà: 

 ( ) ( ( )) ( )y k F x k k= +η , (1) 

ãäå 1( ) ( ( 1),..., ( ), ( 1),..., ( )) ( ( ),... ( ))
v

T T

b a N
x k u k u k N y k y k N x k x k= − − − − =  - 

îáîáùåííûé âåêòîð âõîäîâ, ( ),  ( )u k y k , ( )kη  - ñèãíàëû âõîäîâ, âûõîäîâ 

è âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâåííî â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè 

0,1,2,...k = ;  ,a bN N  - ïîðÿäîê ìîäåëè ïî âûõîäó è âõîäó 

ñîîòâåòñòâåííî.  

Â ñîîòâåòñòâèå ïðîãíîçèðóåìîìó ïîâåäåíèþ ïðîöåññà 

ïðåäëàãàåòñÿ ñòàâèòü êîìáèíèðîâàííóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç N 

íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû -  ìîäåëè Òàêàãè-Ñóãåíî 

ïåðâîãî ïîðÿäêà â âèäå 5-ñëîéíîé íå÷åòêîé íåéðîñåòè.  Ïðè ýòîì â 1-

ì ñëîå ñåòè âûïîëíÿåòñÿ ôàççèôèêàöèÿ âõîäîâ; âî 2-ì ñëîå 

âû÷èñëÿþòñÿ ñòåïåíè âûïîëíåíèÿ ïðàâèë; 3-é ñëîé âûïîëíÿåò 

íîðìàëèçàöèþ ñòåïåíåé âûïîëíåíèÿ ïðàâèë; â 4-ì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ 

                                 
  © Ìèõàëåâ À.È., Ëûñàÿ Í.Â., Ëûñûé Ä.À., 2008 
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çíà÷åíèÿ êîíñåêâåíòîâ è çíà÷åíèÿ âûõîäîâ ïðàâèë; â 5-ì ñëîå 

âûïîëíÿåòñÿ äåôàççèôèêàöèÿ (ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèé âûõîäîâ 

ïðàâèë) è âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå âûõîäà ñåòè. 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

íåéðîñåòè âûáèðàëèñü  ôóíêöèè Ãàóññà: 

 
2

2

( )
exp ,

2

x c −
= − 

 
µ

σ
 (2) 

ãäå c, σ  - öåíòð è øèðèíà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäà 

ñîîòâåòñòâåííî.  

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ñåòè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 

àëãîðèòìà Ìàðêâàðäòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]: 

 
1

2

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

( ) ( 1) ( ) ,   0 1.

k k q k J k e k

q k q k J k

−Ω = Ω − +


= − + ≤ ≤ α α
 (3) 

ãäå ( )kΩ  -  âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè âõîäîâ íåéðîñåòè, ( )J k  - âåêòîð, ñîäåðæàùèé 

ãðàäèåíòû ñåòè ïî íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðàì àíòåöåäåíòîâ âñåõ 

ïðàâèë â ìîìåíò âðåìåíè  k, €( ) ( ) ( )e k y k y k= − - îøèáêà èäåíòèôèêàöèè 

íà èòåðàöèè k.  

Ïðîöåäóðó íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ êîíñåêâåíòîâ ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü êàê ëèíåéíóþ ìîäèôèêàöèþ ïðîöåäóðû (3): 

 
1

2

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

( ) ( 1) ( ) ,   0 1.

k k r k e k k

r k r k k

−Θ = Θ − + Ψ


= − + Ψ ≤ ≤ β β
 (4) 

çäåñü ( )kΘ  - âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êîíñåêâåíòîâ, 

1( ) ( ( ( )) ( ),... ( ( )) ( ))
R

T

n
k w x k x k w x k x kΨ = ɶ ɶ  - äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð âõîäîâ, 

( )iw x  - íîðìàëèçîâàííûå ñòåïåíè âûïîëíåíèÿ ïðàâèë, ( ,1)T Tx x=ɶ - 

ðàñøèðåííûé âåêòîð âõîäîâ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è êà÷åñòâà ïðîãíîçà â ðàáîòå 

ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü îáó÷åíèå ãèáðèäíûõ ìîäåëåé ñ 

ïðèìåíåíèåì ñèíåðãèðîâàííîãî ïîäõîäà [4, 5].  

Ïðèìåíèì ïðèíöèï ìíîãîìîäåëüíîãî ïîäõîäà [6]  ê ñèíòåçó 

àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâåííîãî 

ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé. Äëÿ ýòîãî â ñîîòâåòñòâèå 

ïðîãíîçèðóåìîìó ïîâåäåíèþ ïðîöåññà ñòàâèòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ 

ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç N íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé (ìîäåëåé Òàêàãè-Ñóãåíî 

ïåðâîãî ïîðÿäêà), ïàðàìåòðû àíòåöåäåíòîâ êîòîðûõ íàñòðàèâàþòñÿ ñ 
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ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè, à ïàðàìåòðû 

êîíñåêâåíòîâ – â êîíòóðàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêè 

èäåíòèôèêàòîðîâ. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñåòåé 

ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå àäàïòèâíóþ è ñèíåðãèéíóþ 

ñòðàòåãèè íàñòðîéêè. Àäàïòèâíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 

íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ êàæäîé èç N íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé íà îñíîâå 

òåêóùåé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî êðèòåðèÿ 

êà÷åñòâà ïðîãíîçà, à ñèíåðãèéíûé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü 

ðåàëèçîâàòü îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ñåòÿìè ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ñòðàòåãèè îïòèìèçàöèè ýòîãî êðèòåðèÿ. 

Âåêòîð ïàðàìåòðîâ àíòåöåäåíòîâ ìîäåëåé ( )kΩ  ïðåîáðàçóåòñÿ â 

ìàòðèöó  ( )i kΩ , 1,i N= . Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ âûõîäà êàæäîé èç 

N ìîäåëåé ïðèìåò âèä: 

 € T

i i iy = Θ Ψ ,  

ãäå iΘ  - ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ êîíñåêâåíòîâ ïðàâèë, iΨ  - 

äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð âõîäîâ i–é ìîäåëè.  

Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àíòåöåäåíòîâ è êîíñåêâåíòîâ 

èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû (3), (4), ìîäèôèöèðîâàííûå äëÿ íàñòðîéêè 

ïàðàìåòðîâ N ìîäåëåé:  

 
1

2

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

( ) ( 1) ( ) ,   0 1.

i i i

i i i i i

k k q k J k e k

q k q k J k

−Ω = Ω − +


= − + ≤ ≤ α α
 1, ,i N=  (5) 

 
1

2

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

( ) ( 1) ( ) ,   0 1.

i i i

i i i i i

k k r k e k k

r k r k k

−Θ = Θ − + Ψ


= − + Ψ ≤ ≤ β β
 1,i N= . (6) 

Çäåñü €( ) ( ) ( )i ie k y k y k= −  - îøèáêà  i–é ìîäåëè. 

Êàê ñëåäóåò èç (5) è (6), êàæäàÿ ìîäåëü îáëàäàåò ñâîèìè 

ñêàëÿðíûìè êîýôôèöèåíòàìè «çàáûâàíèÿ» ,i iα β  è ñâîèìè 

ïàðàìåòðàìè ( ), ( )i iq k r k , êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåçàâèñèìîñòü 

ïîèñêîâûõ äâèæåíèé â ïðîöåññå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ i–é ìîäåëè. 

Êðèòåðèÿìè ïðîöåññà ñèíåðãèðîâàíèÿ ìîäåëåé âûñòóïàþò 

÷åòíûå ôóíêöèè îøèáîê â âèäå ôóíêöèè êà÷åñòâà: 

 2( ) exp(  ( ))i if k e k= −γ  èëè  

 [ ]€( ) exp ( )i if k f k= , 0,  >γ 1,i N= ,  (7) 

ãäå γ - âåñîâîé êîýôôèöèåíò, γ=const. 
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Âûáîð îïòèìàëüíûõ íà øàãå k ïàðàìåòðîâ êàæäîé èç N ìîäåëåé 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñèíåðãèéíîé ñòðàòåãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

àëãîðèòìîì [3]:  

 2

( ) при ( 1) 0 и | ( 1) | min  | ( 1) |,

( ) ( ) при  ( 1) 0 и ( 1) 0,  ( ) или ( 1) 0,

( ) при ( 1) 0 и ( 1) 0,( ).

r i r Э i Э

i i i p i

s i s

k f k f k f f k f

k k f k F k p i f k

k f k f k s i

Ξ ∀∆ − ≤ − − = − −


Ξ = Ξ ∆ − > ∀∆ − ≤ ≠ ∆ − >
Ξ ∀∆ − ≤ ∆ − > ≠

  

Çäåñü ( ) ( ( ), ( ))i i ik k kΞ = Ω Θ  – íàáîð ïàðàìåòðîâ àíòåöåäåíòîâ è 

êîíñåêâåíòîâ i–é ìîäåëè; 2 ( 1)if k∆ −  – âåêòîð ïðèðàùåíèÿ âòîðîãî 

ïîðÿäêà ôóíêöèè êà÷åñòâà íàñòðîéêè i–é ìîäåëè; Эf  - ýêñòðåìàëüíîå 

çíà÷åíèå ôóíêöèé ( )if t ;  | ( 1) |i Эf k f− − ≤ ε  – êðèòåðèé âûáîðà 

íåëèíåéíîé ìîäåëè, íàñòðîåííîé íàèëó÷øèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè 

íåóäà÷íîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íà k-1 øàãå äëÿ âñåõ N íåéðîñåòåé 

( ( 1) 0if k∀∆ − ≤ ).  Ïðè ýòîì, åñëè íàèëó÷øåé ìîäåëüþ íà øàãå k 

îêàçàëàñü íåéðîñåòü ñ èíäåêñîì i=m, ò.å. íîðìà  ( ) ( )i k kΞ − Φ ≤ ε , 

( 0)∀ >ε , ãäå ( )kΦ  - íàáîð ïàðàìåòðîâ ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåññà, òî â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ñèíåðãèéíîé ñòðàòåãèåé â ýòîò ìîìåíò ïðîèçîéäåò 

ïåðåêëþ÷åíèå âñåõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé íà ìîäåëü ñ èíäåêñîì m: 

 ( ) ( ),i mk kΩ = Ω   ( ) ( )i mk kΘ = Θ ,  1,i N= .  (8) 
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì (5) - (8) ðåàëèçóåò êàê âîçìîæíîñòü 

íåçàâèñèìîãî ïîèñêà êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, êîòîðûé ñîâåðøàåò 

êàæäàÿ èç N íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé (âûðàæåíèÿ (5),(6)) â ïðîöåññå 

íàñòðîéêè ñâîèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è îäíîâðåìåííîå ýôôåêòèâíîå 

âçàèìîäåéñòâèå âñåõ N íåëèíåéíûõ ìîäåëåé äëÿ îïòèìàëüíîé 

îðãàíèçàöèè ïðîöåññà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ (âûðàæåíèÿ (7) è (8)).  

Íà ðèñ. 1 - 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîöåññà íàñòðîéêè 

ïàðàìåòðîâ íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé, îáó÷àþùèõñÿ íåçàâèñèìî ïî 

àëãîðèòìó (3) - (4) è ýòèõ æå íåéðîñåòåé, îáó÷àâøèõñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

ñèíåðãèðîâàííîãî ïîäõîäà (àëãîðèòì (5) – (6)), ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè 

çàâèñèìîñòè ïðîöåññà âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ «Êðàòíîñòü øëàêà = 

f(Ñòâ/Mn)». Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ãðàôèêîâ çàìåòíî èçìåíåíèå ïðîöåññà 

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñåòè, îáó÷àþùåéñÿ áåç ñèíåðãèè è ñåòè, 

îáó÷àþùåéñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèíåðãèðîâàííîãî ïîäõîäà. 
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Ðèñóíîê 1 - Ïðîöåññ íàñòðîéêè ïàðàìåòðà b0,0 (öåíòðà ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè 1-ãî âõîäà) íå÷åòêîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè: èçìåíåíèå 

ïàðàìåòðà íà 1-é ýïîõå îáó÷åíèÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ïðîöåññ íàñòðîéêè ïàðàìåòðà b1,1 (öåíòðà ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè 2-ãî âõîäà) íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé â òå÷åíèå 2-é ýïîõè 

îáó÷åíèÿ 
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Ðèñóíîê 3 - Ïðîöåññ íàñòðîéêè øèðèíû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 1-ãî 
âõîäà íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé íà 2-é ýïîõå îáó÷åíèÿ 

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìîäåëüíîãî ïîäõîäà â 

ñî÷åòàíèè ñ ñèíåðãèéíîé ñòðàòåãèåé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íå òîëüêî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè 

èçâåñòíûõ ïðîöåäóð íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íå÷åòêèõ íåéðîñåòåé çà 

ñ÷åò çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 

«çàáûâàíèÿ», îäíîâðåìåííîãî çàäàíèÿ íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ 

óñëîâèé (àíàëîã ìóëüòèñòàðòà), â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ 

âåðîÿòíîñòü óäà÷íîãî ïåðâîãî øàãà, íî è òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè è 

ïðåäñêàçàíèÿ â öåëîì. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñèíåðãèðîâàííûõ 

ìîäåëåé äàåò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè äëÿ 

èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûõ çàâèñèìîñòåé. Â òî 

æå âðåìÿ ïðè âûáîðå ÷èñëà íàñòðàèâàåìûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå îáúåêòà, ÷òîáû 

íåîáîñíîâàííî íå óñëîæíÿòü ñèñòåìó ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 

ìîäåëåé, ñíèæàÿ òåì ñàìûì åå áûñòðîäåéñòâèå. 
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ÓÄÊ 004.032.26 
È.Ï. Ïëèññ, Ñ.Â. Ïîïîâ, Ò.Â. Ðûáàëü÷åíêî  

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÇËÎÂÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ 

ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÂÑÒÐÅ×ÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß 

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïîñëåäíèå òðèäöàòü ëåò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 

èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé, à åå ðàññìîòðåíèþ ïîñâÿùåí ïðàêòè÷åñêè 

íåîáîçðèìûé îáúåì ïóáëèêàöèé âî âñåì ìèðå. Ïîñëåäíèå æå ãîäû 

îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåéðîñåòåâîìó ïîäõîäó [1, 2], êîòîðûé 

îêàçàëñÿ îñîáåííî ýôôåêòèâåí â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ 

íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ, íàëè÷èÿ íåëèíåéíîñòåé è ðàçëè÷íîãî 

ðîäà íåîïðåäåëåííîñòåé. 

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïóáëèêàöèé ïðè ýòîì ñâÿçàíî ñ 

àíàëèçîì, ìîäåëèðîâàíèåì è ïðîãíîçèðîâàíèåì ñóììàðíîé íàãðóçêè 

ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, õîòÿ íå ìåíåå 

âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàãðóçîê â óçëàõ ñèñòåìû, 

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàãðóçêàìè ìíîæåñòâà ïîòðåáèòåëåé, 

ïîäêëþ÷åííûõ ê ýòîìó óçëó ñåòè, è ïîòåðÿìè ìîùíîñòè (âêëþ÷àÿ 

«ïîòåðè íà êîðîíó») ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè. 

Â ïðèíöèïå, ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé ðåòðîñïåêòèâíîé 

èíôîðìàöèè î íàãðóçêàõ â óçëàõ, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü òå æå íåéðîñåòåâûå ïðåäèêòîðû, ÷òî è äëÿ ñóììàðíîé 

íàãðóçêè. Çäåñü, îäíàêî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî 

âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ âîçìóùåíèé è 

íåîïðåäåëåííîñòåé, ïðîãíîç íàãðóçêè ïî ýíåðãîñèñòåìå â öåëîì íå 

ñîâïàäàåò ñ ñóììîé ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé óçëîâûõ íàãðóçîê. 

Òðàäèöèîííî ýòà ïðîáëåìà «îáõîäèòñÿ» ñ ïîìîùüþ 

ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé íàãðóçêè è 

ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ïðîãíîçà ìåæäó óçëàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðàâäà, 

ïðèõîäèòñÿ ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü êîýôôèöèåíòû 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à ïîñêîëüêó äîñòàòî÷íî ÷àñòî èõ ðàññ÷èòûâàòü 

âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, òî òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 

óõóäøàåòñÿ. 

                                 
  © Ïëèññ È.Ï., Ïîïîâ Ñ.Â., Ðûáàëü÷åíêî Ò.Â., 2008 
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Âåñüìà èçÿùíî è ýôôåêòèâíî ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â [3] íà 

îñíîâå èíâåðñèè ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñóòü äàííîãî ïîäõîäà, âêðàòöå, ñîñòîèò â 

ñëåäóþùåì: ïóñòü èìåþòñÿ îáó÷àþùèå âûáîðêè ïî ñóììàðíîé ( )y 1 , 

( )y 2 , …, ( )y k , … è óçëîâûì ( )qy 1 , ( )qy 2 , …, ( )qy k , …, q = 1, 2, …, Q 

íàãðóçêàì ýíåðãîñèñòåìû, ãäå k èìååò ñìûñë òåêóùåãî äèñêðåòíîãî 

âðåìåíè, Q – êîëè÷åñòâî óçëîâ â àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå 

ìîäåëè ýíåðãîñèñòåìû ïðèíèìàåòñÿ òðåõñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ Q 

âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì, îáó÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 

ñòàíäàðòíîãî îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ïóòåì ìèíèìèçàöèè 

ëîêàëüíîé öåëåâîé ôóíêöèè 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ), , , ,
2

2

1 2 Q

1 1
E k e k y k F W y k y k y k

2 2
= = − … , (1) 

ãäå ( )F i  – íåëèíåéíûé îïåðàòîð, ðåàëèçóåìûé íåéðîìîäåëüþ, W 

– ìíîæåñòâî íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ïîäëåæàùèõ 

îïðåäåëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ïî âûáîðêå èç N íàáëþäåíèé 

ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ óçëîâûå è ñóììàðíóþ 

íàãðóçêè âûðàæåíèåì 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )€ , , , ,1 2 Qy k F W y k y k y k= … , (2) 

ãäå ( )€y k  – îöåíêà ôàêòè÷åñêîãî ñèãíàëà ( )y k , ïîëó÷åííàÿ ñ 

ïîìîùüþ íåéðîìîäåëè-ýìóëÿòîðà.  

Ïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè k>N äàííûõ ïî 

óçëîâûì íàãðóçêàì íåò, à ïðîãíîç ñóììàðíîé íàãðóçêè ( )€ |y k k N>  

ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî äðóãîãî ïðåäèêòîðà, íå 

èñïîëüçóþùåãî èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè óçëîâ. Çàäà÷à èíâåðñèè 

íåéðîñåòè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îöåíîê âõîäíûõ ñèãíàëîâ 

( )€ |1y k k N> , ( )€ |2y k k N> , …, ( )€ |Qy k k N>  ïî èíôîðìàöèè î ïðîãíîçå 

( )€ |y k k N> . 

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïðîãíîçîâ, 

äàííîìó ïîäõîäó ïðèñóùè âñå íåäîñòàòêè ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà 

îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, íèçêàÿ 

ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî 

ïðîõîäà ïî ýïîõàì, ÷èñëåííàÿ ãðîìîçäêîñòü, íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ 

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî îáúåìó îáó÷àþùèõ âûáîðîê, âîçìîæíîñòü 

ïåðåîáó÷åíèÿ è ïàðàëè÷à ñåòè, â îáùåì, âñå òî, ÷òî ïðèâåëî ê ïîèñêó 
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èíûõ íåéðîàðõèòåêòóð è àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ëèøåííûõ 

íåäîñòàòêîâ ïåðñåïòðîíîâ, îäíàêî îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìûìè 

àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. 

Íåéðîííàÿ ñåòü âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü 

çàäà÷è, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Ð. Õåõò-Íèëüñåíîì [4-6] 

â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìíîãîñëîéíûì ñåòÿì ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé 

èíôîðìàöèè, îáó÷àåìûì íà îñíîâå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè. Ýòà ñåòü ñîêðàùàåò âðåìÿ îáó÷åíèÿ, êàê ìèíèìóì, íà 

ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì [7, 8], õîòÿ 

íåçíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâàåò åìó ïî òî÷íîñòè. Èñõîäíî íåéðîñåòè 

âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íåêîòîðîãî îòîáðàæåíèÿ «âõîä–âûõîä», 

çàäàâàåìîãî îïåðàòîðîì F, è íàõîæäåíèÿ îáðàòíîãî îïåðàòîðà F–1, 

õîòÿ áîëåå êîððåêòíî áûëî áû ãîâîðèòü î ïñåâäîîáðàòíîì îïåðàòîðå 

F+ [9]. Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ãèáðèä ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Ò. Êîõîíåíà è çâåçä Ñ. 

Ãðîññáåðãà è ñîîòâåòñòâåííî ñî÷åòàåò â ñåáå êîíêóðåíòíîå 

ñàìîîáó÷åíèå ñ êîíòðîëèðóåìûì îáó÷åíèåì ñ ó÷èòåëåì. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòåí ðÿä âàðèàíòîâ ñåòåé âñòðå÷íîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì èç êîòîðûõ äëÿ îáðàòíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóíàïðàâëåííàÿ (ïîëíàÿ) ñåòü âñòðå÷íîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ, àðõèòåêòóðà êîòîðîé äëÿ ðåøàåìîé íàìè çàäà÷è 

ïðèâåäåíà íà ðèñ 1. 

Äàííàÿ ñåòü èìååò Q+1 âõîäîâ è ñòîëüêî æå âûõîäîâ, êîòîðûå 

ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâå ñåêöèè (ïîêàçàíû ïóíêòèðîì), è 

ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ äâóõ îäíîíàïðàâëåííûõ 

ñåòåé ñ îáùèì ñëîåì Êîõîíåíà. Óíèêàëüíûì æå ñâîéñòâîì 

äâóíàïðàâëåííîé ñåòè âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íå òîëüêî ( ): , , ,
T

NOD 1 2 QF y y y y y= →… , íî 

è ïñåâäîîáðàòíîãî îòîáðàæåíèÿ : NODF y y+ → , ÷òî, ñîáñòâåííî, è 

òðåáóåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å. 
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Ðèñóíîê 1 – Äâóíàïðàâëåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
â çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ óçëîâûõ íàãðóçîê 

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî äàííûì âûáîðêè 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ; , ; ; ,NOD NOD NODy 1 y 1 y 2 y 2 y N y N…  â ñëîå Êîõîíåíà ïðîèñõîäèò 

ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âõîäíîå 

ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà h êëàñòåðîâ, ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, 

ðåàëèçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ ñàìîîáó÷åíèÿ òèïà «ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò âñå». 

Íà âòîðîì ýòàïå ïî âûáîðêå äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì 

îáó÷åíèÿ âûõîäíîé çâåçäû [7] íàñòðàèâàåòñÿ âûõîäíîé ñëîé, ò.å. 

ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå òîëüêî òåõ âåñîâ, êîòîðûå 

ñâÿçûâàþò íåéðîí Ãðîññáåðãà ñ íåéðîíîì-ïîáåäèòåëåì ñëîÿ Êîõîíåíà. 

Â ðåçóëüòàòå, åñëè íà îáó÷åííóþ ñåòü ïîäàòü ñèãíàë, íå 

ïðèíàäëåæàùèé îáó÷àþùåé âûáîðêå, òî ñíà÷àëà â ñëîå Êîõîíåíà 

áóäåò óñòàíîâëåíà åãî ïðèíàäëåæíîñòü îïðåäåëåííîìó êëàñòåðó, 

ïîñëå ÷åãî íåéðîí-ïîáåäèòåëü «âîçáóäèò» çâåçäó Ãðîññáåðãà òàê, ÷òî 

íà âûõîäå ïîÿâèòñÿ ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé êîîðäèíàòàì ïðîòîòèïà 

(öåíòðîèäà) ýòîãî êëàñòåðà. 

Îáó÷åííàÿ äâóíàïðàâëåííàÿ ñåòü âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ìîæåò ðàáîòàòü â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ îäíîâðåìåííî: âîññòàíîâëåíèå 
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ïðÿìîãî îïåðàòîðà : NODF y y→ , âîññòàíîâëåíèå ïñåâäîîáðàòíîãî 

îïåðàòîðà : NODF y y+ → , à òàêæå êàê àâòî-, òàê è ãåòåðîàññîöèàòèâíûå 

íåéðîñåòåâûå ïàìÿòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåøåíà çàäà÷à ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâûõ è 

ñóììàðíîé íàãðóçîê ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå 

íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà. Â îñíîâó ðåøåíèÿ ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå 

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 

ÿâëÿþùåéñÿ êîìáèíàöèåé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû è âûõîäíûõ 

çâåçä. ×èñëåííàÿ ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè 

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàþò äàííîìó êëàññó íåéðîñåòåé 

ïðåèìóùåñòâî ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìíîãîñëîéíûìè ïåðñåïòðîíàìè. 
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ÓÄÊ 629.4 
Â.Â. Ñêàëîçóá  

ÌÅÒÎÄ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÎ-

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Îáîñíîâàíèå íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ 

Ìîäåëèðîâàíèå è ðåãóëèðîâàíèå ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóþò 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîñòàâëÿþùèõ èõ îáúåêòîâ è îáùèå çàêîíû 

óïðàâëåíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñíîâûâàåòñÿ íà âñåñòîðîííåì 

àíàëèçå äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíî-öåëåâîãî 

óïðàâëåíèÿ – ìîíèòîðèíãå. Äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîä ñëîæíûìè 

òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ 

ãðóçîâûìè æåëåçíîäîðîæíûìè ïåðåâîçêàìè íà ïîëèãîíå æåëåçíûõ 

äîðîã Óêðàèíû, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ (ñ òî÷íîñòüþ äî êàæäîé 

òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè) íåïðåðûâíî íàêàïëèâàþòñÿ â áàçàõ è 

õðàíèëèùàõ äàííûõ è ïðåîáðàçóþòñÿ â áàçû çíàíèé 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ Óêðçàëèçíûöè. ßñíî, ÷òî â 

äàííûõ ìîíèòîðèíãà òàêîãî ðîäà îòðàæåíû âñå îñîáåííîñòè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå 

îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ íèì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ. Çàäà÷à 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà â ôîðìó 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå íà 

îñíîâå íå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÍÑÓ) èìååò öåëüþ îáúåäèíèòü 

ðàçëè÷íûå ôîðìû îïèñàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà, 

õàðàêòåðèçóþùèå åãî íîðìàòèâíûå (êà÷åñòâåííûå, ñóáúåêòèâíûå) è 

ðåçóëüòèðóþùèå (ýêñïëóàòàöèîííûå, ôàêòè÷åñêèå) ïàðàìåòðû. 

Ââåäåíèå â ìîäåëü çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 

äîïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòåëÿì ñòåïåíè 

ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ, è ïðåäñòàâëÿþùåé 

íåêîòîðûå äðóãèå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìûõ 

ïðîöåññîâ, îñíîâûâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà ðàçëè÷èè ìåæäó 

âåðîÿòíîñòíîé è ðàñïëûâ÷àòîé êîíöåïöèÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ 

[1, 2]. Ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü ðàñïëûâ÷àòîãî ñîáûòèÿ 

                                 
  © Ñêàëîçóá Â.Â., 2008 
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êàê äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíîå è òî÷íîå 

îïèñàíèå èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ñîãëàñíî [1, ñòð. 183], ðàñïëûâ÷àòîå 

ñîáûòèå A  â ïðîñòðàíñòâå nR ñ çàäàííîé â íåì âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé P  

ÿâëÿåòñÿ ðàñïëûâ÷àòûì ïîäìíîæåñòâîì, êîãäà åãî ôóíêöèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè Aµ  èçìåðèìà. Âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ðàñïëûâ÷àòîãî ñîáûòèÿ çàäàåòñÿ èíòåãðàëîì  

 
n n

A A A
R R

P(A) (x)dP ( (x)f (x))dx= µ = µ∫ ∫ ,  (1) 

ãäå Af (x)  –  ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü 

ðàñïëûâ÷àòîãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ AP(A) E( )= µ . Ïðè÷åì â óðàâíåíèÿ âèäà (1) 

íå÷åòêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå âåëè÷èíû  âõîäÿò îäíîâðåìåííî è 

ïîäîáíûì îáðàçîì, è ýòî äàëåå èñïîëüçîâàíî â ÍÑÓ.  

Êëàññè÷åñêèé ìîäóëü íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè 

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ îñíîâàí íà 

ïðàâèëàõ íå÷åòêîé èìïëèêàöèè A B (x, y)→µ , è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 

ýòàïîâ [2]: îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è “ôàçèôèêàöèÿ” âõîäíûõ 

äàííûõ (îöåíêà ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå íå÷åòêèõ 

ïîäìíîæåñòâ è âõîäíûõ äàííûõ), ìîäèôèêàöèÿ íå÷åòêèõ 

ïåðåìåííûõ-çàêëþ÷åíèé äëÿ âñåõ ïðàâèë, ôîðìèðîâàíèå 

ðåçóëüòèðóþùèõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (èëè æå èõ ñóïåðïîçèöèè), 

îòîáðàæåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â åäèíñòâåííîå 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå (“äåôàçèôèêàöèÿ, ñêàëÿðèçàöèÿ”). Çäåñü 

íà ýòàïå âûáîðà çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû öåíòðà 

òÿæåñòè, ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè è äð., ïðåäñòàâëåííûå 

â [2, 3]. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñõåìû íå÷åòêîãî âûâîäà ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà íå÷åòêîãî âûâîäà 

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä âûáîðà 

óïðàâëåíèÿ àïðèîðè ïðåäïîëàãàåò îäèíàêîâûå âåðîÿòíîñòè âñåõ 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êàê âõîäíûõ, òàê è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 

îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è âû÷èñëÿåòñÿ óïðàâëåíèå. 

Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ, èìåþùèå îäèíàêîâûå 

(ìàêñèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ìîãóò 

ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì – èìåþò ðàçëè÷íûå 

âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå. Íåîäíîðîäíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ, êàê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òàê è óïðàâëÿþùèõ âåëè÷èí, â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî ïðè èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ 

ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

îáîñíîâûâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ â 

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå îáúåäèíÿþò òàêèå ðàçëè÷íûå 

êàòåãîðèè ïðåäñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ êàê íå÷åòêèå, 

âûðàæàþùèå ñóáúåêòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîöåññîâ, òàê è 

ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîëó÷åííûå ïóòåì èõ ñîîòâåòñòâóþùåãî 

àíàëèçà. Êîìïîçèöèîííûå ìîäåëè è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ, 

èñïîëüçóþùèå è ñòàòèñòè÷åñêóþ è íå÷åòêóþ èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, 

äàëåå áóäåì íàçûâàòü íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè óïðàâëåíèÿ.  

Ïîìèìî ñòàíäàðòíîé ñõåìû íå÷åòêîãî ïðîäóêöèîííîãî 

óïðàâëåíèÿ ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò èíôîðìàöèîííóþ ñóùíîñòü îòëè÷èé 

íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ñòàòüå. Íà 

ðèñóíêå óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííûõ-

çàêëþ÷åíèé, êîòîðûå óñëîâíî ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå ãèñòîãðàìì. Ýòè 

äàííûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ 

P(A)ɶ  ðàçëè÷íûõ ά-óðîâíåé, íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé 
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(1). Íå÷åòêàÿ êîìïîíåíòà õàðàêòåðèçóåò ñóáúåêòèâíóþ, 

íîðìàòèâíóþ, õàðàêòåðèñòèêó ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ – 

ïðåäûñòîðèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå 

ñòàòèñòè÷åñêèõ îïèñàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå 

ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èõ 

ìîíèòîðèíãà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò àäàïòàöèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

Âîçìîæíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ â íå÷åòêèå ìîäåëè 

ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè 

êëàññè÷åñêîãî íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà 

ìîäåëèðîâàíèÿ è âûáîðà ðåøåíèé ðàññìîòðèì íåñêîëüêî 

ñîäåðæàòåëüíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, óñëîâèÿ 

îñóùåñòâëåíèÿ è ñâîéñòâà ðåøåíèé êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ 

ñòàòèñòè÷åñêîé è íå÷åòêîé èíôîðìàöèåé. Îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ 

ñîäåðæàòåëüíóþ áàçó, íî åäèíóþ ôîðìàëüíóþ ñòðóêòóðó, 

òðàäèöèîííóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèé íå÷åòêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå äàííûõ î 

ïîäîáíûõ ðàíåå ðåàëèçîâàííûõ çàäà÷àõ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 

äîïîëíèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé áàçèñ, èñïîëüçóåìûé äàëåå äëÿ áîëåå 

îáîñíîâàííîãî âûáîðà óïðàâëåíèÿ. 

Ñîäåðæàíèå çàäà÷ ïî âûáîðó óïðàâëåíèÿ (Yɶ ) ïðè 

íåîïðåäåëåííîñòè äàëåå ñâîäèòñÿ ê îöåíêå íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû 

íåêîòîðîãî ðåñóðñà, ëèáî ïðîãíîçó îæèäàåìîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ 

çàäàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîðìàòèâíîãî ðåñóðñà. Óïðàâëåíèå 

çàâèñèò îò äâóõ õàðàêòåðèñòèê: îáúåìíîãî ïîêàçàòåëÿ ( 1Xɶ ) è 

óäåëüíîé òðóäîåìêîñòè ( 2Xɶ ). Îáúåìíûé ïîêàçàòåëü, ïîêàçàòåëü 

òðóäîåìêîñòè, à òàêæå òðåáóåìûé ðåñóðñ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 

íå÷åòêèõ âåëè÷èí äëÿ äâóõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ âûáîðà óïðàâëåíèé – 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì 

( 1S (A)ɶ ɶ ), ëèáî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ñ ïåðåãðóçêîé 2(S (B))ɶ ɶ . Â 

êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà çàäà÷è âûáîðà íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ 

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ïî îáðàáîòêå ñîîáùåíèé îò 

ìíîæåñòâà àáîíåíòîâ. Çäåñü 1Xɶ  – ñðåäíèé îáúåì ïîñòóïàþùèõ çà 
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íåêîòîðûé ïåðèîä ñîîáùåíèé, 2Xɶ  – îöåíêà èõ óäåëüíîé òðóäîåìêîñòè 

(ñëîæíîñòü îáðàáîòêè îòäåëüíîãî ñîîáùåíèÿ), Yɶ  – ïëàíèðóåìîå 

âðåìÿ îáðàáîòêè ñîîáùåíèé (ïðåäïîëàãàåìûå çàòðàòû). Âòîðîé 

ïðèìåð ñâÿçàí ñ ïåðåðàáîòêîé âàãîíîâ íà ñòàíöèÿõ. Â ýòîé çàäà÷å 1Xɶ  

– ñðåäíÿÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ âàãîíîâ ïîñëå âûãðóçêè, 2Xɶ  – îöåíêà 

óäåëüíîé òðóäîåìêîñòè (ðàçìåðû è ñòåïåíü ñìåðçàíèÿ ôðàãìåíòîâ è 

äð.), Yɶ  – ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ ïîäãîòîâêè âàãîíîâ ïîä ïîãðóçêó. 

Ïðåäñòàâëåííûå çàäà÷è âûáîðà óïðàâëåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì 

îñîáåííîñòåé, èç êîòîðûõ äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå 

ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíàÿ íåâîçìîæíîñòü çàäàíèÿ òî÷íûõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 1Xɶ  è 2Xɶ , îöåíèâàþùèõ óñëîâèÿ çàäà÷ ïî âûáîðó 

óïðàâëåíèé Yɶ .  

Ñîäåðæàíèå íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

Â óêàçàííûõ ïðèìåðàõ íåîáõîäèìîñòü íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóìÿ 

îáñòîÿòåëüñòâàìè, çàòðàãèâàþùèìè ïåðåìåííûå-ïîñûëêè è 

ïåðåìåííûå-çàêëþ÷åíèÿ ïðàâèë ïðîäóêöèé ìîäóëÿ íå÷åòêîãî 

óïðàâëåíèÿ. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íàïðèìåð, ñîãëàñíî 

ïðåäûäóùèì äàííûì ÷àñòîòû ðàçíûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îáúåìíîãî 

ïîêàçàòåëÿ ( 1Xɶ ) è ïîêàçàòåëÿ óäåëüíîé òðóäîåìêîñòè ( 2Xɶ ) áûëè íå 

îäèíàêîâû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå ïðåäâàðèòåëüíûõ 

îöåíîê ñòåïåíåé äîñòîâåðíîñòè âåëè÷èí òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ (â 

íåêîòîðîé îáëàñòè èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé) ÷àñòîòû ðåàëèçàöèé 

ôàêòè÷åñêèõ âðåìåí (çàòðà÷åííûõ îáúåìîâ ðåñóðñîâ) îêàçûâàþòñÿ 

ðàçëè÷íûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî îïåðàöèÿ äåôàçèôèêàöèè, êàê âûáîð 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèé (ïåðåìåííûõ-çàêëþ÷åíèé 

îòíîñèòåëüíî ïðîãíîçà òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ) ñðåäè îäèíàêîâûõ ïî 

äîñòîâåðíîñòè âåëè÷èí, ðèñ. 1, äîëæíà ó÷èòûâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ 

ïðèðîäó ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ.  

Ñîäåðæàòåëüíî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòàòèñòè÷åñêîé 

íåîäíîðîäíîñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ-ïîñûëîê ïðè âûáîðå âåëè÷èí 

óïðàâëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî â ñòðóêòóðå ñòàíäàðòíîãî íå÷åòêîãî 

âûâîäà, ðèñ. 1, ðîëü ïåðåìåííûõ-ïîñûëîê ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 

âûïîëíèòü ôàçèôèêàöèþ – ñîîòíåñòè òåêóùóþ ñèòóàöèþ ( *X ) ñ 
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îïèñàíèåì êàæäîãî íå÷åòêîãî ïðàâèëà è ïðåäñòàâèòü îöåíêó ìåðû èõ 

ñîîòâåòñòâèÿ â âèäå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ( * kX A (X)∈ ɶ ), ãäå kA (X)ɶ  

îïèñûâàåò îäíó èç íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðàâèëà 

ïðîäóêöèè. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ðèñ 1 ïîñòðîåíà èñõîäÿ èç 

ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çíà÷åíèå ( *X ) èçâåñòíî òî÷íî, è ýòî ïîçâîëÿåò 

îäíîçíà÷íî âû÷èñëèòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè F * k(X A (X))µ ∈ ɶ . Åñëè 

æå ðàññìàòðèâàåìàÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñèòóàöèÿ ( *X ) ìîæåò 

áûòü îöåíåíà â äðóãîì âèäå, íàïðèìåð ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî 

èíòåðâàëà ( * ( ) ( )X [X ,X ]∆ − +∈ ), òî îäíîçíà÷íî âû÷èñëèòü ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè  F * k(X A (X))∆µ ∈ ɶ  íå óäàåòñÿ. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå 

ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðåìåííûõ-ïîñûëîê ñëóæàò 

äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé 

îöåíîê F * k(X A (X))∆µ ∈ ɶ . Ðàçóìååòñÿ, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì 

îïèñàíèé çíà÷åíèé âõîäíûõ ìíîæåñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñèòóàöèè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íåîïðåäåëåííîñòè ( *X̂ ), ïîòðåáóþòñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè 

F * k
ˆ(X A (X))µ ∈ ɶ .  

Ìîäóëü íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

Ñîäåðæàòåëüíûå îñíîâàíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êàê ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôàçèôèêàöèè, 

òàê è ïðè âûáîðå ðåçóëüòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ, äåôàçèôèêàöèè, 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ÍÑÓ ñëåäóþùèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðóþùèì 

êëàññè÷åñêîå íå÷åòêîå óïðàâëåíèå [3, 4] ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé  

íåîäíîðîäíîñòè ïðîöåññîâ íà îñíîâå (1). Äëÿ íàãëÿäíîñòè è êðàòêîñòè 

èçëîæåíèÿ îñòàíîâèìñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ â âèäå ãðàôè÷åñêîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé  ðèñ. 2, 

êîòîðàÿ áåç òðóäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà àíàëèòè÷åñêè, ñëåäóÿ 

ðåçóëüòàòàì [3].  
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Ðèñóíîê 2 - Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

Ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííûì ïðèìåðàì çàäà÷ ïî âûáîðó 

óïðàâëåíèÿ, êîãäà ïðàâèëà ( )j q{ X Y }π ֏  èìåþò äâå íå÷åòêèå 

ïåðåìåííûå-ïîñûëêè ( 1Xɶ , 2Xɶ ) è íå÷åòêóþ ïåðåìåííóþ-âûâîä Yɶ . 

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ( 1Xɶ , 2Xɶ ) èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé {u,v} . 

Âåðõíåå ïðàâèëî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè ( 1A , 2A ), ÷àñòîòà êîòîðîé 

ïðè íàáëþäåíèÿõ ñîñòàâëÿëà 1n , â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà ñèòóàöèè ( 1B , 

2B ) ðàâíÿëàñü 2n . Â âèäå óñëîâíûõ ãèñòîãðàìì iG(X );i {1,2}∈  íà ðèñ. 2 

òàêæå ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòîò âîçìîæíûõ 

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ-ïîñûëîê è ïåðåìåííûõ-çàêëþ÷åíèé. Â êà÷åñòâå 

ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 

ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ-ïîñûëîê, íà ðèñ. 

2 óêàçàíû ( 1X , 2X ). Â ðàìêàõ íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà ýòè 

çíà÷åíèÿ íå îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî ïî äàííûì íàáëþäåíèé 

(èçìåðåíèé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû), à ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå 

ïðîöåäóð, ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûõ ãèñòîãðàììàìè. Êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñóíêå ïåðåìåííûå-çàêëþ÷åíèÿ Yɶ ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ  íà 

îñíîâå èçìåðåíèé ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ïîñûëîê â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðàçëè÷íûìè ïðàâèëàìè – Ìàìäàíè (ìèíèìóìà), Ëàðñåíà 

(ïðîèçâåäåíèÿ) è äð. [2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èç îñíîâíûõ ôîðì 

êëàññè÷åñêîé ïðîöåäóðû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ìîäèôèêàöèÿ 

ïåðåìåííûõ-çàêëþ÷åíèé Yɶ  âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì  ïðàâèëà 

Ìàìäàíè äëÿ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííûõ-ïîñûëîê 

(ìîäèôèêàöèÿ ïðàâîé  ÷àñòü ïðàâèëà ïî  óðîâíþ ìåíüøåé èç 

ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ïîñûëîê). 
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Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ðèñ. 2 îòðàæàåò ñëåäóþùèå ýòàïû ïðîöåäóðû 

íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà: 

– 1) ðàñ÷åò ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí iX  äëÿ 

óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ-

ïîñûëîê; ñîäåðæàíèå ïðîöåäóð ýòîãî ýòàïà çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé 

èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïðè÷åì äàëåå äëÿ 

îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðè ïðèíÿòèè 

ðåøåíèÿ ñèòóàöèÿ ( *X ) ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ òî÷íîñòüþ äî 

íåêîòîðîãî èíòåðâàëà ( * ( ) ( )X [X ,X ]∆ − +∈ ). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ iX  è äàëåå  

F i i(X A (X))µ ∈ ɶ  èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû. Âî-ïåðâûõ, iX  

ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñ ó÷åòîì ãèñòîãðàìì 

ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëå i( ) i( )[X ,X ]− +  âîçìîæíûõ çíà÷åíèé  

ïåðåìåííûõ, òî åñòü  

 
i ( ) i ( )

i i
x [X ;X ]

X xg (x)dx
− +∈

= ∫ , (2) 

ãäå  

ig (x)  åñòü ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè äëÿ äàííûõ iG(X );i {1,2}∈ . Íà 

îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ iX  ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 

2, âû÷èñëÿåòñÿ F i i(X A (X))µ ∈ ɶ , çàâåðøàÿ ïðîöåäóðó ôàçèôèêàöèè. Âî-

âòîðûõ, âåëè÷èíà F i i(X A (X))µ ∈ ɶ  ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà 

íåïîñðåäñòâåííî â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) êàê íîðìèðîâàííîå âçâåøåííîå 

çíà÷åíèå F i i(X A (X))µ ∈ ɶ  äëÿ èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè i( ) i( )[X ,X ]− + , 

ñîãëàñíî 

 F i i(X A (X))µ ∈ ɶ  = 
i ( ) i ( )

Fi i i
x [X ;X ]

(x A (x))g (x)dx
− +∈

µ ∈∫  /
i ( ) i ( )

i
x [X ;X ]

g (x)dx
− +∈
∫ . (3) 

Îáîçíà÷åíèÿ (3) ñîîòâåòñòâóþò âûøå ïðèâåäåííûì âåëè÷èíàì. 

– 2) Íà îñíîâå F i i(X A (X))µ ∈ ɶ  ïîñûëîê äëÿ êàæäîãî èç ïðàâèë 

( )j q{ X Y }π ֏  ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñòåïåíè 

ïðèíàäëåæíîñòè ( )
JF j{ X Y }µ π ֏ – ìåðà åãî ñîîòâåòñòâèÿ îöåíèâàåìîé 

ñèòóàöèè âûáîðà óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  ñ êëàññè÷åñêèì  

íå÷åòêèì óïðàâëåíèåì [2]. Íà ýòîì ýòàïå ïðàâèëà ñî çíà÷åíèÿìè 
JFµ  

ìåíüøå çàäàííîãî óðîâíÿ ìîãóò áûòü îòáðîøåíû. Èñêëþ÷åíèå 

íåñóùåñòâåííûõ ïðàâèë òàê æå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïóòåì 

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé 
JFµ . Ïðè 
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èñêëþ÷åíèè ïðàâèë ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ÷àñòîòû 1n , 2n  ïîÿâëåíèÿ 

ñèòóàöèé ( 1A , 2A ), ( 1B , 2B ) è äð. 

– 3) Âûïîëíÿþòñÿ ìîäèôèêàöèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé ïåðåìåííûõ-

çàêëþ÷åíèé Yɶ  ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí ( )
JF j{ X Y }µ π ֏  [2].  

– 4) Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè ïðàâèë ( )j q{ X Y }π ֏  â 

ñîîòâåòñòâèè ñ [2], êîòîðàÿ âìåñòå ñ òåì äîïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèåì 

èíòåãðàëüíîé ïî âñåì ïðàâèëàì ãèñòîãðàììû G(Y) , õàðàêòåðèçóþùåé 

ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé-

ðåøåíèÿ. 

5) Ðàñ÷åò íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñîãëàñíî  

 *Y =  
( ) ( )

F Y
y [Y ;Y ]

y (y Y (y)) g (y)dy
− +∈

µ ∈∫ i i  / 
( ) ( )

F Y
y [Y ;Y ]

(y Y(y))g (y)dy
− +∈

µ ∈∫  (4) 

 

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ÍÑÓ. Âûâîäû 

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â àâòîìàòèçèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè âåëè÷èí, 

âõîäÿùèõ â ïðîäóêöèîííûå ìîäåëè ( )j q{ X Y }π ֏ . Ïðè ýòîì 

íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ è ôîðìîé 

àäàïòàöèè áàçû ïðàâèë óïðàâëåíèÿ. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêîãî áàçèñà ÍÑÓ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, â 

÷àñòíîñòè ìåòîä Ð.Ð. ßãåðà [3]. Ìåòîä è èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ 

ÍÑÓ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîé ôîðìîé àäàïòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé äëÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ.  
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ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÊÅÐÓÞ×ÈÕ ÔÓÍÊÖ²É ÌÅÒÎÄÎÌ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÇÌ²ÍÍÈÕ ÇÂÎÐÎÒÍÈÕ ÇÂ’ßÇÊ²Â Â 

ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Âñòóï òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ð³øåííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó îïòèìàëüíèõ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â, ÿê³ 

çàáåçïå÷óþòü ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ êåðóâàííÿ îá’ºêòó ç çàäàíèìè 

ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ êåðóâàííÿ, º àêòóàëüíèì ïðè ðîçðîáö³ 

åôåêòèâíèõ ïðèêëàäíèõ ìåòîä³â ñèíòåçó. Êëàñè÷í³ ìåòîäè 

îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ïðèâîäÿòü äî ðÿäó ðîçðàõóíêîâèõ 

ñêëàäíîñòåé, íàïðèêëàä, íåîáõ³äíîñò³ ð³øåííÿ êðàºâèõ çàäà÷ [1,2]. 

Àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ êðàºâèõ çàäà÷, ç óðàõóâàííÿì áàãàòî âèì³ðíîñò³ 

îá’ºêòà êåðóâàííÿ, óñêëàäíåíî òà ãðîì³çäêî, à ê³ëüê³ñí³ ìåòîäè â ðÿä³ 

âèïàäê³â íå äàþòü äîñòàòíüî øâèäêî¿ çá³æíîñò³ [2], êåðóâàííÿ â 

çâîðîòíèõ çâ’ÿçêàõ âèìàãàº ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ î ïîõ³äíèõ âèõ³äíèõ 

êîîðäèíàò [3,4]. Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó 

ñòðóêòóðíî-çì³ííèõ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â [5,6] äî äèñêðåòíèõ ñèñòåì, 

ÿêèé çàáåçïå÷óº êåðóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ñòðóêòóð 

çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â. 

Âèð³øåííÿ çàäà÷³ 

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ñòðóêòóðíî-çì³ííèõ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â äëÿ 

ñèíòåçó êåðóþ÷èõ ôóíêö³é ïðè êåðóâàíí³ áàãàòîâèì³ðíèì ë³í³éíèì 

îá’ºêòîì âêëþ÷àº íàñòóïí³ îñíîâí³ åòàïè: 

• ïëàíóâàííÿ îïòèìàëüíî¿ ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿; 

• âèçíà÷åííÿ ìîìåíò³â ïåðåìèêàííÿ êåðóþ÷èõ ôóíêö³é â 

çâîðîòíèõ çâ’ÿçêàõ îá’ºêòó êåðóâàííÿ; 

• ñèíòåç êåðóþ÷èõ ôóíêö³é â çâîðîòíèõ çâ’ÿçêàõ 

áàãàòîâèì³ðíîãî îá’ºêòó êåðóâàííÿ. 

Ñèíòåç êåðóþ÷èõ ôóíêö³é ïîëÿãàº  â âèçíà÷åíí³  êåðóþ÷èõ 

âïëèâ³â â çâîðîòíèõ çâ’ÿçêàõ îá’ºêòà êåðóâàííÿ, ïðè ÿêèõ íà çàäàíèõ 

â³äð³çêàõ ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿ âèêîíóþòüñÿ óìîâè íåçì³ííîñò³ 

â³äïîâ³äíèõ ð³çíèöü (ïîõ³äíèõ) k–ãî ïîðÿäêó ôàçîâî¿ çì³ííî¿ V(k) ÷è 

íóëüîâèõ ð³çíèöü (k+1) - ãî ïîðÿäêó. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ðóñ³ ïî 

                                 
  © Òèì÷åíêî Â.Ë., 2008 
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êîîðäèíàòíèì îñÿì l= {x, y, z} íà êîæíîìó â³äð³çêó ôàçîâî¿ 

òðàºêòîð³¿ áóäå âêëþ÷àòèñü íà âèçíà÷åíèé ÷àñ ∆tl â³äïîâ³äíèé 

çâîðîòíèé çâ’ÿçîê, ùî ðåàë³çóº çàäàíó êåðóþ÷ó ôóíêö³þ. Â ðîáîò³ [6] 

ïîêàçàíî äëÿ áåçïåðåðâíèõ ñèñòåì, ùî ïëàíóâàííÿ îïòèìàëüíî¿ 

òðàºêòîð³¿ ðóõó çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ôàçîâèõ òðàºêòîð³é 

â³äïîâ³äíîãî âèäó, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çàäàíèìè êðèòåð³ºì 

îïòèìàëüíîñò³ òà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Ìîìåíòè ïåðåìèêàííÿ 

êåðóþ÷èõ ïðè öüîìó çíàõîäÿòüñÿ øëÿõîì ð³øåííÿ ñèñòåìè 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ôàçîâèõ òðàºêòîð³é. 

Ôàçîâó òðàºêòîð³þ ðóõó ë³í³éíîãî îá’ºêòó â ð³çíèöåâ³é ôîðì³ 

(ïðèéìåìî ³íòåðâàë ÷àñó äèñêðåòíîñò³ ∆t = 1) äëÿ íóëüîâî¿ ð³çíèö³ 

(n+1) - ãî ïîðÿäêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè â âèãëÿä³ 

 
!

]0[...
!2

]0[]0[]0[][
2

2

n

kk
kk

n
nVVVVV ∇++∇+∇+= , (1) 

äå k = 0,1,2,...,m– ïîðÿäîê ³íòåðâàëó äèñêðåòíîñò³; 

]0[Vi∇  - ð³çíèöÿ ³ – ãî ïîðÿäêó(³ = 1,2,...,n). 

Íàïðèêëàä, ïðîàíàë³çóºìî âèð³øåííÿ êëàñè÷íî¿ çàäà÷³ 

îïòèìàëüíî¿ øâèäêîä³¿ äëÿ îá’ºêòà âèäó 

 ][][2 kukx =∇   
äëÿ ïî÷àòêîâèõ ]0[];0[ xx∇  ³ ê³íöåâèõ ][];[ mxmx∇  óìîâ, à òàêîæ 

ïðè îáìåæåíí³ íà êåðóþ÷èé âïëèâ 1][ ≤ku . 

Ôàçîâ³ ð³âíÿííÿ ðóõó (1) ïðè ìàêñèì³çàö³¿ ãàì³ëüòîí³àíà [1] 

áóäóòü âêëþ÷àòè äâà â³äð³çêà òà ìàòè âèãëÿä äëÿ ïåðøîãî â³äð³çêó 

ïðè constux ==∇ ]0[]0[2 =-1 
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Ïðè öüîìó ³íòåðâàë äèñêðåòíîñò³ k âèçíà÷àº ìîìåíò 

ïåðåìèêàííÿ êåðóþ÷îãî âïëèâó, à ³íòåðâàë äèñêðåòíîñò³ m - 

çàê³í÷åííÿ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó. Ð³øåííÿ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ùî 
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îïèñóþòü ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³ ³íòåðâàëè 

äèñêðåòíîñò³ k òà m. 

Äëÿ çàãàëüíîãî âèäó äèñêðåòíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ çàïèøåìî 

âåêòîðíî-ìàòðè÷íå ð³âíÿííÿ íàñòóïíèì ÷èíîì  

 ][][][]1[ kkkk BUAVVV +=−+ ,  
÷è 

 ][][)(]1[ kkk BUVEAV ++=+ , (2) 
äå Å - îäèíè÷íà ìàòðèöÿ. 

Ãðàíè÷í³ óìîâè áóäóòü ìàòè âèãëÿä ].[];0[ mVV  

Äëÿ äðóãî¿ ð³çíèö³ ìàºìî ç óðàõóâàííÿì (2) 
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Ïðè êåðóâàíí³ ç íóëüîâèì çíà÷åííÿì ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ð³çíèöü 

çàïèøåìî 
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Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (2) äëÿ ]1[ +kV , çíàéäåìî çíà÷åííÿ 

êîìïîíåíò³â âåêòîðà êåðóþ÷èõ ôóíêö³é äëÿ êîæíîãî ³íòåðâàëó 

äèñêðåòíîñò³ ïðè íóëüîâ³é äðóã³é ð³çíèö³ âåêòîðó ñòàíó ñèñòåìè òà 

â³äîìèõ íà÷àëüíèõ çíà÷åííÿõ ]0[U  òà ]0[V  
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−−
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⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯   

Äëÿ òðåòüî¿ ð³çíèö³ ïðè íà÷àëüíèõ çíà÷åííÿõ ]0[U , ]1[U , ]0[V  

îòðèìàºìî äëÿ êîæíîãî ³íòåðâàëó äèñêðåòíîñò³ 

].1[)2(][)(][]2[

];1[)2(]0[)(])0[]2[
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Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì ìîæíà çíàéòè ÷åòâåðòó òà ³íø³ íåîáõ³äí³ 

íóëüîâ³ ð³çíèö³ êîîðäèíàòè ñòàíó.  

Äëÿ çàìêíóòèõ ñèñòåì ïðè ãîëîâíîìó («æîðñòêîìó», 

îäèíî÷íîìó) çâîðîòíîìó çâ’ÿçêó çàïèøåìî  

 ])[][(][)(]1[ kkkk VUBVEAV −++=+ ,  
÷è â âèãëÿä³ 
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 ][][][][)(]1[ kkkkk BUVABUVEВAV +=++−=+ ∗ , (3) 

äå EВAA +−=∗ . 

Öåé êëàñ ñèñòåì ìàº àíàëîã³÷íèé ïîðÿäîê ñèíòåçó ðåêóðåíòíèõ 

êåðóþ÷èõ ôóíêö³é. 

Íàïðèêëàä, äëÿ íóëüîâî¿ äðóãî¿ ð³çíèö³ âåêòîðó ñòàíó ñèñòåìè 

(3) òà â³äîìèõ íà÷àëüíèõ çíà÷åííÿõ ]0[U  òà ]0[V  çàïèøåìî äëÿ 

âåêòîðó êåðóþ÷èõ ôóíêö³é  
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Ðîçãëÿíåìî äàë³ çàìêíóòó ñòàö³îíàðíó ñèñòåìó, êîëè íà âõ³ä 

ïîäàºòüñÿ âåêòîð ñïîñòåð³ãàºìèõ êîîðäèíàò Y 
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Òîä³ áóäåìî ìàòè ðåêóðåíòí³ ð³âíÿííÿ äëÿ âåêòîðó ñòàíó â k+1 – 

³íòåðâàë äèñêðåòíîñò³ äëÿ îäèíè÷íîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó  

 ],[
~

][
~

][)(][)(]1[ kkkkk UBVAUDBVEBCAV +=−++−=+   

äå ).(
~
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~

DBBEBCAA −=+−=  

Òàê æå ÿê â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, îòðèìàºìî âåêòîð êåðóþ÷èõ 

ôóíêö³é äëÿ íóëüîâî¿ äðóãî¿ ð³çíèö³ âåêòîðó ñòàíó ñèñòåìè òà 

â³äîìèõ íà÷àëüíèõ çíà÷åííÿõ ]0[U  òà ]0[V   
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Äëÿ íåñòàö³îíàðíî¿ äèñêðåòíî¿ ñèñòåìè ïðè ïîñò³éíèõ çíà÷åííÿõ 

êîìïîíåíò³â ìàòðèö³ Â ìàºìî 

 ][][)][(]1[ kkkk BUVEAV ++=+ .  
Ïðè íóëüîâ³é ïåðø³é ð³çíèö³ çàïèøåìî äëÿ âåêòîðà êåðóþ÷èõ 

ôóíêö³é 

 ][][][ 1
kkk VABU

−−= .  
Äëÿ íóëüîâî¿ äðóãî¿ ð³çíèö³ áóäåìî ìàòè ïðè íà÷àëüíèõ óìîâàõ 

]0[U , ]0[V  òà â³äîìèõ çíà÷åííÿõ ]1[,],1[],0[ +kAAA …  
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];[)][(][])[]1[][(]1[

];0[)]0[(]0[])0[]1[]0[(]1[
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kkkkkkk UEBAVAAABU

UEBAVAAABU

++−++−=+

++−+−=

−

−
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Ïîä³áí³ ðåêóðåíòí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà ñôîðìóâàòè äëÿ 

íóëüîâèõ ð³çíèöü âèùîãî ïîðÿäêó òà çì³ííî¿ ìàòðèö³ Â. 

Âèñíîâêè 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ñòðóêòóðíî ― çì³ííèõ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â 

äîçâîëÿº äëÿ áàãàòîâèì³ðíèõ äèñêðåòíèõ îá’ºêò³â (÷è äèíàì³÷íèõ 

îá’ºêò³â, ÿê³ îïèñóþòüñÿ ð³çíèöåâèìè ð³âíÿííÿìè) âèð³øóâàòè 

ïðàêòè÷í³ çàäà÷³ ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ ôàçîâèõ òðàºêòîð³é ðóõó. 

Ïðè öüîìó ðóõ îá’ºêòó ïî â³äð³çêàì îïòèìàëüíî¿ òðàºêòîð³¿ 

çàáåçïå÷óºòüñÿ êåðóþ÷èìè ôóíêö³ÿìè â çâîðîòíèõ çâ’ÿçêàõ, ÿê³ 

ìàþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåìèêàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïåðåõîäó ç 

íà÷àëüíîãî â³äð³çêó ïëàíóºìî¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó íà íàñòóïíèé â³äð³çîê. 

Òàêîæ ìîæíà â³äì³òèòè, ùî ïîáóäîâà îïòèìàëüíî¿ òðàºêòîð³¿ òà 

âèçíà÷åííÿ ìîìåíò³â ÷àñó ïåðåìèêàííÿ êåðóþ÷èõ ôóíêö³é 

çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ð³øåííÿ ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü; 

çàñòîñóâàííÿ êåðóþ÷èõ ôóíêö³é â çâîðîòíèõ çâ’ÿçêàõ íå ïîòðåáóº 

áåçïîñåðåäíüîãî âèì³ðó â³äïîâ³äíèõ ð³çíèöü ôàçîâèõ êîîðäèíàò íà 

âèõîä³ îá’ºêòà êåðóâàííÿ. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÍÀ ÐÎÑÒ 3D 

ÏÅÐÊÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èäåè ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè íàõîäÿò âñå 

áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ïàðàìåòðîâ 

ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå çà÷àñòóþ èìåþò î÷åíü ñèëüíûå 

îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîé ôîðìû åâêëèäîâûõ ìíîãîãðàííèêîâ. Â 

÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê äåíäðèòàì - ñâîåîáðàçíûì (ïîðèñòûì 

êðèñòàëëàì, îáëàäàþùèì ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ). Óäîáíîé ìåðîé, 

õàðàêòåðèçóþùåé îòêëîíåíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ äåíäðèòîì 

ïðîñòðàíñòâà îò òàêîâîé äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà, ÿâëÿåòñÿ åãî 

ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü [3]. 

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ è öåííûõ ïðèëîæåíèé ôðàêòàëüíîé 

ãåîìåòðèè â ìåòàëëîãðàôèè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî 

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ, èñïîëüçóÿ ôðàêòàëüíóþ 

ðàçìåðíîñòü Df. Äðóãèìè ñëîâàìè àïïàðàò ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè 

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå 

êîëè÷åñòâåííûå ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâ (íàïðèìåð, òâåðäîñòü, âÿçêîñòü è ò.ä), ãäå òâåðäîñòü - 

ñâîéñòâî ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ìàòåðèàëà îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå 

âíåäðåíèþ äðóãîãî òåëà, ò.å. óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èëè 

ðàçðóøåíèþ. Ïðè ýòîì ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ÿâëåíèå 

ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå 

ïðîòåêàþò âäàëè îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è 

ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â âèäå 

äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ. 

Ãîâîðÿ î ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòåé, îãðàíè÷èìñÿ 

ðàññìîòðåíèåì îòêðûòûõ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè ýòîì 

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíà èç 

öåíòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Çàêðûòûå 

ïîâåðõíîñòè ñ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 

ãëàâíûì îáðàçîì êàê ðàçëè÷íîãî ðîäà àäñîðáåíòû. 

                                 
  © Ìèõàëåâ À.È., Ãîðá Â.Ã., 2008 
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Îáðàáîòêà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòåé 

Â ñëó÷àå îòêðûòûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî îïðåäåëÿòü ôðàêòàëüíûå 

ðàçìåðíîñòè ïóòåì èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Åñëè 

ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïðîôèëü ïî îäíîìó ñå÷åíèþ 

ïîâåðõíîñòè. Â òîæå âðåìÿ â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé 

îäíîãî ñå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. 

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè ýòîì ìîæíî íàéòè êîððåëÿöèîííóþ âûñîòó hf ÷åðåç 

ñîîòíîøåíèå: 

 ( ) ( ) ( ) ,s f fR z h x h x z= +  (1) 

ãäå x, (x+z) — ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé ëèíèè êîîðäèíàòû â 

ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî 

ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè. 

Ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùàÿ 

ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êàê: 

 
2

( ) ( ) ( ) .s f fS z h x h x z = − +   (2) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âûñîò, è ñòðóêòóðíàÿ 

ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, â ñëó÷àå 

ôðàêòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò 

z: Ss(z)
4 2

( ) ,fd

sR z z
−∝ ∝  ãäå Df — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êîíòóðà 

ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñîîòíîøåíèå è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè [4]. 

Ìàòåìàòè÷åñêè òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè èìååò äåëî ñ ýôôåêòàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåííûõ ÿ÷ååê â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå. 

Îñíîâíîé âîïðîñ ïåðêîëÿöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè íàëè÷èÿ 

ïåðåõîäà èç ñâÿçíîãî (long-range connectivity) ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ 

îòñóòñòâèåì äàëüíåé ñâÿçíîñòè (èëè íàîáîðîò). Òàêîé ïåðåõîä â 

ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé îáîáùåííîé 

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè - ïîðîãà ïåðêîëÿöèè [1]. 

Ïîñòðîåíèå ïåðêîëÿöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé 

Ñëó÷àéíûå óçëû ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà - ýòî òî÷êè (â íàøåì 

ñëó÷àå öåíòðû ðàçðóøåíèÿ), õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå â 

ïðîñòðàíñòâå. Ïðîâåäåì âîêðóã êàæäîãî óçëà ñôåðû èëè îêðóæíîñòè 

îäèíàêîâîãî ðàäèóñà r. Òðåáóåòñÿ íàéòè íàèìåíüøåå çíà÷åíèå r = rñ, 
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ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñâÿçíîñòü, ãäå êàæäûé ïîñëåäóþùèé óçåë 

ëåæèò âíóòðè ñôåðû, ïîñòðîåííûé íà ïðåäûäóùåì. 

Â êîìáèíàöèè ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû 

âåëè÷èíà xñ (êðèòè÷åñêîå ÷èñëî, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ 

íåïðåðûâíàÿ öåïî÷êà èç ïîâðåæäåííûõ óçëîâ) îáðàçóåò èíâàðèàíòû, 

íåçàâèñèìûå îò òèïà ðåøåòêè. Â ñâîþ î÷åðåäü ïåðêîëÿöèîííûé 

ðàäèóñ rñ ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè óçëîâ N è 

ðàçìåðíîñòè ïðîïîðöèîíàëåí N-1/3. Â òîæå âðåìÿ äëÿ çàäà÷è 

îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ óçëîâ èíâàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Bñ: 

 )3(
3

4 3 == dNrB cc π  (3) 

ãäå N - êîíöåíòðàöèÿ óçëîâ (öåíòðîâ ðàçðóøåíèÿ), rñ - 

ïåðêîëÿöèîííûé ðàäèóñ. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Bñ èìååò ñìûñë 

ñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé íà îäèí óçåë. Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè rñ è Bñ 

íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé ñôåð äëÿ d = 3 è çàäà÷åé îêðóæíîñòåé äëÿ d = 2. 

Ïðîâîäèëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ è 

ðîñòà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, êîãäà óçëû 3D ðåøåòêè 

áëîêèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì öåíòðîâ ðàçðóøåíèÿ è èõ ðîñòà 

çàäàâàëñÿ ñîîòíîøåíèåì N(d) = d-α [3] (ðèñ.1). Â ñîîòâåòñâèè, ñ 

êîòîðûì ìîæíî îñóùåñòâëÿòü âëèÿíèå íà ðîñò ïåðêîëÿöèîííûõ 

êëàñòåðîâ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü äðóãîé âàæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé 

ïîðèñòîãî êëàñòåðà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà: 

 υ)(~ pPrl c −  (4) 

ãäå r – ðàçìåð ýëåìåíòîâ (ïîëèýäðû, øàðû, ýëëèïñîèäû), υ - 

êðèòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà (υ ∈ Exp), p - îòíîøåíèå ÷èñëà ïðîâîäÿùèõ 

ýëåìåíòîâ ê íå ïðîâîäÿùèì, PC  - ïîðîã ïåðêîëÿöèè. 

Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà l òåñíî ñâÿçàíà ñ âàæíûì äëÿ êëàñòåðà 

ïàðàìåòðîì – ìàññîé: 

 flm ~  (5) 
ãäå m – ìàññà êëàñòåðà, f – êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü (f ∈ Exp), 

êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ p=PC âñåãäà ìåíüøå ýâêëèäîâîé ðàçìåðíîñòè DE. 

Áîëåå òîãî ðàçíîñòü (DE–f) - ýòî äåôèöèò ðàçìåðíîñòè èëè 

ñîðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñâÿçûâàþùèì çâåíîì ìåæäó 

òåîðèåé ôðàêòàëîâ è ïåðêîëÿöèîííûìè êëàñòåðàìè [2]. 
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À 

 

Á 

Ðèñóíîê 1 - Îáúåìíûé ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð öåíòðîâ ðàçðóøåíèÿ (À), 
âèä ïåðêîëÿöèîííîãî øëèôà êàñêàäà öåíòðîâ ðàçðóøåíèÿ (Á). 

Íà ðèñ. 1, ïðèâåäåí ïåðêîëÿöèîííûé òðåõìåðíûé êëàñòåð. 

Ñôåðû ðàäèóñà R íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò îáëàñòè âëèÿíèÿ öåíòðîâ 

ðàçðóøåíèÿ [3]. 
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Âîçíèêíîâåíèå äèññèïàòèâíûõ çîí è çîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ - 

åäèíàÿ ïðåäûñòîðèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì è 

äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíàõ äîëãîâå÷íîñòè äàåò âîçìîæíîñòü 

ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ â åäèíûõ 

êîîðäèíàòàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîæíî 

êîíòðîëèðîâàòü ñîîòíîøåíèÿìè, â êîòîðûå âõîäÿò ïàðàìåòðû 

íàãðóæåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñ 

îäíîé ñòîðîíû, è âðåìåííîé ôàêòîð - ñ äðóãîé. Çíàíèå ôèçè÷åñêèõ 

ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü 

äàííûå â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ [3]. 

Âûâîä 

Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû 

ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è êðèòè÷åñêèõ 

ýêñïîíåíò ïðîöåññà ïåðêîëÿöèè. Óñòàíîâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè 

ôîðìèðîâàíèÿ êàñêàäà öåíòðîâ ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êàñêàä 

öåíòðîâ ðàçðóøåíèÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûì 

êëàñòåðîì è â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñâÿçíîñòü â ñèñòåìå öåíòðîâ 

ðàçðóøåíèÿ. Ïîñòðîåíû ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå 

äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ íà ðîñò 3D ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ. 
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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÊÎÕÎÍÅÍÀ 

Âñòóï 

Ïðè îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ÷àñòî 

äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âèïàäêîâèõ ÷àñîâèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé (Â×Ï). Çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ ïðè öüîìó, ÿê ïðàâèëî, 

ïîëÿãàº â ìîäåëþâàíí³ öèõ Â×Ï, íàïðèêëàä, ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ 

¿õí³õ ìàéáóòí³õ çíà÷åíü. 

Ïðîöåäóðè ñèíòåçó ìîäåëåé Â×Ï [1, 2] º äîñèòü òðóäîì³ñòêèìè, ³ 

ó âèïàäêó, êîëè ïîòóæí³ñòü ìíîæèíè äîñë³äæóâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 

âåëèêà, àêòóàëüíîþ ñòàº çàäà÷à ñêîðî÷åííÿ çàãàëüíî¿ òðóäîì³ñòêîñò³ 

äîñë³äæåíü. Íàéá³ëüø ïðèðîäíèì ï³äõîäîì äî ¿¿ ð³øåííÿ º ïîïåðåäíº 

çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ ìíîæèíè äîñë³äæóâàíèõ Â×Ï, ùî ìîæëèâî â 

òèõ âèïàäêàõ, ÿêùî äåÿê³ ç äîñë³äæóâàíèõ Â×Ï ìàþòü ìàéæå 

îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî äîïóñêàº 

ìîæëèâ³ñòü îïèñó öèõ ïîñë³äîâíîñòåé îäí³ºþ é ò³ºþ æ ìîäåëëþ. Ïðè 

öüîìó ð³øåííÿ çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîñë³äîâíî¿ 

ðåàë³çàö³¿ íàñòóïíèõ åòàï³â: 

• ðîçä³ëåííÿ âèõ³äíî¿ ìíîæèíè ïîñë³äîâíîñòåé íà äåÿê³ 

íåïåðåñ³÷í³ ï³äìíîæèíè ïîñë³äîâíîñòåé ³ç áëèçüêèìè 

çíà÷åííÿìè õàðàêòåðèñòèê; 

• âèçíà÷åííÿ óñåðåäíåíîãî âåêòîðà õàðàêòåðèñòèê äëÿ 

êîæíî¿ ï³äìíîæèíè; 

• ñèíòåç ìîäåëåé äëÿ âñ³õ ï³äìíîæèí øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ 

óñåðåäíåíèõ âåêòîð³â õàðàêòåðèñòèê. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ðåàë³çàö³ÿ ïåðøîãî åòàïó, ÿêèé 

ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê ð³øåííÿ çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿, òîáòî ïðîöåñ 

îá'ºäíàííÿ â ãðóïè îá'ºêò³â, ùî ìàþòü ñõîæ³ îçíàêè, êîëè í³ ãðóïè, 

í³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çàçäàëåã³äü íå âèçíà÷åí³ é ôîðìóþòüñÿ â ïðîöåñ³ 

ðîáîòè ñèñòåìè âèõîäÿ÷è ç ïåâíî¿ ì³ðè áëèçüêîñò³ îá'ºêò³â. 

Çàâäàííÿ êëàñòåðèçàö³¿ ÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé äîñë³äæóâàëèñÿ ó 

äåÿêèõ ðîáîòàõ [5,6]. Àâòîðè ðîáîòè [5] âèêîðèñòîâóâàëè â ÿêîñò³ 
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âåêòîðà êëàñèô³êàö³éíèõ îçíàê âåêòîð çíà÷åíü ñàìèõ ïîñë³äîâíîñòåé, 

òîáòî ðîçì³ðí³ñòü âåêòîðà îçíàê äîð³âíþâàëà äîâæèí³ ÷àñîâèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé. Ó ðîáîò³ [6] íàìè çàïðîïîíîâàíî â ÿêîñò³ âåêòîðó 

êëàñèô³êàö³éíèõ îçíàê âèêîðèñòîâóâàòè âåêòîð ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê 

îñíîâíèõ ³ìîâ³ðí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñë³äîâíîñòåé (ñåðåäíº, 

äèñïåðñ³ÿ, âèá³ðêîâ³ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èì³ àâòîêîðåëÿö³¿), ùî äîçâîëÿº 

çíà÷íî ñêîðîòèòè ðîçì³ðí³ñòü êëàñèô³êàö³éíîãî ïðîñòîðó ïðè àíàë³ç³ 

ñòàö³îíàðíèõ ÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé, îñê³ëüêè ¿õ àâòîêîðåëÿö³éí³ 

ôóíêö³¿ øâèäêî çàãàñàþòü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæåâèõ  ìåòîä³â ó 

çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³¿ îäåðæàëî â îñòàíí³é ÷àñ øèðîêå ïîøèðåííÿ [3], 

â äàí³é ðîáîò³ äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ìíîæèíè ÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé 

ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè íåéðîííó ìåðåæó Êîõîíåíà. Ìåòà 

ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ  ìåðåæ³ Êîõîíåíà 

äëÿ âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ çàäà÷³. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íåéðîííà ìåðåæà Êîõîíåíà 

Øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà Êîõîíåíà àáî êàðòà îçíàê, ùî 

ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ (SOM) áóëà çàïðîïîíîâàíà Òîéâî Êîõîíåíîì íà 

ïî÷àòêó 80-õ ðð. [7]. Ìåðåæà ðîçï³çíàº êëàñòåðè â íàâ÷àëüíèõ äàíèõ 

³ ðîçïîä³ëÿº äàí³ ïî â³äïîâ³äíèõ êëàñòåðàõ. ßêùî â ìàéáóòíüîìó 

ìåðåæà çóñòð³÷àºòüñÿ ç íàáîðîì äàíèõ, íåñõîæèõ í³ ç îäíèì ³ç 

â³äîìèõ çðàçê³â, âîíà â³äíîñèòü éîãî äî íîâîãî êëàñòåðó.  

Ìåðåæà Êîõîíåíà ÿâëÿº ñîáîþ äâîøàðîâó ìåðåæó (ðèñ.1). 

Êîæíèé íåéðîí ïåðøîãî (ðîçïîä³ëüíîãî) øàðó ç'ºäíàíèé ç óñ³ìà 

íåéðîíàìè äðóãîãî (âèõ³äíîãî) øàðó, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó âèãëÿä³ 

äâîâèì³ðíî¿ ðåø³òêè. 

 

Ðèñóíîê 1 – Òîïîëîã³ÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà 
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Íåéðîíè âèõ³äíîãî øàðó íàçèâàþòüñÿ êëàñòåðíèìè åëåìåíòàìè, 

¿õ ê³ëüê³ñòü âèçíà÷àº ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ãðóï, íà ÿê³ ñèñòåìà 

ìîæå ðîçä³ëèòè âõ³äí³ äàí³. Çá³ëüøóþ÷è ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â äðóãîãî 

øàðó ìîæíà çá³ëüøóâàòè äåòàë³çàö³þ ðåçóëüòàò³â ïðîöåñó 

êëàñòåðèçàö³¿. 

Ñèñòåìà ïðàöþº çà ïðèíöèïîì çìàãàííÿ [3] – íåéðîíè äðóãîãî 

øàðó çìàãàþòüñÿ îäèí ç îäíèì, ïåðåìàãàº òîé åëåìåíò-íåéðîí, ÷èé 

âåêòîð âàã³â áëèæ÷å âñüîãî äî âõ³äíîãî âåêòîðó ñèãíàë³â. Çà ì³ðó 

áëèçüêîñò³ äâîõ âåêòîð³â çàçâè÷àé áåðóòü åâêë³äîâó â³äñòàíü ì³æ 

íèìè. Òàêèì ÷èíîì, êîæíèé âõ³äíèé âåêòîð â³äíîñèòüñÿ äî äåÿêîãî 

êëàñòåðíîãî åëåìåíòó. 

Îñíîâíèé ³òåðàö³éíèé àëãîðèòì Êîõîíåíà ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòü 

ðÿä åïîõ, íà êîæí³é åïîñ³ îïðàöüîâóºòüñÿ îäèí íàâ÷àëüíèé ïðèêëàä. 

Âõ³äí³ ñèãíàëè – âåêòîðè ä³éñíèõ ÷èñåë – ïîñë³äîâíî ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ 

ìåðåæ³. Áàæàí³ âèõ³äí³ ñèãíàëè íå âèçíà÷àþòüñÿ. Ï³ñëÿ 

ïðåä'ÿâëåííÿ äîñòàòíüîãî ÷èñëà âõ³äíèõ âåêòîð³â, ñèíàïòè÷í³ âàãè 

ìåðåæ³ âèçíà÷àþòü êëàñòåðè. Êð³ì òîãî, âàãè îðãàí³çóþòüñÿ òàê, ùî 

òîïîëîã³÷íî áëèçüê³ âóçëè ÷óòòºâ³ äî ñõîæèõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â.  

Äëÿ âèõ³äíîãî íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ ³ äëÿ éîãî ñóñ³ä³â ç îêîëó  

îáíîâëþþòüñÿ âåêòîðè âàã³â çà ïðàâèëîì: 

 -+=1+ ))t(wx)(m,j,t(h)t(e)t(w)t(w ijiijij , (1) 

äå 

wij – çíà÷åííÿ âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòó çâ’ÿçêó âõ³äíîãî íåéðîíà ³ òà 

âèõ³äíîãî íåéðîíà j â ìîìåíò ÷àñó t; 

h(t,j,m) – çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ îêîëó (íàïðèêëàä, ôóíêö³ÿ Ãàóñà) ç 

öåíòðàëüíèì íåéðîíîì âèõ³äíîãî øàðó m äëÿ íåéðîíà âèõ³äíîãî 

øàðó j â ìîìåíò ÷àñó t; 

e(t) – êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ â ìîìåíò ÷àñó t; 

õi – âèõ³ä íåéðîíà ïåðøîãî øàðó íîìåð i. 

Â àëãîðèòì³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò 

øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ, ÿêèé ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ, äëÿ òîíê³øî¿ 

êîðåêö³¿ íà íîâ³é åïîñ³. Â ðåçóëüòàò³ ïîçèö³ÿ öåíòðó âñòàíîâëþºòüñÿ 

â ïåâí³é ïîçèö³¿, ÿêà çàäîâ³ëüíèì ÷èíîì êëàñòåðèçóº ïðèêëàäè, äëÿ 

ÿêèõ äàíèé íåéðîí º ïåðåìîæöåì. 

Âëàñòèâ³ñòü òîïîëîã³÷íî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³ äîñÿãàºòüñÿ â 

àëãîðèòì³ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ïîíÿòòÿ îêîëó. Îê³ë – öå 

äåê³ëüêà íåéðîí³â, ùî îòî÷óþòü íåéðîí-ïåðåìîæåöü. Ðîçì³ð îêîëó 
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ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ, òàê, ùî ñïî÷àòêó äî íüîãî íàëåæèòü äîñèòü 

âåëèêå ÷èñëî íåéðîí³â (ìîæëèâî âñÿ êàðòà), íà ñàìèõ îñòàíí³õ åòàïàõ 

îê³ë ñòàº íóëüîâèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ. Ìåðåæà 

ôîðìóº ãðóáó ñòðóêòóðó òîïîëîã³÷íîãî ïîðÿäêó, ïðè ÿê³é ñõîæ³ 

ïðèêëàäè àêòèâóþòü ãðóïè íåéðîí³â, ùî áëèçüêî çíàõîäÿòüñÿ íà 

òîïîëîã³÷í³é êàðò³. Ç êîæíîþ íîâîþ åïîõîþ øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ ³ 

ðîçì³ð îêîëó çìåíøóþòüñÿ, òèì ñàìèì âñåðåäèí³ ä³ëÿíîê êàðòè 

âèÿâëÿþòüñÿ á³ëüø òîíê³ ðîçõîäæåííÿ, ùî çðåøòîþ ïðèçâîäèòü äî 

òî÷í³øîãî íàëàøòóâàííÿ êîæíîãî íåéðîíà. 

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ìåðåæà íàâ÷åíà ðîçï³çíàâàííþ ñòðóêòóðè äàíèõ, 

¿¿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê çàñ³á â³çóàë³çàö³¿ ïðè àíàë³ç³ äàíèõ. 

Âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà  äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ìíîæèíè Â×Ï  

Ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ áóëî çä³éñíåíî øëÿõîì ãåíåðàö³¿ 

Â×Ï ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³  ÀÐÊÑ (p, q) ç òðüîìà ð³çíèìè íàáîðàìè 

çíà÷åíü p, q, Fi, p,i 1= , θj, q,j 1= , θ0, 
2
aу . 

 
,0112211 tqtqtptpttt aaaxFxFxFx ++⋅++⋅+⋅++⋅+⋅= −−−−− θθθ ……

(2) 

äå at ~ N (0, 2
aу ). 

Êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ùî ãåíåðóºòüñÿ, ðàçîì ç 

ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè òà âèá³ðêîâèìè îö³íêàìè ³ìîâ³ðí³ñíèõ 

õàðàêòåðèñòèê 12 çãåíåðîâàíèõ ÷àñîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïðåäñòàâëåí³ 

â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïàðàìåòðè ãåíåðàö³¿ òà îö³íêè õàðàêòåðèñòèê ïîñë³äîâíîñòåé 

Параметри моделі Початк. умови Оцінки характеристик 
№  

посл F1 F2 θ1 θ 0 
2
aσ

 
x0 x1 a0 x  

2
xσ

 
r(1) r(2) r(3) r(4) 

1 0.6 0.35 — 0.05 0.5 1.15 1.05 0 1.122 1.713 0.908 0.865 0.796 0.729 
2 -0.87 — — 1.87 0.8 1.0 — 0 0.897 1.941 -0.748 0.646 -0.531 0.432 
3 — — 0.2 1.0 1.0 — — 0 1.283 1.453 0.089 -0.049 -0.192 -0.122 
4 — — 0.2 1.0 1.0 — — 0 1.033 1.420 -0.082 -0.010 0.271 -0.085 
5 -0.87 — — 1.87 0.8 1.15 — 0 0.894 1.907 -0.742 0.639 -0.522 0.423 
6 0.6 0.35 — 0.05 0.5 1.1 1.2 0 1.161 1.734 0.910 0.866 0.798 0.732 
7 -0.87 — — 1.87 0.8 1.25 — 0 0.909 1.798 -0.705 0.620 -0.533 0.427 
8 0.6 0.35 — 0.05 0.5 1.25 1.15 0 1.164 1.735 0.910 0.866 0.798 0.732 
9 — — 0.2 1.0 1.0 — — 0 0.736 0.857 0.130 0.204 0.051 -0.096 

10 — — 0.2 1.0 1.0 — — 0 0.989 1.457 0.254 0.007 -0.134 -0.082 
11 0.6 0.35 — 0.05 0.5 1.2 1.18 0 1.222 1.605 0.823 0.820 0.781 0.707 
12 -0.87 — — 1.87 0.8 1.1 — 0 0.861 3.020 -0.743 0.641 -0.524 0.432 
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Ìåðåæà, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ, ìàº 6 âõîä³â, ùî â³äïîâ³äàº 

ê³ëüêîñò³ âèá³ðêîâèõ îö³íîê ³ìîâ³ðí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê. Òîïîëîã³÷íà 

êàðòà áóëà îáðàíà ðîçì³ðîì 6õ6. Òàêèì ÷èíîì ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 

âèõ³äíîãî øàðó äîð³âíþº 36, à éîãî øèðèíà – 6. 

Äëÿ ïîáóäîâè òà íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà 

âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðîãðàìíèé ïàêåò STATISTICA Neural Networks 

[4].  

Íàâ÷àëüíà ìíîæèíà ñêëàëà 12 çãåíåðîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ç 

òðüîìà ð³çíèìè íàáîðàìè çíà÷åíü ìîäåë³  ÀÐÊÑ (p, q). 

Â ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ ïîáóäîâàíî¿ ìåðåæ³ áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ 

òðè êëàñòåðè çã³äíî ç åëåìåíòàìè-ïåðåìîæöÿìè: G1 = {1, 6, 8, 11},  

G2 = {2, 5, 7, 12},  G3 = {3, 4, 9, 10}. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ïðèêëàä 

òîïîëîã³÷íî¿ êàðòè ç åëåìåíòîì-ïåðåìîæöåì êëàñòåðó G3, äå Case 

No=3 âêàçóº íà ïðèíàëåæí³ñòü òðåòüî¿ ÷àñîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ êëàñòåðó 

G3. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ó âèãëÿä³ êëàñòåð³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ 

äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ íàáîð³â ïàðàìåòð³â, â³äïîâ³äàº ïðàâäèâ³é 

ñòðóêòóð³ ìíîæèíè äîñë³äæóâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. 

 

Ðèñóíîê 2 – Òîïîëîã³÷íà êàðòà 

Âèñíîâêè 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ìíîæèíè Â×Ï ïðè 

âèð³øåíí³ çàäà÷³ ¿õ ìîäåëþâàííÿ. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîæå áóòè 

âèêîðèñòàíèé â ñêëàä³ ñïåö³àëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ õîäîì âèðîáíèöòâà 

íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðóï ìàðîê ç 

³äåíòè÷íîþ äèíàì³êîþ êîåô³ö³ºíòà âèõîäó â êîíäèö³éíó ïðîäóêö³þ. 
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ÓÄÊ 502.36: 533.6.011+62.192 
Ñ.Ç.Ïîëèùóê, À.È. Ðÿáêî  

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß 

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß 

ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ðåçêî âîçðîñëà 

èíòåíñèâíîñòü è èçìåíèëàñü ñàìà ñóòü âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà 

ïðèðîäó, êîòîðîå ñîïîñòàâèìî ñ ïðåäåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè 

ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû. Àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëà 

ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ âûáîðà ðàöèîíàëüíîé 

ñòðàòåãèè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåò 

âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ è íàó÷íîãî àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ òåððèòîðèè â ïðîöåññå 

õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè [1-5].  

Îñîáàÿ ðîëü çäåñü îòâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ 

ñèñòåì. Ñóùåñòâóåò, â ñâîþ î÷åðåäü, áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ðàçíîâèäíîñòåé è òåíäåíöèé ìîäåëèðîâàíèÿ: ìàòåìàòè÷åñêîå, 

àíàëèòè÷åñêîå, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, èìèòàöèîííîå, 

ñòîõàñòè÷åñêîå, ñòàòèñòè÷åñêîå è äð. [1,2,4]. 

Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà è 

îöåíêå âëèÿíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîçèöèé óñòîé÷èâîãî 

ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè ïðè êîìïëåêñíîì ó÷åòå ñîöèàëüíîé 

(îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî óðîâíÿ æèçíè), ïðèðîäíîé (êà÷åñòâî ñðåäû) è 

ýêîíîìè÷åñêîé (âàðèàíò õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè) ñîñòàâëÿþùèõ. 

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû âûáîðà ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ â 

ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ìíîãîýòàïíîñòè åå 

ðåøåíèÿ ñ âûäåëåíèåì èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé. Âñå 

áîëüøàÿ ðîëü, íàðÿäó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, îòâîäèòñÿ 

ìåòîäàì ýêñïåðòíûõ îöåíîê, çàäà÷àì ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè, 

àãðåãèðîâàíèÿ, íîðìèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷èé 

ïðèðîäû, îáîñíîâàíèþ, êàê ÷àñòíûõ, òàê è èíòåãðàëüíûõ 

ýêîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ è íîðìàòèâîâ. 

                                 
  © Ïîëèùóê Ñ.Ç., Ðÿáêî À.È., 2008 
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Äðóãèìè ñëîâàìè, îöåíêà âëèÿíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîçèöèé 

ñèñòåìíîãî àíàëèçà. 

Ïðè ïîñòðîåíèè êîìïëåêñíûõ ìîäåëåé ñîöèî-ýêîëîãî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è äåòàëèçàöèè 

ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó 

ìîäåëè. Ñèñòåìíûé àíàëèç îöåíèâàåìîãî îáúåêòà äîëæåí âêëþ÷àòü 

êîìïëåêñíîå ìåæäèñöèïëèíàðíîå âåðáàëüíîå îïèñàíèå öåëåé 

ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ, åãî õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ, ñâÿçåé ìåæäó 

ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè. Ñëåäóþùèì ýòàïîì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ 

ïîñòðîåíèå ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè è 

ïîëíîòû. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû 

èíôîðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé ñîöèî-

ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà. 

 Ìåòîäîëîãèÿ ñïîñîáîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îöåíêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå êîìïëåêñíîé è 

ìåæäèñöèïëèíàðíîé, îáúåäèíÿþùåé íàèáîëåå àäåêâàòíûå, ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.  

Èíôîðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìîäåëåé ñîöèî-

ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ äîëæíî ñòðîèòüñÿ ñ ó÷åòîì 

èåðàðõè÷åñêèõ ðàçíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ëåæàùèõ â îñíîâå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ îáúåêòîâ.  

Ôîðìèðîâàíèå áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â îáîáùåííûå 

çàâèñèìîñòè ýêîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàê ïðàâèëî, ñòðîèòñÿ íà 

çàêîíàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ãåîñôåðû, ãèäðîñôåðû 

è àòìîñôåðû. Ê íèì, íàïðèìåð, îòíîñÿò â êà÷åñòâå íàèáîëåå 

óíèâåðñàëüíûõ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìàññû, ýíåðãèè è äðóãèå. 

Ñðåäè áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ èôîðìàöèîííî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñëåäóåò âûäåëèòü: âûñîòó 

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; êîýôôèöèåíò 

ãðàâèòàöèîííîãî ñàìîî÷èùåíèÿ;  êîýôôèöèåíòû âðåäíîñòè 

ðàçëè÷íûõ ãðóïï õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà, âîäû è ïî÷â; 

ìàññû ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâà, âûáðîøåííûõ â ðàññìàòðèâàåìûõ 

ìîäåëüíûõ ðàéîíàõ; ñðåäíèå ïî òåððèòîðèè êîíöåíòðàöèè 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; êîýôôèöèåíòû ñòåïåíè ñàìîî÷èñòêè 

ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ; ýêñïåðòíûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò 

ïîâòîðÿåìîñòè èíâåðñèé; ýêñïåðòíûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò 
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ïîâòîðÿåìîñòè âåòðîâ ñ õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè; ýêñïåðòíûé 

âåñîâîé êîýôôèöèåíò ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà;  çàïàñ ðûáíûõ ðåñóðñîâ 

âîäîåìîâ òåððèòîðèè; êîëè÷åñòâî æèâîòíûõ íà òåððèòîðèè; ìàññà 

ôèòîïëàíêòîíà âîäîåìîâ òåððèòîðèè; ëåñèñòîñòü è äðóãèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêè áîëüøèíñòâî çàâèñèìîñòåé ýêîëîãè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå: 

 
( )

( ) ( ) ( , , , )i
i i

c
grad c div vc w t x c c

t

ρ
µ ρ

∂
+ ⋅ + =

∂
, 

ãäå t -âðåìÿ; 1 2 3( , , )x x x x= -ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ; µ - 

êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè; ic -âåêòîð êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ 

âåùåñòâ â ñðåäàõ (àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå, ïî÷âå) ðåãèîíà; c -âåêòîð 

ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñðåäàõ; ρ -ñóììàðíàÿ 

ïëîòíîñòü ñìåñè; v - ïîëå ñêîðîñòåé ñðåäû; 
w - ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

×òî êàñàåòñÿ ìîäåëåé ñîöèàëüíûõ ñòðóêòóð, ñîâðåìåííûìè 

òåíäåíöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè ìîäåðíèçèðîâàòü óæå ñîçäàííûå 

áàëàíñîâûå çàâèñèìîñòè è ôîðìàëèçîâàòü íîâûå ïîíÿòèÿ 

îáùåñòâåííûõ íàóê. Ñèñòåìíûé àíàëèç ñîöèàëüíûõ àñïåêòîâ 

ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè,  âëèÿþùèå 

íà îöåíêó êà÷åñòâà æèçíè â ðåãèîíå: ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ; îáùèå 

äîõîäû ïî îòðàñëÿì ðàéîíà; ÷èñëåííîñòü òpóäîâûõ påñópñîâ; 

ïîêàçàòåëü îáåñïå÷åííîñòè ÷åëîâå÷åñêèìè ðåñóðñàìè; ïîêàçàòåëü 

æèçíåííîãî óðîâíÿ íàñåëåíèÿ; íîðìà îò÷èñëåíèé â íàöèîíàëüíûé 

áþäæåò äëÿ ðåãèîíà; êîýôôèöèåíòû îò÷èñëåíèé â îáðàçîâàíèå, 

íàóêó, êóëüòóðó, áåçîïàñíîñòü, çäðàâîîõðàíåíèå; ïîêàçàòåëü 

çàùèùåííîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè; ïîêàçàòåëü îáåñïå÷åííîñòè 

èíòåëëåêòóàëüíûìè ðåñóðñàìè; îáúåìû íàëîãîâ ñ îòðàñëåé ðàéîíà; 

êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåñòíîãî áþäæåòà íà ñîöèàëüíîå 

ðàçâèòèå; ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé è 

äðóãèå. 

Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ñîöèàëüíîãî áëîêà èìåþò âèä: 

 NmuzdmuzbN ,...)),,(,...),,(( −=ɺ , 

ãäå N - ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ â ðåãèîíå; ,...),,( muzb - 

êîýôôèöèåíò ïðèðîñòà íàñåëåíèÿ; ,...),,( muzd - êîýôôèöèåíò óáûòèÿ 

íàñåëåíèÿ; z – ïîêàçàòåëü óðîâíÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ; u - ïîêàçàòåëü 

óðîâíÿ æèçíè íàñåëåíèÿ; m - ïîêàçàòåëü ìèãðàöèè íàñåëåíèÿ. 
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Â ñâÿçè ñ îáúåêòèâíûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà ðåãèîíàëèçàöèè 

ïîòåíöèàë òåððèòîðèé äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ êàê  ôàêòîð, âëèÿþùèé 

íà êà÷åñòâî æèçíè íàñåëåíèÿ ðåãèîíîâ è ýêîíîìè÷åñêóþ 

áåçîïàñíîñòü. 

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ 

ïðîòèâîðå÷èâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ñ 

îäíîé ñòîðîíû  óñêîðåííîå ðàçâèòèå ïðîãðåññèâíûõ ïðîèçâîäñòâ, 

èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå ìåñòíûõ ðûíêîâ, ðàçâèòèå íîâûõ 

ïðîèçâîäñòâåííûõ îòíîøåíèé è ôîðì õîçÿéñòâîâàíèÿ, óëó÷øåíèå 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà, àêòèâíîå 

ïðèâëå÷åíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ êàïèòàëà è äð., ñ äðóãîé - 

âçàèìîîáðàòíûå òåíäåíöèè. Îöåíêà è ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé 

äåÿòåëüíîñòè ìîæåò îïèðàòüñÿ íà øèðîêèé íàáîð ïîêàçàòåëåé [3,4]: 

êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè; 

êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çàòðàò íà åäèíèöó âîññòàíîâëåíèÿ 

ðåñóðñîâ; 

îáüåìû íåïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ; 

òîðãîâûå êîýôôèöèåíòû ïî ïðîäóêöèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 

ïðîäóêöèè; 

ê-òû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñòîãî äîõîäà îòðàñëåé; 

íîðìà îò÷èñëåíèé â íàöèîíàëüíûé áþäæåò äëÿ ðåãèîíà; 

ïîñòóïëåíèÿ èç íàöèîíàëüíîãî áþäæåòà íà pàçâèòèå 

ïpîèçâîäñòâà â påãèîíå; 

îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè; 

ìîùíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè; 

îáúåìû êàïâëîæåíèé â ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà â îòðàñëÿõ ðàéîíà; 

ñàëüäî ýêñïîðòà-èìïîðòà ïðîäóêöèè îòðàñëåé ðàéîíà è äðóãèå. 

Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè, ôîðìàëèçóþùèå ýêîíîìè÷åñêèå 

ïðîöåññû, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò â âèäå îáûêíîâåííûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ  èëè àëãåáðàè÷åñêèõ áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé:  

 UVXVIPBVAV +−+⋅+⋅= )( ɺ
, 

ãäå V - âåêòîð âûïóñêà ïðîäóêöèè â ðåãèîíå; À – ìàòðèöà 

ïðÿìûõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè; Â – ìàòðèöà 

êîýôôèöèåíòîâ ïðèðîñòà ìîùíîñòåé ïðîèçâîäñòâà; VI - âåêòîð 

èìïîðòà ïðîäóêöèè â ðåãèîí; VX - âåêòîð ýêñïîðòà ïðîäóêöèè èç 

ðåãèîíà; U – âåêòîð êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ. 
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Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà, êàê 

ïðàâèëî, îïèðàþòñÿ íà ðàçëè÷íûå öåëåâûå ñèñòåìû êðèòåðèåâ. Â [3] 

ïðèâåäåíà äîñòàòî÷íî äåòàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà íîðìèðîâàííûõ 

ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùàÿ 

îöåíèòü è âûðàáîòàòü ïðèîðèòåòû òåððèòîðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ 

ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ ñèñòåì. Ñèíòåç ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé 

êà÷åñòâà ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü îáîáùåííûå èíòåãðàëüíûå 

êðèòåðèè ðàçâèòèÿ òåððèòîðèàëüíîé ñèñòåìû. 

Íàáîð öåëåâûõ èìïåðàòèâîâ ðàçâèòèÿ ñîöèî-ýêîëîãî-

ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â êà÷åñòâå íåîáõîäèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íà 

ñîâðåìåííîì ýòàïå, âêëþ÷àåò êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ìîäåëè äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåì. Ïðè ïîñòðîåíèè èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ, îñîáîå âíèìàíèå 

óäåëÿåòñÿ îöåíêàì ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãëîáàëüíîé è ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì. 

Â êà÷åñòâå èíäåêñà ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ êà÷åñòâà æèçíè â 

ÈÏÏÝ ÍÀÍ Óêðàèíû ðåêîìåíäîâàí àãðåãèðîâàííûé ïîêàçàòåëü, 

ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ÷àñòíûõ «ïîäèíäåêñîâ»: ïîêàçàòåëÿ 

æèçíåííîãî óðîâíÿ íàñåëåíèÿ, åãî çàùèùåííîñòè, îáåñïå÷åííîñòè 

÷åëîâå÷åñêèìè è èíòåëëåêòóàëüíûìè ðåñóðñàìè. 

Äîñòèæåíèå ïðèåìëåìûõ íîðìàòèâîâ îöåíèâàåìîé ñèñòåìîé 

ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ íàóê îá èññëåäîâàíèè îïåðàöèé è 

òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ èíòåãðàëüíûõ 

êðèòåðèåâ èìååò ñëåäóþùèé îáùèé âèä 

 
n

i i

i

K w k= ∑ , 

ãäå ik  - êðèòåðèé êà÷åñòâà êîìïîíåíòà i (íàïðèìåð, ïðèðîäíîé 

èëè ñîöèàëüíîé ñôåð); iw  - ýêñïåðòíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. 

Ñîçäàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ñëóæèò îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ áëîêîâ 

îïòèìèçàöèè â ñèñòåìàõ îöåíêè ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ. 

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îïåðàòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 

ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñèñòåìû, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ñèíòåçà 

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, áûë 

ñîçäàí ïðîãðàììíûé ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ [6].  

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíôîðìàöèîííî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðèðîäíîé è 
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ñîöèàëüíîé ñôåð ïîçâîëÿåò îòðàçèòü âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè è 

âðåìåíè òåõíîãåííîãî íàãðóæåíèÿ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ 

óñëîâèé, âçàèìîäåéñòâèÿ è ðîëè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû, 

îñîáåííîñòåé ìàññîïåðåíîñà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì èõ 

çàùèùåííîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíóþ 

îáùóþ îöåíêó, à òàêæå âñêðûòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ íà 

ñêëàäûâàþùóþñÿ ñèòóàöèþ è ïîäõîäû ê âûáîðó óïðàâëåí÷åñêèõ 

ðåøåíèé ïî åå èçìåíåíèþ. Âìåñòå ñ òåì, ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà 

îöåíîê áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ýêñïåðòíûõ îïðåäåëåíèé äèàïàçîíà 

çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, ãðàíèö è äîïóñòèìûõ èõ 

îòêëîíåíèé, ýòàëîííûõ îáúåêòîâ è ò.ï., ïîýòîìó äàëüíåéøèå 

èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ïîèñê è ôîðìàëèçàöèþ 

îáúåêòèâíûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå êîìïåíñèðóþò ñóáúåêòèâíûé 

õàðàêòåð ýêñïåðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
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Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîãî 

ôåððîìàðãàíöà ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî ïî ñåáåñòîèìîñòè ñïëàâà ïðè 

âûïîëíåíèè óñòàíîâëåííûõ ðàñõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ è íîðì ýëåêòðîýíåðãèè. Ñóùåñòâåííûì ðåçåðâîì 

ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ôàêòîðû – òåìïåðàòóðà, îñíîâíîñòü 

øëàêà, òðåáóåìûé ñîñòàâ ãîòîâîãî ñïëàâà. Òðóäíîñòè óñòàíîâëåíèÿ 

îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ñâÿçàíû ñ íåïîñòîÿíñòâîì è 

íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà èñïîëüçóåìûõ ñûðüåâûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ïðîãíîç ñîñòàâà êîíå÷íîãî ìåòàëëà îêàçûâàåòñÿ, à 

çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî íåîïðåäåëåííûìè. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è âîçìîæíî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, ÷òî 

âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 

àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó ïðîöåññó.  

Ïðè âûïëàâêå ôåððîìàðãàíöà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â 

êà÷åñòâå æåëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû ââîäèòñÿ ëèáî æåëåçíàÿ 

(÷óãóííàÿ) ñòðóæêà, ëèáî æåëåçîðóäíûå îêàòûøè. Â ñëó÷àå ââîäà 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ê íà÷àëó âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà, æåëåçî 

óæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíî. Îáðàçîâàíèåì ïåðâè÷íîãî 

æåëåçîóãëåðîäèñòîãî ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò äî íà÷àëà çàìåòíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ çàêèñè ìàðãàíöà, â ïðèñóòñòâèè êîòîðîãî ìàðãàíåö 

íà÷èíàåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ âîññòàíîâëåíèåì èç ÷èñòîé çàêèñè ìàðãàíöà. Îäíàêî, íå 

èçâåñòíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòåé ñîâìåñòíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ.  

Ñîñòàâ ìåòàëëà è øëàêà â øàõòíûõ ïå÷àõ ôîðìèðóåòñÿ â çîíå 

ïëàâëåíèÿ ðóäíî-ôëþñîâîé ÷àñòè øèõòû. Ôàêòîðîì, êîòîðûé 

îïðåäåëÿåò ýòîò ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ ïîòîê óãëåðîäà, ðàñõîäóåìûé íà 

âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ øèõòû. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ 
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âàííû ïå÷è îïðåäåëÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

êîíå÷íîãî ìåòàëëà è øëàêà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êèíåòèêà ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ 

Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ æåëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

ââîäèëàñü â âèäå ïîðîøêà ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. Ñîñòàâ èñõîäíîé 

øèõòû ôëþñîâîé ïëàâêè, %: MnO-55,07; SiO2 -19,0; Fe - 3,36; CaO -

21,56; îñíîâíîñòü 1,14. Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ 

óãëåðîä ãðàôèòîâîãî òèãëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñïîêîéíîå òå÷åíèå 

ïðîöåññà, à îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ìåòàëë ïîëíåå 

îáîñîáëÿëñÿ â ïðîäóêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåìïåðàòóðà èññëåäîâàíèé 

ñîñòàâëÿëà 1723Ê. Ìåòàëë è øëàê âçâåøèâàëè, èçìåëü÷àëè è 

õèìè÷åñêèì àíàëèçîì îïðåäåëÿëè èõ ñîñòàâ. Ñ ó÷åòîì âðåìåíè 

èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè øèõòû è âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 

óãëåðîäà òèãëÿ ñ ðàñïëàâîì ðàññ÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ 

óãëåðîäà íà âîññòàíîâëåíèå. Ïîäîáíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ 

ïîêàçàòåëåé êèíåòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ ðàñïëàâëåííûìè 

øëàêàìè â âèäå ñêîðîñòè ðàñõîäîâàíèÿ óãëåðîäà íà ïðîöåññ 

âîññòàíîâëåíèÿ êã/(ì2 . ñ) èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòî [1-3]. Ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññà âîññòàíîâëåííîãî êðåìíèÿ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé âîññòàíîâëåííîãî ìàðãàíöà íåâåëèêà. 

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â âîññòàíîâëåííîì ìåòàëëå áëèçêî ê 

íàñûùåíèþ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñíîâíîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ øëàêà 

íåñêîëüêî âûøå îñíîâíîñòè èñõîäíîé øèõòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ 

ðàñõîäîâàíèåì ÷àñòè SiO2 øèõòû íà âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ.  

Èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè [4, 5-7], íà îñíîâå èçó÷åíèÿ 

ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ìåòàëëà è øëàêà ïðè 

ïëàâêàõ ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíîãîîáðàçèè 

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 

âåùåñòâ. Èçâåñòíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå ñâåäåíèé î 

ïðèáëèæåíèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ.  

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ è 

ìàññû èçðàñõîäîâàííîãî íà âîññòàíîâëåíèå óãëåðîäà äëÿ òàêîé 

ñëîæíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíûå ñëîæíîñòè, ïîñêîëüêó 

àêòèâíîñòè îêñèäîâ â õîäå âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ. Â 

äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ áûë âûïîëíåí ñ 

èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû "Àñòðà" [8], â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí 

óíèâåðñàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
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õàðàêòåðèñòèê ðàâíîâåñèÿ ïðîèçâîëüíûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè è ñîïîñòàâëåí ñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (òàáë. 1). 

Ðàñ÷åòíûå ñîñòàâû ìåòàëëà è øëàêà áëèçêè ê 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííûå ðàíåå 

ïðåäïîëîæåíèÿ [9] î òîì, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì âîññòàíîâëåíèè 

íåñêîëüêèõ îêñèäîâ óãëåðîäîì èç æèäêèõ îêñèäíûõ ðàñïëàâîâ ïðè 

ïðîòåêàíèè ïðîöåññà â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ñîñòàâ 

îáðàçóþùåãîñÿ ìåòàëëà ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñ äàííûì 

øëàêîì èçâåñòíîãî ñîñòàâà.  

Òàáëèöà 1 

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ ïðè 
îäèíàêîâûõ ìàññàõ èñõîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øèõòû ôëþñîâîé 

ïëàâêè 

Состав металла, % Состав шлака, % 
Масса продуктов, 

г 
Вре-
мя, с 

Si Mn Fe С SiO2 MnO FeO CaO металла шлака 
Экспериментальные данные 

2400 0,35 56,48 36,47 6,7 16,0 62,3 - 21,7 0,594 8,59 
3600 0,28 63,25 28,77 7,7 19,8 56,77 - 23,43 1,219 8,611 
4200 0,28 70,54 21,58 7,6 18,04 43,03 - 28,93 1,77 8,587 
6000 0,26 69,51 22,43 7,8 20,82 53,89 - 25,29 2,282 6,679 
8000 0,28 71,03 20,89 7,8 19,82 54,73 - 25,45 2,382 6,923 
10800 0,37 73,04 19,99 6,6 21,68 52,37 - 25,95 2,837 3,515 

Расчётные данные 
2400 0,31 49,73 43,04 6,92 20,14 56,91 0,05 22,89 0,64 11,19 
3600 0,59 63,18 27,38 8,85 20,86 55,3 0,025 23,84 1,15 12,21 
4200 0,87 71,91 16,97 10,25 22,19 52,18 0,013 25,56 1,56 9,51 
6000 0,97 74,08 14,26 10,69 22,9 50,55 0,01 26,53 1,94 9,57 
8000 0,92 74,35 14,04 10,69 22,7 50,63 0,01 26,64 20,6 10,05 
10800 1,07 75,53 12,33 11,05 23,66 48,81 0,008 27,54 2,32 9,55 

Îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå, 

äàííûõ [10] äëÿ ñèñòåìû Mn-Si-O-C è äàííûõ ýòîé ðàáîòû äëÿ 

ñèñòåìû Mn-Si-Fe-O-C, 

ìåòîäàìè ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 

 VC = 0,000037 + 0,000032
 . KMn XMnO + 0,000985 KSi XSiO2  (1) 

ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,746, ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü âïîëíå 

óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ãäå ñâîáîäíûé ÷ëåí è êîýôôèöèåíòû èìåþò 

ðàçìåðíîñòü êã/(ì2 . ñ) è ó÷èòûâàþò ïåðåñ÷åò ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé 

â îáúåìíûå è êîíñòàíòû ñêîðîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ðàñ÷åò ìàññû âîññòàíîâëåííîãî ìåòàëëà ìîæåò áûòü ïðîâåäåí 

èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ 

 dMmeò = k VC dτ, (2) 
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ãäå VC ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà øëàêà 

VC = f(T, XMnO, XSiO2), k - êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà ìàññû 

èçðàñõîäîâàííîãî óãëåðîäà íà ìàññó âîññòàíîâëåííîãî ìåòàëëà. 

Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ íà ïîêàçàòåëè 

âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà è êðóïíîñòè âîññòàíîâèòåëÿ, ââîäà 

ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà íà ïîêàçàòåëè âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî 

ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâà Fe – Mn ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ 

ó÷àñòèåì óãëåðîäà. Ðåøåíèåì çàäà÷è äèôôóçèè â íåîãðàíè÷åííîé 

ïëàñòèíå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â øèõòó ìåòàëëè÷åñêîãî 

æåëåçà â âèäå ñòðóæêè, âðåìÿ åå íàóãëåðîæèâàíèÿ äî íàñûùåíèÿ 

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ÷. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè  ïðåáûâàíèÿ 

øèõòû â çîíå ïëàâëåíèÿ. Ïðè ïîÿâëåíèè ðàñïëàâà Fe-Ñ â íåãî 

íà÷èíàåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ ìàðãàíåö â âèäå ðàñïëàâà Mn-Ñ. 

Îáíàðóæåííûå êèíåòè÷åñêèå ôàêòû, ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðàõ 

ïëàâëåíèÿ ÷èñòûõ ìàðãàíöà è æåëåçà è êîìïëåêñíûõ 

æåëåçîìàðãàíöåâûõ êàðáèäîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè 

âîññòàíîâëåíèè ñìåñè îêñèäîâ, ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü êà÷åñòâåííóþ 

ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Fe-Mn-C ðàñïëàâà. Íà åå 

îñíîâå ðàçðàáîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â çîíå ïëàâëåíèÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ â ðóäíîòåðìè÷åñêîé ïå÷è. 

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòðû ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå 

ïå÷è, òî íåñòàöèîíàðíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ â ïå÷è ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ âûñîòû, à íå âðåìåíè. Ñêîðîñòü 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáû÷íî 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè V = dC / dτ, ìîæåò áûòü 

âûðàæåíà ÷åðåç âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó x. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 

ïî êîîðäèíàòå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå âûðàæåíèÿ V = V/W = dC/dx . 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëíîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôåððîñïëàâíûõ 

ïðîöåññîâ â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ è èõ ðåøåíèÿ, ýòè 

óðàâíåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîíå÷íûå ðàçíîñòè V = ∆C/∆x , ãäå 

∆ C – ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ íà âåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå ïå÷è ∆x. 

Â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è ìîãóò áûòü âûäåëåíû îòäåëüíûå 

çîíû ñ îäíîòèïíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íà 

âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè âûáðàííîé çîíû îäíî ñîñòîÿíèå áóäåò 

ÿâëÿòüñÿ âõîäíûì, à äðóãîå – âûõîäíûì. Âûõîäíûå óñëîâèÿ îäíîé 
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çîíû áóäóò âõîäíûìè äëÿ äðóãîé, êîòîðàÿ ãðàíè÷èò ñ íåé. 

Äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà âûïëàâêè ôåððîìàðãàíöà ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû ÷àñòíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé 

çîíû ïî âåðòèêàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. ×àñòíàÿ 

ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî è òåïëîâîãî 

áàëàíñîâ, çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ 

ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ 

Ñîãëàñíî, èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì â ôåððîñïëàâíûõ 

ïå÷àõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü âûäåëåíû ÷åòûðå îñíîâíûõ 

çîíû: çîíà òâ¸ðäîãî ñîñòîÿíèÿ; çîíà ïëàâëåíèÿ ðóäíî-ôëþñîâîé ÷àñòè 

øèõòû è ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ å¸ æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé; çîíà, 

â êîòîðîé âñÿ ðóäíî-ôëþñîâàÿ ÷àñòü ïðîïëàâëåíà è ïðîèñõîäèò 

ñòåêàíèå æèäêèõ ïëåíîê ïî êóñêàì êîêñà (“êîêñîâûé ñëîé”); âàííà 

ïå÷è, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà è 

øëàêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ 

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âòîðàÿ è òðåòüÿ çîíû, äëÿ 

êîòîðûõ è ñòðîèòñÿ ìîäåëü.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ – âîññòàíîâëåíèÿ 

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî íà âåðõíåé 

ãðàíèöå ó÷àñòêà çîíû ïëàâëåíèÿ. Â ðàñ÷¸òå ïðèíÿòà îáùàÿ âûñîòà 

âòîðîé è òðåòüåé çîí L ∼1,5 ì, äëèíà âòîðîé çîíû Lðô∼1ì, à 

ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò l ÿâëÿåòñÿ òåêóùåé êîîðäèíàòîé. Âñÿ 

çîíà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàçáèòà íà n ó÷àñòêîâ âûñîòîé ∆l, âåðõíÿÿ 

÷àñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò âõîäíûå è âûõîäíûå óñëîâèÿ, à íèæíÿÿ 

âûõîäíûå. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïå÷è ïðè óñòîé÷èâîé 

ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ðóäíî-ôëþñîâîé 

÷àñòè øèõòû â êàæäîé ëîêàëüíîé çîíå îáåñïå÷èâàåò åå ïîëíîå 

ðàñïëàâëåíèå íà äëèíå Lðô. Òåïëîâîé ïîòîê íà ñîñòàâëÿþùèå ðóäíî-

ôëþñîâîé ÷àñòè øèõòû â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû 

ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû â äàííîé ëîêàëüíîé çîíå 

è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ: ),(
ф плttA

d

dm
−=  ãäå À – êîýôôèöèåíò 

ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ. 
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Ïðè ïåðåõîäå îò êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè ê êîîðäèíàòå ïî 

ðàññòîÿíèþ âûðàæåíèå ïðèìåò âèä: ),(
пл

шх

tt
W

A

dl

dm
−=

 
 ãäå Wøõ – 

ñêîðîñòü 

îïóñêàíèÿ øèõòû â ïå÷è. Âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû À íàõîäèëè 

èíòåãðèðîâàíèåì ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: ïðè l=0, m=0; 

ïðè l= Lðô, m=Ìøõ, ãäå Ìøõ - ìàñññà ïðîïëàâëåííîé øèõòû â äàííîì 

ëîêàëüíîì (âåðòèêàëüíîì) îáúåìå ïå÷è. Ìàññà ïðîïëàâëåííîé øèõòû 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: .)(
0

dltt
W

A
M

пл

L

шх

шх

рф

−= ∫
 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 

â ýòî âûðàæåíèå âõîäÿò äâà ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð t è tïë 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî 

èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû äèíàìè÷åñêîé 

ìîäåëè. 

Ðàñ÷åò ñîñòàâà îêñèäíîãî ðàñïëàâà 

Ïðè ïëàâëåíèè ðóäî-ôëþñîâûõ øèõò ïåðâûå ïîðöèè ðàñïëàâà ïî 

ñîñòàâó áëèçêè ê ýâòåêòè÷åñêîìó. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè âíèç æèäêèå 

îêñèäíûå ïëåíêè ñòåêàþò ïî êóñêàì òâåðäûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, 

ñïîñîáñòâóÿ èõ ðàñòâîðåíèþ è ïåðåõîäó â îáðàçóþùèéñÿ ðàñïëàâ. 

Âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â îáúåìå ïå÷è 

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé 

øèõòû, à ïðè áëèçîñòè íàñûïíûõ ìàññ – èõ ìàññàì. Èñõîäÿ èç ýòîãî 

ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, 

îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ îêñèäíîãî ðàñïëàâà, 

ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ìàññîâîé äîëè â èñõîäíîé øèõòå, à ñîñòàâ, 

ôîðìèðóþùåãîñÿ â ìîìåíò ïëàâëåíèÿ îêñèäíîãî ðàñïëàâà, 

ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ñîñòàâó ðóäíî-ôëþñîâîé ÷àñòè øèõòû. Ìàññû 

ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ â øëàêîâîì ðàñïëàâå ïðîïîðöèîíàëüíû èõ 

ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ â øèõòå è ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ. 

Èçìåíåíèå ìàññû îêñèäîâ øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïî âûñîòå áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó ìàññîé ðàñïëàâëåííîãî è 

âîññòàíîâëåííîãî îêñèäà. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî, ÷òî ìàññû ÑàÎ â 

ðàñïëàâå è ïðî÷èõ îêñèäîâ, êîòîðûå íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ, 

óâåëè÷èâàþòñÿ òîëüêî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòÿì èõ ïëàâëåíèÿ.  

Ìàññà MnO â øëàêîâîì ðàñïëàâå íà ðàññòîÿíèè l  îò íà÷àëà 

êîîðäèíàò áóäåò  
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Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ M(SiO2). 

Ðàñ÷åò àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè êîêñà 

Ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ MnO è SiO2 èç æèäêèõ îêñèäíûõ 

ðàñïëàâîâ óãëåðîäîì êîêñà ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîãåííûìè, è ñêîðîñòü èõ 

ðàñõîäîâàíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïëîùàäüþ 

ïîâåðõíîñòè êóñêîâ êîêñà, íà êîòîðîé ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ. Ïðè 

îïðåäåëåíèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîêñà ó÷èòûâàëàñü åãî äîëÿ â 

îáùåì îáúåìå øèõòû. Îáúåìû ñîñòàâëÿþùèõ øèõòû ïðèíèìàëèñü 

ðàâíûìè îòíîøåíèþ ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ åå ñîñòàâëÿþùèõ ê 

íàñûïíîìó âåñó. Óáûëü îáúåìà ñîñòàâëÿþùèõ ðóäíî-ôëþñîâîé 

øèõòû ñ÷èòàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðåõîäó òâåðäîé ÷àñòè øèõòû â 

æèäêîå ñîñòîÿíèå. Óáûëü îáúåìà êîêñà îïðåäåëÿëàñü ïî ðàçíîñòè 

èñõîäíîãî îáúåìà è ðàñõîäà íà âîññòàíîâëåíèå. 

Ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà ìåòàëëà 

Ïðè àíàëèçå âîçìîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíàõ 

ïëàâëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ ïðèíÿòî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå è ïëàâëåíèå 

æåëåçî-óãëåðîäèñòîãî ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò äî íà÷àëà ïëàâëåíèÿ 

ðóäíî-ôëþñîâîé ÷àñòè øèõòû è âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ. 

Ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Mn è Si îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 

ðàñõîäîâàíèÿ óãëåðîäà íà èõ âîññòàíîâëåíèå. Ìàññà ìåòàëëà íà 

äàííîì ãîðèçîíòå ïå÷è ÿâëÿåòñÿ ñóììîé (ñìåñüþ) ìàññ (ïîðöèé) 

ìåòàëëà, âîññòàíîâëåííîãî êàê ðàâíîâåñíûé ñî øëàêîì íà 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âûøåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ è ïðèøåäøèõ ê äàííîìó 

ãîðèçîíòó. Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî óãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ åãî 

êîëè÷åñòâîì, êîòîðîå ïîøëî íà âîññòàíîâëåíèå Fe, Mn, Si è 

ðàñòâîðåíèå óãëåðîäà â æåëåçî-óãëåðîäèñòîì è ìàðãàíåöóãëåðîäèñòîì 

ðàñïëàâàõ 

 ÌÑ = 0,218 ÌMn + 0,857 MSi + 0,214 MFe + MCFe + MCMn (4) 
Çà íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà íà÷àëà 

ïëàâëåíèÿ îêñèäíîãî ðàñïëàâà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè 

ïåðåõîäå ê êîêñîâîìó ñëîþ è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â ëîêàëüíîé 
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çîíå. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà â íèæíèõ 

ãîðèçîíòàõ êîêñîâîãî ñëîÿ ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ MnO â 

îêñèäíîì ðàñïëàâå è óìåíüøåíèåì åãî ìàññû. 

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà óãëåðîäà (ïî îòíîøåíèþ ê 

ìàññå âîññòàíîâëåííîãî ìåòàëëà) ïðèâåäåíî (ðèñ. 1á) ïîêàçûâàåò, ÷òî 

îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä óãëåðîäà âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì 

òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè 

âîññòàíîâëåíèÿ. 

Âûâîä 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü îñíîâíûå 

çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ìåòàëëà è øëàêà è êèíåòèêó 

õîäà ïëàâëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ ïî âûñîòå ïå÷è ïðè âûïëàâêå 

óãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî 

âûïîëíèòü àíàëèç âëèÿíèå êðóïíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, èõ 

ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû, ñîîòíîøåíèÿ â øèõòå ðàçëè÷íûõ ìàðãàíöåâûõ 

ìàòåðèàëîâ íà èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà. Óòî÷íåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 

ðàñõîäîâàíèÿ óãëåðîäà íà âîññòàíîâëåíèå ïîçâîëèò òî÷íî 

ïðîãíîçèðîâàòü ñêîðîñòíûå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà, ÷òî èìååò 

çíà÷åíèå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà.  

 

Ðèñ. 1 - Ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà â çîíàõ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð 
(à) è îòíîñèòåëüíûå ðàñõîäû óãëåðîäà (á) â çîíàõ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð: 

17000Ñ - 1; 16000Ñ - 2  è 15000Ñ - 3 
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ÎÁÚÅÊÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒÐÎÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÍÎÃÎ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ Â ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÅ UML 

 Ââåäåíèå 
Ìåòàëëóðãèÿ Óêðàèíû - áàçîâàÿ îòðàñëü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 

ñòðàíû. Îñíîâîé êà÷åñòâåííîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ ôåððîñïëàâíîå 

ïðîèçâîäñòâî, â êîòîðîì â ïîñëåäíèå 30 ëåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü 

åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü ïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ, óñïåøíî âåäåòñÿ âûïëàâêà 

áîëüøèíñòâà ìíîãîòîííàæíûõ ôåððîñïëàâîâ: êðåìíèñòûõ, 

ìàðãàíöåâûõ, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ñûðüÿ ìåòîäîì 

àãëîìåðàöèè, áðèêåòèðîâàíèÿ è îêàòûâàíèÿ, øèðîêî âíåäðÿþòñÿ 

èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ [1]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ôåððîñïëàâíîãî 

ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ðåñòðóêòóðèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ. 

Ïðè ýòîì ïåðâûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ òàêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ýòàï 

îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèçíàííûõ 

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëóðãèè, êîòîðûå ÿâëÿëèñü áû èíñòðóìåíòîì íà 

âñåõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è â òî æå âðåìÿ ñîîòâåòñâîâàëè 

ðåøåíèþ çàäà÷ ñîçäàíèÿ èìåííî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.  

 Àíàëèç èññëåäîâàíèé 
Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ñ îäíîé ñòîðîíû, øèðîêî 

ïðåäñòàâëåíû îáùèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ [2], òåîðèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ è ôåððîñïëàâíûõ öåõîâ [1, 3], ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, - ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ [4] íà îñíîâå 

îáúåêòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà UML (Unified Modeling 

Language) [5]. ßçûê UML ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ, âèçóàëèçàöèè è 

äîêóìåíòèðîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì è áèçíåñ-ïðîöåññîâ 

ñ îðèåíòàöèåé íà èõ ïîñëåäóþùóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëè 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îáúåêòíîé ìîäåëè 

äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) 

ýëåêòðîôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

                                 
  © Äîðîø Í.Ë., Ìèõàëåâ À.È., Ãàñèê Ì.È., Ãëàäêèõ Â.À., Êîíäþê Ì.Ã., 2008 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îáúåêòíàÿ ìîäåëü ñ ïðèìåíåíèåì UML ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü 

äèàãðàìì. Ïðè ýòîì ìîäåëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå 

ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â íåêîòîðîé 

èåðàðõè÷åñêîé ôîðìå è â îïðåäåëåííûõ ïðîåêöèÿõ. Ýëåìåíòû ìîäåëè 

ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû â èåðàðõè÷åñêîì ïîðÿäêå. Âåðõíèé óðîâåíü 

ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ (use case diagram) 

(ðèñ.1). Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè äèàãðàììû âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþùèå ëèöà (ïðîåêòèðîâùèê), âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 

(ôåððîñïëàâíûé çàâîä), ðàñøèðåíèå âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ è 

îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. 

 

Ðèñóíîê 1- Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ 

Öåíòðàëüíîå ìåñòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ñèñòåìû çàíèìàåò ðàçðàáîòêà åå ëîãè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå äèàãðàììû 

êëàññîâ. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äèàãðàììû êëàññîâ îáúåêòíîé 

ìîäåëè ýëåêòðîôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî ïîëíàÿ 

ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îáû÷íî èìååò çàêîí÷åííûé âèä íà ïîñëåäíåì 

ýòàïå ñîçäàíèÿ îáúåêòíîé ìîäåëè. 

 

Ðèñóíîê 2- Äèàãðàììà êëàññîâ 

Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 3) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè – 

îáúåêòîâ ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà – âî âðåìåííîé èíòåðâàëå. Íà 

ýòîé äèàãðàììå èìååòñÿ äâà èçìåðåíèÿ. Îäíî - ñëåâà íàïðàâî – â âèäå 
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåêòîâ; âòîðîå íàïðàâëåíî ñâåðõó âíèç è 

ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè æèçíè îáúåêòîâ. Íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè 

ñîîòâåòñòâóåò ñàìàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû. Ðåàëèçàöèÿ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîáùåíèé, êîòîðûå 

èçîáðàæàþòñÿ â âèäå ñòðåëîê ìåæäó ëèíèÿìè æèçíè. Ïðè ýòîì 

ñîîáùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âûøå, ïåðåäàþòñÿ ðàíüøå òåõ, êîòîðûå 

ðàñïîëîæåíû íèæå. Îáúåêòàìè  ïðåäñòàâëåííîé äèàãðàììû 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû òèïîâîé ñõåìû ïåðåäåëà 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Ýòè îáúåêòû èìåþò ñâîéñòâà êëàññà «öåõ».  

 

Ðèñóíîê 3 - Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äâóõ äèàãðàìì 

âçàèìîäåéñòâèÿ. Äèàãðàììà êîîïåðàöèè ïðåäñòàâëÿåò âòîðóþ 

äèàãðàììó âçàèìîäåéñòâèÿ è îòîáðàæàåò ïîòîê ñîáûòèé ìåæäó 

îáúåêòàìè, êîíöåíòðèðóÿ âíèìàíèå íà ñîîáùåíèÿõ ìåæäó íèìè. 

Â îáùåì ñëó÷àå äèíàìèêà ñëîæíîé ñèñòåìû ìîæåò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ. Ïîýòîìó â UML èìååòñÿ 

íåñêîëüêî òèïîâ äèàãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè. Òàê, 

äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîñòè îáúåêòîâ ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 4).  

ßçûê UML îñíîâàí íà áàçîâûõ ïîíÿòèÿõ, êîòîðûå ìîãóò 

êîìáèíèðîâàòüñÿ è ðàñøèðÿòüñÿ. Òàê, â íåêîòîðûå ìîäåëè ìîæåò 

áûòü âêëþ÷åíà äèàãðàììà ðàçâåðòûâàíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà 

äèàãðàììà ðàçâåðòûâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òèïîâîé ñõåìå ïåðåäåëà 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Ðèñóíîê 4 – Äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòè 

 

Ðèñóíîê 5 – Äèàãðàììà ðàçâåðòûâàíèÿ 

Îáúåêòíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ 

äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðî-

ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ðåøàåòñÿ êîìïëåêñ 

çàäà÷, â òîì ÷èñëå è ôîðìèðîâàíèå ãåíåðàëüíîãî ïëàíà, âèä êîòîðîãî 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ óñëîâèé [1]. Äëÿ ðàçðàáîòêè è óòî÷íåíèÿ 

ãåíåðàëüíîãî ïëàíà óäîáíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ 

ñèñòåì, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð. 

Îäíîé èç çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

çàâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò áàëàíñà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íàëè÷èå 
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ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÀÏÐ ïîçâîëèò ïðîâåñòè àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

è âûáðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïî ðàñõîäó ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ. 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðåàëèçîâàíà 

àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîôåððîñïëàâíîãî 

ïðîèçâîäñòâà. Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíà äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ, êîòîðàÿ 

îáúåäèíÿåò ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû.  

 

Ðèñóíîê 6 – Äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ ÑÀÏÐ ýëåêòðîôåððîñïëàâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþøèõ 

çàäà÷: ðàñ÷åòà áàëàíñà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â 

[3]; àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà; óòî÷íåíèÿ ñõåìû ãåíåðàëüíîãî ïëàíà 

çàâîäà â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå; îôîðìëåíèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Íà 

ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ãëàâíîå îêíî àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîôåððî-ñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

 

Ðèñóíîê 7 – Ãëàâíîå îêíî ñèñòåìû 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 622.788:658.012.011.56:519.8 

Бойко М.М., Ковальов Д.А., Ванюкова Н.Д. Комплексний розрахунок основних 

параметрів і якості обкотишів, що містять вуглець, при випалі на конвеєрній 

машині // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.3-8. 

Створено модель, що дозволяє визначати міцність обкотишів у залежності від 

початкових параметрів і процесу випалу. Застосування розроблених рівнянь у моделі 

випалу обкотишів, що містять вуглець, дозволяє створити комплексну систему 

керування процесом випалу і якістю обкотишів. Визначено  максимально допустиму 

витрату твердого палива на випал (не більш ніж 1 %) при який досягається прийнятна 

якість обкотишів по усій висоті шару. 

УДК 669.046.55 

Величко О.Г., Антонец В.Д. Зневуглецьовування розплаву окис-нювальною 

продувкою при вакуумній обробці // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 

2008. – С.9-16. 

Розглядається механізм газовідділення у межах вторинної реак-ційної зони при 

окиснювальній продувці розплаву під низьким тис-ком. Запропоновано математичну 

модель – рівняння, що дозволяють враховувати розміри виникаючих бульбашок 

монооксиду вуглецю, витрату кисню та положення фурми при визначенні частоти 

газовід-ділення з вторинної реакційної зони. Розраховані очікувані величини частот 

газовідділення для процесів вакуумної обробки у агрегатах VOD і DETEM. 

Бібл. 10, іл. 1, табл. 1. 

УДК 621.793:621.14:620.18 

Денисенко О.І. Структура і властивості металокомпозитних мікрочастинок 

для інжекційного методу формування електрода // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.17-21. 

Для перспективної технології синтезу електродних структур, заснованої на 

інжекції часток з литированих оксидів металів у прироверхневий шар провідника, 

отримано рекомендації з оптимізації структури попередньо формованих 

металокомпозитних мікрочастинок.  

Бібл. 5, іл. 3. табл. 1. 

УДК 517.9:621.78:669.14 

Денисенко О.І., Цоцко В.І., Спиридонова І.М., Пелешенко Б.Г. Аналітичне 

моделювання температурного поля одновимірного зразка в умовах місцевої 
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термообробки // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.22-29. 

В умовах лінійного нагрівання і наступного лінійного охолодження поверхні 

одновимірної моделі з металу аналітично досліджено температурне поле в глибині  

зразків у широкому діапазоні швидкостей нагрівання і охолодження. Результати 

розрахунку були застосовані до низьковуглецевих сталей і можуть бути використані в 

процесах місцевої термообробки деталей, при дифузійному насиченні поверхневого 

шару і термоциклюванні. 

Бібл. 9, іл. 2. 

УДК 627.771.07 

Матвєєва М.О. Інформаційні технології в оцінці впливу різноманітних   

факторів на рідиноплинність чавунів, що економнолеговані хромом // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.30-34. 

У дослідженнях, що наведені проаналізований комплексний вплив економного 

легування хромом та температури заливання на рідиноплинність чавуну. 

Рідиноплинність чавуну є функцією багатьох складових, що характеризують метал, 

форму та умови заливання. Враховуючи складність цих залежностей, вона доки не 

піддається точному математичному розрахунку. Застосування інформаційних 

технологій і методів математичної статистики мають допомогти вирішити 

багатофакторні задачі отримання якісних виливків. 

Бібл.5, іл.2, табл.1. 

УДК 669.040.26.001.57 

Павлюченков І.О., Ігнатенко Л.А., Болотов В.Ю., Бабенко М.В. Математичне 

моделювання двувимірної задачі плавління тугоплавких тіл циліндричної форми 

на границі шлак–метал у сталеразливочному ковші // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.35-41. 

Проведене математичне моделювання двовимірної задачі плавління тугоплавких 

тіл циліндричної форми на границі шлак–метал у сталерозливочному ковші. 

Адекватність запропонованого метода, математичної моделі і алгоритм розрахунків 

підтверджується порівнянням результатів розрахункового експерименту з раніше 

опублікованими результатами модельних задач плавління. Результати розрахункового 

експерименту дають змогу встановити раціональні режими ввода кускових добавок із 

різних матеріалів в розплав ковша, які забезпечують найбільш благоприємні умови для 

розплавління і услоєння добавок, які виносяться потоками жидкого металу на границю 

шлак–метал. 

Бібл 3, іл. 4. 
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УДК 519.713+621.789-034.1 

Свєтлічний Д.С. Фронтальні кліткові автомати // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.42-47. 

Разглянуто теоретичні загали фронтальних кліткових автоматів та їх відмінність 

від класичних. Запропоновано зміна загального формулювання кліткових автоматів, що 

дозволяє перейти до дослідження тільки обшару, в котрій заходять зміни. Замінено ролі 

клітини та її оточення, зреалізовано перехід в визначенню нового стану клітини від 

залежності від стану клітин, що оточують, до процесу переходу клітини з одного стану 

в інший. Наведено порівняння витрат на облічення для різних варіантів з класичними 

та фронтальними клітковими автоматами. Фронтальні автомати можуть бути 

застововані для моделювання кристалізації, рекристалізації, фазових перетворень та 

інших явищ. 

УДК 667.64:678.026 

Стухляк П.Д., Добротвор И.Г. Характеристики динамики образования 

внешних поверхностных слоев эпоксикомпозитов с дисперсными наполнителями 

// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.48-53. 

Проведено моделирование роста внешних поверхностных слоев 

эпоксикомпозитов с дисперсними наполнителями в непосредственной близости от 

поверхности зерна наполнителя, соизмеримой с эффективной протяженностью слоев. 

Выделено два основных временных этапа распространенрия микроструктур 

композитных материалов: первый характеризуется преимущественным влиянием 

потенциального слагающего мгновенной скорости распространения слоев; второй - 

наличием осциляционного затухающего слагающего. 

УДК 669.187.046.7.001.573 

Яловая Є.М., Павлюченков І.О., Болотов В.Ю. Математичне моделювання 

теплової роботи дугової сталеплавильної печі з ціллю розробки оптимальних 

режимів плавлення металошихти // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.54-58. 

Наведена математична модель процесу розплавлення металічної шихті в 

робочому просторі дугової сталеплавильної печі. Представлено результати 

обчислювального експерименту по дослідженню кінетики процесу плавлення шихти 

від тепла електричних дуг та від тепла дуг з використанням газокисневих горілок. 

Встановлена можливість зниження витрати електричної енергії та  тривалості плавки за 

рахунок застосування газокисневих горілок на окремих стадіях розплавлення 

металошихти.  

Бібл. 4, іл. 1. 
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Дерев’янко О.І., Кавац О.О. Вплив дії вібрації на структуру металевих сплавів 

// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.59-63. 

У роботі розглянутий експеримент по оцінці впливу дії вібрації на структуру 

металевих сплавів. Досліджено, що віброобробка має вплив на затвердіння металевого 

розплаву змінює макроструктуру. 

УДК 669.169 

Бобровицький С.В., Тараканов А.К., Іващенко В.П., Паніотов Ю.С. Математичне 

моделювання процесів рідкофазного відновлення // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.64-70. 

Процеси рідкофазного відновлення (ПРВ) є новою та ефективною альтернативою 

традиційної коксо-агло-доменної технології виробництва чавуну. До сьогодні всі 

найбільш ефективні технологічні та конструкційні елементи ПРВ не тільки 

запропоновані й обґрунтовані, але й пройшли випробування на півпромислових 

установках. Зараз вже немає сумнівів в працездатності різних варіантів ПРВ. Маючи 

прикладні математичні моделі, можливо з високим ступенем достовірності 

прогнозувати технічні та економічні параметри різних версій ПРВ. Розроблені 

математичні моделі дають можливість вибирати для конкретних умов найбільш 

ефективні технології, з використанням прийнятих критеріїв оптимізації та накладених 

обмежень. 

Бібл. 7, іл. 6. 

УДК 629.162.5 

Зайцев В.Г., Чайка А.Л., Швачка О.І., Лукьяненко І.А., Пинчук Д. В. 

Використання методу векторної оптимізації до пошука параметрів 

комбінованного дуття при застосуванні пилевугільного палива // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.71-80. 

Розглянуто використання методу уступок для розв’язку лінійної та нелінійної 

задач оптимізації параметрів дуття при застосуванні пилевигільного палива. Наведено 

аналіз отриманних результатів та рекомендації використання методу до розв’язання 

задач за аналогією. Надано паретовскі області розв’язку задачі векторної оптимізації. 

Бібл. 11, іл.2, табл. 2. 

УДК 519.65 

Кветный Р.Н., Машницкий М.О. Моделирование одномерных объектов в 

пространстве // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.81-86. 
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Рассматриваются методы моделирования одномерных объектов в пространстве. 

Предложенo подход к моделированию одномерных объектов в пространстве, который, 

в отличии от классических, дает возможность моделировать одномерные объекты, что 

заданные в параметрическом виде.  Данный подход дал возможность, уменьшить 

количество операций, которые необходимы для моделирования таких объектов. 

Бібл. 5, табл. 1. 

УДК 658.567.1 

Потапов Б.Б., Пінчук В.О. Математичне моделювання затвердіння розплаву у 

валкових охолоджувачах // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.87-92. 

Розглянуто фізичну картину затвердіння розплаву шлаку, сформульовані умови 

теплообміну між шлаком і валковим охолоджувачем і прийняті допущення при 

моделюванні динаміки затвердіння рідкого шлаку. Приведена модель реалізована у 

виді комп'ютерної програми і дозволяє виконувати дослідження впливу 

конструктивних і режимних параметрів на розподіл температур і частку твердої фази в 

межах зони двофазного стану. Виконано розрахункові дослідження і установлено вплив 

конструктивних і режимних характеристик валкових охолоджувачів для сухої 

грануляції розплаву золи вугілля на величину теплоз’йому і продуктивність установки. 

Бібл. 4, іл.2. 

УДК 533.6.01.3.42 

Пройдак Ю.С., Козлов В.П. Малі випадкові коливання просторового 

довгомірного гидротранспортного трубопроводу // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.93-97. 

Розроблена математична модель закріпленого за обидва кінці просторового 

гнучкого гидротранспортного трубопроводу, що здійснює вимушені параметричні 

коливання, викликані випадковими змінами густини перекачуваної пульпи. Задача 

лінійної статистичної динаміки вирішене методом статистичних випробувань. 

Бібл. 2, іл. 1. 

УДК 51-74:669.162-669.181.4 

Форись С.М., Федоров С.С., Губинський М.В. Математичне моделювання 

шахтних вапняно-випалювальних печей // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 

2008. – С.98-104. 

Розроблено математичну модель шахтної вапняно-випалювальної печі на 

газоподібному паливі. У моделі враховані особливості зовнішнього й внутрішнього 

теплообміну, газодинаміки, конвективного та дифузійного переносу речовини, горіння 
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палива. Проведено адаптацію, на основі якої обрані розрахункові значення кроку по 

координатній сітці. 

Бібл. 9, іл. 1. 

УДК 629.1 

Швачка А.И, Чайка А.Л., Зайцев В.Г., Лукьяненко И.А., Нынь С.В. Моделювання 

режи-мів форсування доменної плавки з урахуванням невизначеності інформації // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.105-110. 

Розглянуто використання спеціальних методів вибору згідно результа-там 

моделювання режимів плавки з урахуванням невизначеності інформації. Наведено 

аналіз отриманних результатів та рекомендації щодо використання методу до 

розв’язання задач за аналогією.  

Бібл. 8, іл.1, табл. 3. 

УДК 536.24  

Яковенко В.А. Математическое моделирование восстановления сыпучести 

металлургического сырья энергией микроволнового электромагнитного поля // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.111-116. 

Построена математическая модель процесса разогрева в микроволновом 

электромагнитном поле смерзшегося металлургического сырья с учетом фазовых 

превращений. Решение сформулированной задачи позволяет определить распределение 

температур в твердой и жидкой фазах, закон движения границы фазового превращения, 

рабочую частоту электромагнитного поля. 

Библ. 7. 

УДК 007.001.362 

Аксак Н.Г., Новосельцев И.В., Солдатов А.С. Адаптація нейромережевих 

моделей на високопродуктивні системи із загальною пам'яттю // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.117-122. 

Розглядаються способи програмної реалізації нейромережевих моделей 

персептронного типу. Пропонується метод адаптації розглянутих моделей на 

високопродуктивні системи із загальною пам'яттю з використанням стандарту Openmp. 

Проведені обчислювальні експерименти показали високу ефективність 

запропонованого підходу. 

Бібл. 3, іл.3. 
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УДК 519.876.5:004.81 

Басикало О.В. Конструирование образа-решения для модели 

интеллектуального управления // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.123-128. 

Рассматриваются различные методы решения задач выбора и детализации 

решения производственных проблем. Предложен новый подход к обоснованию образа-

решения на основе моделирования механизма оперативной памяти человека. 

Ассоциативный образный поиск построен с помощью формализации 

феноменологических понятий ансамбля образов, вектора эмоций, фокуса внимания, 

ориентировочного рефлекса. Показана возможность программной реализации данной 

модели в рамках алгоритма навигации в образном пространстве. 

Библ. 10, ил. 2. 

УДК 519.7:007.52 

Бодянский Е.В., Винокурова Е.А. Робастный алгоритм обучения для вэйвлет-

нейро-фаззи сети на основе вэйвлета POLYWOG // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.129-134. 

В статье предложен робастный алгоритм обучения вэйвлет-нейро-фаззи сети c 

активационными функциями POLYWOG вэйвлет на основе критерия Р. Велша. 

Предложенный алгоритм обучения позволяет обрабатывать сигналы в условиях 

выбросов с большой амплитудой. 

Библ. 20. 

УДК 004.20 

Вишневецька О.М., Каргін А.О. Деякі динамічні властивості ситуаційного 

агента // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.135-140. 

Розглядається математична модель ситуаційного агента. Описується 

компютерний експеримент з дослідження основних характеристик ситуаційного агента:  

близькості ситуації прототипу, інформацію про який зберігає агент, та вихідного 

сигналу агента. Експерименти показали, що запропонована математична модель 

дозволяє вирішувати завдання ідентифікації моментів часу настання подій, модель яких 

будується на множині властивостей, що асинхронно змінюються.  

Бібл.7, іл. 1, табл. 1. 

УДК 621.396.969 

Головко В.І, Верховська А.О., Кукушкін О.М., Михайловський Н.В., Потапов 

О.В. Принципи алгоритмічної обробки радарних сигналів для визначення рівня 

матеріалу в реакторах та ємностях // Системні технології. Регіональний 
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міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 

2008. – С.141-144. 

Прорив у рішенні проблеми безконтактного визначення рівня поверхні матеріалу 

в реакторах та ємностях базується на обробці амплітудно-частотного спектру сигналу 

радара. Програмно-алгоритмічна обробка засобами обчислювальної техніки 

виконується у вигляді трьох сигналів по послідовному цифровому інтерфейсу RS-485. 

Обробка інформації виконується згідно із розробленим алгоритмом побудови спектру 

отриманого радіосигналу. 

Іл. 1. 

УДК 621.055.5 

Журавлев В.Н. Анализ процессов энергоинформационного обмена в системах 

маскирования речи // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.145-149. 

Проведен системный анализ энергоинформационного обмена между 

биологическими и техническими системами в процессе маскирования речи. Сделан 

вывод о необходимости синергетического подхода при системно – функциональном 

анализе изменения энтропии систем в процессе информационного обмена. 

УДК 336.763.2 

Кветный Р.Н., Коцюбинский В.Ю., Кислица Л.Н. Автоматизированная система 

для принятия экспертных решений при использовании GARCH-моделей // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.150-156. 

В представленной статье изложено методику и этапы разработки 

автоматизированой системы для принятия экспертных решений на финансовых рынках, 

основаних на результатах прогнозирования с помощью нелинейных GARCH-методов. 

Авторами были построены структурная схема ситемы, алгоритм принятия решения и 

шкалу оценивания отклонений спрогнозированых цен от поточних, с помощью которой 

система и прринимает экспертное решение. Кроме того в статье представлено аналіз 

практических результатов работы системы в условиях реального финансового рынка, 

которые доказывают эффективность применения даной методике на практике. 

Библ. 3, илл. 3, табл. 2. 

УДК 004.89 

Корабльов М.М. Адаптивні системи нечіткого висновку з імунним 

настроюванням // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.157-163. 

Розглядається рішення задач структурної та параметричної адаптації систем 

нечіткого висновку на основі використання штучних імунних систем. Як базова 

структура адаптивної системи нечіткого висновку була використана модель Такагі-
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Сугено з гаусовими функціями належності нечітких вхідних змінних. Проведені 

експериментальні дослідження по відновленню нелінійних залежностей показали 

високу ефективність запропонованих моделей адаптації. 

Бібл. 7, іл. 2, табл. 1. 

УДК 681.335:004.891 

Мазурок Т.Л. Неромережевий підхід до інтеграції ієрархічних структур // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.164-169. 

На основі моделі інтеграції ієрархічних структур запропоновано нейромережевий 

підхід до управління формуванням послідовності структури, що інтегрується. 

Розглянуто практичну реалізацію підходу, що запропоновано, до формування 

навчальних елементів інтегрованих курсів для автоматизованого навчання. 

Бібл. 5 , іл. 2 

УДК 681.3.016 

Мазурок І.Є. Формальні онтології в моделюванні інтелектуальних 

інформаційно-керуючих систем // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.170-174. 

Розглядаються питання дослідження властивостей змістовної частини 

інформаційно-керуючих систем. Запропоновано новий підхід до дослідження 

поведінки великих баз знань на базі особливого алгоритму побудови формальних 

онтологій за фактичними даними. Показана можливість використання результатів 

аналізу для прогнозування властивостей інтелектуальних систем керування. 

Бібл. 4. 

УДК 004.942:004.056.53 

Михальов О.І., Калиберда Ю.О. Математична модель імунної відповіді на 

вторгнення в комп'ютерну мережу // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 

2008. – С.175-178. 

Розроблена математична модель імунної відповіді на вторгнення в комп'ютерну 

мережу, що дозволяє запобігти несанкціонованим діям. Показана ефективність 

використання розробленої математичної моделі імунної відповіді для захисту 

комп'ютерних мереж. 

Бібл. 3, іл. 2. 

УДК 681.518.25 

Михалев А.И., Лысая Н.В., Лысый Д.А. Синергетический синтез 

многомодельного алгоритма обучения нечетких нейросетей // Системні технології. 
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Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.179-185. 

Предложен метод настройки параметров нечеткой нейросети, основанный на 

комбинированной стратегии, сочетающей в себе адаптивные свойства градиентных 

процедур обучения с вариабельностью синергийного подхода. Показано, что 

использование многомодельного подхода в сочетании с синергийной стратегией 

настройки параметров моделей позволяет существенно повысить не только скорость 

сходимости известных процедур настройки параметров нечетких нейросетей, но и 

точность аппроксимации и предсказания в целом. 

УДК 004.032.26 

Пліс І.П., Попов С.В., Рибальченко Т.В. Прогнозування вузлових навантажень 

електроенергетичної системи на основі нейронної мережі зустрічного поширення // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.186-190. 

Вирішено задачу оперативного й короткострокового прогнозування вузлових 

навантажень електроенергетичної системи на основі концепції зворотного 

нейромережевого моделювання. В основу прогнозуючої системи покладено штучну 

нейронну мережу зустрічного поширення, запропоновану Р. Хехт-Нільсеном. 

Перевагою підходу, що розвивається, є чисельна простота й можливість одночасного 

вирішення завдань прямого й зворотного моделювання електроенергетичної системи. 

Бібл. 9, іл. 1. 

УДК 629.4 

Скалозуб В.В. Метод та інформаційні технології нечітко-статистичного 

управління // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.191-199. 

Запропоновано метод та інформаційну технологію управління за даними спостережень, 

які поєднують нечіткі і статистичні властивості  складних динамічних процесів. 

Бібл. 3, іл. 2. 

УДК 681.5 

Тимченко В.Л. Формирование управляющих функций методом структурно-

переменных обратных связей в дискретных системах // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.200-204. 

В статье рассматривается применение метода структурно-переменных обратных 

связей для синтеза управляющих функций в дискретных системах различного вида, 

который не требует непосредственного измерения соответствующих разностей 

фазовых координат на выходе объекта управления и обеспечивает управление с 

помощью специальных структур обратных связей. 
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Библ. 6 

УДК 004.942:539.24:539.422 

Михальов О.І., Горб В.Г. Вплив динамічного руйнування на зростання 3D 

перколяційного кластеру // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.205-209. 

Досліджена динаміка руйнування 3D перколяційного кластера для наступного 

виявлення надійності та довговічності матеріалів. Проаналізована математична модель 

виникнення й росту перколяційного кластера, коли вузли 3D решітки блокувались за 

допомогою генератора випадкових чисел. 

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 519.86: 004.032.26 

В. Р. Петренко, К.А. Куделина. Кластеризация временных 

последовательностей с использованием нейронной сети Кохонена // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.210-215. 

В статье рассмотрено применение кластеризации для определения совокупности 

временных последовательностей, имеющих близкие значения вероятностных 

характеристик, с последующим описанием этой совокупности одной и той же моделью 

с целью снижения трудоемкости моделирования. Показана возможность применения 

нейронной сети Кохонена для решения этой задачи. Приведены результаты применения 

предложенного подхода для кластеризации совокупности временных 

последовательностей, сгенерированных с использованием АРСС-моделей при 

различных наборах значений  параметров. 

Библ. 7, рис. 2, табл. 1. 

УДК 502.36: 533.6.011+62.192 

Полищук С.З., Рябко А.И. Построение структуры информационно-

математического обеспечения для создания комплексных моделей устойчивого 

развития территории // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.216-221. 

Изложен подход к построению информационного и математического обеспечения 

при построении социально-эколого-экономических моделей с позиций системного 

анализа. Приведен набор параметров и зависимостей необходимых для формирования 

основных компонентов модели. Описана иерархическая структура критериев 

предлагаемая для использования в системах принятия решений.  

Библ.6. 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

ISSN 1562-9945  251 

УДК 669.15`74-198:536.755 

Стовба Я.В., Камкіна Л.В. Кінетика відновлення і розробка динамічної моделі 

процесу отримання високовуглецевого феромарганцю // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 2. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.222-230. 

Обробкою кінетичних даних одержаний вираз для розрахунку швидкості витрати 

вуглецю на процес сумісного відновлення оксидів, з використанням якого розроблена 

динамічна модель процесу отримання високовуглецевого феромарганцю. У зв'язку з 

тим, що параметри системи змінюються по висоті печі, то нестаціонарність стану 

процесів в печі розглядалася як функція висоти, а не часу. Виказані міркування про 

якісну модель физико-хімічних взаємодій при формуванні металу у ванні феросплавної 

печі. Обчислювальний експеримент, проведений з використанням динамічної моделі, 

дає можливість встановити основні закономірності формування складу металу і шлаку і 

кінетику ходу плавлення-відновлення по висоті печі при виплавці вуглецевого 

феромарганцю та проаналізувати вплив крупності матеріалів, їх складу, температури, 

співвідношення різних марганцевих матеріалів, що використовуються в шихті, на 

вилучення марганцю. 

УДК 669.168 

Дорош Н.Л., Михальов О.І., Гасик М.І., Гладких В.А., Кондюк М.Г. Об’ектна 

модель электроферосплавного виробництва в інструментальному середовищі 

UML // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 3(56). - Том 2. – Дніпропетровськ, 2008. – С.231-236. 

Розроблено об'єктну модель системи автоматизованого проектування 

електроферосплавного виробництва із застосуванням мови візуального моделювання 

UML. Об'єктну модель було використано як технічне завдання для розробки 

автоматизованої системи проектування електроферосплавного виробництва. 

Розроблено  автоматизовану систему для виконання ряду робіт із проектування 

електроферосплавного виробництва.  

Бібл. 5, іл. 7. 

UDC 622.788:658.012.011.56:519.8 

Boyko M.M., Kovalev D.A., Vanyukova N.D. The сomplex calculation main 

parameter and quality pellets with carbon under burning on conveyor machine // System 

Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.3-8. 

New model has been done for controlling of the burning process of the self reducing 

pellets on the indurating machine. Let us calculate depends quality of the burnt pellets vs. 

content of carbon and corresponding temperature. The maximum consumption of the solid 

fuel on burning process (1%) was determined. Herewith acceptable quality of pellets is 

reached on the whole height layer. 
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UDC 669.046.55 

Velichko A.G., Аntonets V.D. Vacuum decarburization of melt under oxygen 

blowing // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.9-16. 

Consider the mechanism of gas generation from the second reactionary zone at time of 

oxygen blowing to melt under rough vacuum. Propose mathematical model – equation with 

due regard for generated bubbles of carbon monoxide, expenditure of oxygen and position of 

blow pipe for determine frequency of gas generation from the second reactionary zone. There 

are valuation expecting frequency of gas generation for VOD-process and DETEM-process. 

Bibl. 10, ill. 1, tabl. 1. 

UDC 621.793:621.14:620.18 

Denysenko О.I. Structure and features of metal composite microparticles for 

injection method of cathode formation // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.17-21. 

There have been received recommendations on optimization of structure of 

preliminarily formed metal composite microparticles for the purpose of prospective 

technology of synthesis of metal composite electrode structures based on injection of particles 

from lihiated metal oxides into the conductor near-surface layer. 

Libr. 5, ill. 3. таble 1. 

UDC 517.9:621.78:669.14 

Denysenko О.I., Tsotsko V.I., Spiridonova I.M., Peleshenko B.I. Analytikal modeling 

of one-dimensional sample temperature field in condinions of local thermal treatment // 

System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.22-29. 

In the conditions of linear heating and subsequent linear cooling of one-dimensional 

model of metal the temperature field in the depth of samples in the wide range of heating and 

cooling speeds has been analytically examined. The calculation results were applied to low-

carbon steels and can be used in the processes of thermal treatment of parts at diffusion 

saturation of surface layer and thermal cycling. 

Libr. 9, ill. 2. 

UDC 627.771.07 

Matveeva M.O. Information’s of technology in appraisal influence deferens factors 

on castubility of economy-alloying chromium cast-iron // System Technologies. – N 3(56), 

vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.30-34. 

In present investigating analyses complex influence economy-alloying chromium and 

temperature of pouring castubility of cast-iron. Castubility of cost-iron be of functions many 

of conditions pouring. View as complication of this dependence, she not defy until precision 

mathematical calculation. Application importations technology’s and methods mathematical 

of statistics maybe help solve many-factures technology’s problems receive qualitative 

casting. 
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UDC 669.040.26.001.57 

Pavlyuchenkov I.A., Ignatenko L.A., Bolotov V.Y., Babenko M.V. Mathematical 

modelling of a bidimentional problem of fusion of refractory bodies of the cylindrical 

form on border slag–Metal in a ladle // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.35-41. 

With. Mathematical modelling a bidimentional problem of fusion of refractory bodies 

of the cylindrical form on border slag-metal in a ladle is lead. Adequacy of the offered 

method, mathematical model and algorithm of calculation proves to be true comparison of 

results of computing experiment with earlier published results of modelling problems of 

fusion. Results of computing experiment will allow to establish rational modes of input of 

lumpy additives from various materials in расплав a ladle, providing optimum conditions for 

fusion and услоения additives, streams of liquid metal on border slag-metal. 

UDC 519.713+621.789-034.1 

Svyetlichnyy D.S. Frontal cellular automata // System Technologies. – N 3(56), vol.2. 

– Dnipropetrovsk, 2008. – P.42-47. 

In the paper a theoretical basis of frontal cellular automata deals with, as well as it 

difference from the classical ones. A changes of general formulation of cellular automata is 

proposed, that allows to cross over to research of the space of CA, where changes occure. 

Roles of the cells and their neighborhood are replaced; a new state of the cell is not determed 

by the states of neighboring cells, but by the changing of their states from the initial to the 

final. Comparison of computation costs of different variant of classic and frontal cellular 

automata is attached. Frontal cellular automata can be used for simulation of such fenomena 

as solidification, crystallization, recrystallization, phase ptansformathion and so on. 

Publ. 14. 

UDC 667.64:678.026 

Stuhljak P.D., Dobrotvor I.G. Dynamics formation characteristics of 

epoxycomposites external layers with disperse fillers // System Technologies. – N 3(56), 

vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.48-53. 

There made external layers formation modelling of the epoxycomposites with dispers 

fillers in nearness of fillers grain surfase. Two main time intervals of epoxycomposites 

microstructures spreading were distinguished: the first is characcterized with mainly influence 

of the instant layers spreading velocity potentiale; second with existance of oscillatory 

member. 

UDC 669.187.046.7.001.573 

Yalovaya E.N., Pavlyuchenkov I.A., Bolotov V.Y. Mathematical modeling of electric 

arc furnace heat regeems by development of rational scrap melting system technologies 

// System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.54-58. 
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 There is a mathematical model of melting’s process of metal charge in the arc steel-

making furnace’s working space given. Results of calculating experiment on research of 

kinematics of charge’s melting process from electric arc’s heat and from electric arc’s heat 

with use of gas-oxygen burners are presented. A possibility to decrease the rate of electric 

energy and of melting’s duration due to the use of the gas-oxygen burners is established.   

Lit.4, il. 1. 

Derevyanko A.I., Kavac A.A. Influence of vibration on the structure of metallic 

alloys // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.59-63. 

In work an experiment is considered as evaluated by influence of vibration on the 

structure of metallic alloys. It is probed, that vibration of zatverdevayuschego metallic fusion 

changes his makrostrukturu. 

UDC 669.169 

Bobrovitskiy S., Tarakanov A., Ivaschenko V., Paniotov Yu. Simulation of the 

smelting reduction processes // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.54-58. 

Smelting reduction processes are the new and effective alternative to the traditional 

coke-agglo-blast furnace technology. 

To date, all the most effective technological and constructional elements of smelting 

reduction processes are not only proposed and grounded, but also  tested on pilot scale. There 

are not by now doubts in function ability of a great number of smelting reduction processes. 

Having the applicable mathematical models and computer programs, it is possible with 

sufficient trustworthiness to forecast technical and economic parameters of diverse versions 

of liquid-phase reduction processes. 

The mathematical models and computer programs, which have been worked up, make 

the opportunity to choose in particular conditions the most effective technology, proceeding 

from the definite criteria of optimization and assigned limitations. 

UDC 629.162.5 

Zaytsev V.G., Chayka A.L., Schvachka A.I.,Lykyanenko I.A., Pinchyk D. B. 

Application of a method vector optimization choose of parameters of blasting is 

considered at use dust coal fuel // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.54-58. 

Application of a method of concessions for the decision of linear and nonlinear 

problems of optimization of parameters of blasting is considered at use dust coal fuel. The 

analysis of the received results and use of the specified method for the decision of similar 

problems is given. Are resulted Pareto areas of the decision of a problem vector optimization. 

Bibl. 11, ill.2, tabl.2. 
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UDC 519.65 

Kvetnyy R.N., Mashnitskyy M.A. Modeling of one-dimensional objects in the space 

// System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.54-58. 

Modeling methods of one-dimensional objects in the space were described. A new 

approach for modeling of one-dimensional objects in the space was represented. Unlike 

classical approaches, our approach allows to model one-dimensional objects, which are 

represent by parametric form. It allows decrease number of iterations, which are necessary for 

modeling such objects. 

Bibl. 5, tabl. 1 

UDC 658.567.1 

Potapov B.B., Pinchuk V.A. Mathematical modeling of hardening melt in roller 

coolers // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.54-58. 

The physical picture of hardening melt of slag is considered, the conditions of heat 

exchange between slag and roller cooler and accepted assumptions are formulated at 

modeling dynamics of hardening of liquid slag. The given model is realized as the computer 

program and allows to carry out researches of influence of constructive and regime 

parameters on distribution of temperatures and share of a firm phase within the limits of a 

zone of a biphase condition. The settlement researches are executed and the influence of the 

constructive and regime characteristics roller coolers for dry granulation of melt of ashes coal 

on quantity of the collected heat and productivity of installation is established. 

UDC 533.6.01.3.42 

Proydak Y.S, Kozlov V.P. Small-amplitude random vibration of a spatial long 

hydrotransport pipeline // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. 

– P.54-58. 

A mathematical model of a fastened by both ends of a spatial flexible hydrotransport 

pipeline, which carries out the forced parametric vibration, caused by random variations of 

conveying pulp density, has been developed. The problem of linear statistical dynamics has 

been solved by the method of statistical tests. 

Bibl. 2, ill. 1. 

UDC 51-74:669.162-669.181.4 

Foris S.N., Fedorov S.S., Gubinsky M.V. The mathematical modeling of shaft 

limekilning furnaces // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – 

P.54-58. 

The mathematical model of gas shaft limekilning furnace was created. The model takes 

account of outside and inside heat exchange, fluid dynamics, convection and diffusion 

substance transfer, fuel combustion. The adaptation of model was carried out. The calculation 

steps of coordinate scale were choosed. 

Bibl. 9, il. 1. 
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UDC 629.1 

Scvachka A.I., Chaika A.L., Zaytsev V.G., Lykyanenko I.A., Nun C.B. Modelling of 

modes of speeding up domain swimming trunks in view of uncertainty of the 

information // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.54-58. 

Modelling of modes of speeding up domain swimming trunks in view of uncertainty of 

information Modelling of modes of speeding up domain swimming trunks in view of 

uncertainty of the information Is considered application of special methods of a choice by 

results of modelling modes swimming trunks in view of uncertainty of the information. The 

analysis of the received results and use of the specified method for the decision of similar 

problems is given. 

Bibl. 8, ill.1, tabl.3. 

UDC 007.001.362 

Axak N.G., Novoseltsev I.V., Soldatov A.S. Neural network models adaptation for 

high-efficiency systems with shared memory // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.117-122. 

In this work the methods of adaptation neural networks models for high-efficiency 

systems with shared memory are considered. These methods used OpenMP standard for 

operation parallelization such as a matrix to vector multiplication. Application performance 

increasing, using considered methods are shown. 

Ref. 3, Fig.3. 

UDC 519.876.5:004.81 

Bisikalo O.V. Designing of image-decision for intellectual model of control // System 

Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.123-128. 

The different methods of solving tasks of choice and working out in detail of decision of 

production problems are examined. A new approach substantiating the image-decision on the 

basis of designing a mechanism of the human operative memory is offered. The associative 

image search is developed by means of the formalization of phenomenon-logical concepts of 

images ensemble, vector of emotions, focus of attention, and reference reflex. The possibility 

of programmatic implementation of this model is demonstrated within the framework of 

navigation algorithm in the imaging space. 

Ref.: 10 items, Fig. 2. 

UDC 519.7:007.52 

Bodyanskiy Ye., Vynokurova O. Robust learning algorithm for wavelet-neural-

fuzzy network based on Polywog wavelet // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.129-134. 

In this paper a robust learning algorithm of the wavelet-neural-fuzzy network with 

POLYWOG wavelet activation function based on R. Welsh criterion is proposed. Proposed 

learning algorithm allows signals processing under outliers. 
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Ref. 20. 

UDC 004.20 

Vishnevetskaya E.N., Kargin A.A. Some of the dynamic properties of a situational 

agent // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.135-140. 

The mathematical model of a situational agent is considered. The computer experiment 

in research of basic characteristics of a situational agent is described. The basic characteristics 

of a situational agent are: the nearness of a situation to a prototype, that agent keeps, and 

output signal of an agent.  The experiments showed that the proposed model allows to solve 

the identification problem of points of time when events come. The model of that events is 

based on a set of properties, that are volatile. 

UDC 621.396.969 

Golovko V.I., Verhovskaja A.A., Kukushkin O.N., Mihajlovskij N.V., Potapov A.V. 

Principles of radar signals algorithmic processing for substance level measurement in 

reactors and capacities // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – 

P.141-144. 

Break in the decision of a problem of contactless definition of a level of a surface of a 

material in reactors and capacities is based on processing of a amplitude-frequency spectrum 

of a signal of a radar. Program-algorithmically processing by means of computer facilities is 

carried out as three signals on the consecutive digital interface of RS-485. Processing of the 

information is made according to the developed algorithm of construction of a spectrum of the 

accepted radio signal. 

Pic. 1. 

UDC 621.055.5 

Zhuravlev V.N. The analysis of energy-information exchange process in speech 

masking systems // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.145-

149. 

The system analysis of energy-information exchange between biological and technical 

systems during speech masking process is realized. The conclusion as to necessity of 

synergetic method during system-function analysis of systems’ entropy changes during 

information exchange process is made. 

UDK 336.763.2 

Kvetniy R.N., Kotsubinskiy V.Y., Kislitsa L.N. Automated system for expert decision 

making by use of GARCH-models // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.150-156. 

In the given article a method and stages of automated system design is expounded for 

expert decisions making on financial markets, which are based on the results of prediction by 

nonlinear GARCH-methods. Authors built system structure scheme, decision-making 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 2 

258  ISSN 1562-9945 

algorithm and scale of evaluation of rejections of predicted prices and stream-handling ones, 

by which system makes expert decision. In addition in the article analysis of practical results 

of system work is presented in the conditions of the real financial market, which proves 

efficiency of application given method in practice. 

Bibl. 3, pic. 3, tabl. 2 

UDC 004.89 

Korablyov N.M. Adaptive fuzzy inference system with immune adjustment // 

System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.157-163. 

In the given work the solving of a problem of structural and parametric adaptation of 

fuzzy inference systems based on artificial immune systems is regarded. As base structure of 

adaptive fuzzy inference system the Takagi-Sugeno model with Gaussian membership 

functions of fuzzy input variables is used. Experimental researches on reconstructing 

nonlinear dependencies have shown the high efficiency of the proposed adaptation models.  

Ref. 7, fig. 2, table 1. 

UDC 681.335:004.891 

Mazurok T. Neural networks approach to integration of hierarchical structures // 

System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.164-169. 

On the basis of model of integration of hierarchical structures neural networks approach 

is offered to the management forming of sequence of the integrated structure. Practical 

realization offered approach is considered to forming of educational elements of the 

integrated courses for the e-learning. 

Ref. 5, il. 2 

UDC 681.3.016 

Mazurok I.E. Formal ontology in design of the intellectual information-

management systems // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – 

P.170-174. 

Analysis questions of the content part properties in the informatively-managing systems 

are considered. A new approach to the knowledge bases behavior research on the basis of the 

special algorithm of the formal ontology development from actual data is offered. Possibility 

of using analysis results for prognostication of properties of the knowledge based 

management system is retained. 

Bibl. 4. 

UDC 004.942:004.056.53 

A.I. Mikhalyov, Y.O. Kaliberda. Mathematical model of the immune answer to 

intrusion into a computer network // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.175-178. 
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The mathematical model of the immune answer to negative influence in the computer 

network is developed, allowing to prevent not authorized actions. Efficiency of use of the 

developed mathematical model of the immune answer for protection of computer networks is 

shown. 

Ref.: 3 items, Fig. 2. 

UDC 681.518.25 

Mikhalev À.I., Lysa N.V., Lisiy D.A. Synergetic sintesis of multimodel algorithm for  

fuzzy-neuro net learning // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. 

– P.179-185. 

The algorithm that use multimodel and synergy approach for prediction of the nonlinear 

processes is proposed, that is characterized with faster learning and high prediction quality. 

UDC 004.032.26 

Pliss I.P., Popov S.V., Rybalchenko T.V. Load forecasting for nodes of electric 

systems based on counterpropagation neural network // System Technologies. – N 3(56), 

vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.186-190. 

The problem of short-term electric load forecasting for nodes of an electric system is 

solved using reverse neural network modeling. The forecasting system is based on 

counterpropagation neural network introduced by R. Heht-Nielsen. The advantages of the 

proposed approach are in computational simplicity and ability to simultaneously solve both 

problems of direct and inverse modeling of an electric system. 

Ref. 9, fig. 1. 

UDC 629.4. 

Skalozub V.V. Method and information technology of fuzzy-statistical control // 

System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.191-199. 

A method and information technology of control is offered from data of supervisions 

which connect fuzzy and statistical properties  of dynamic processes. 

Bibl. 3, il. 2. 

UDC 681.5 

Timchenko V.L. The formation of control functions by structural variable feedback 

method in discrete systems // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.200-204. 

The application of structural variable feedback method for synthesis of control functions 

in discrete systems of different types, which doesn’t require the direct measurement of 

corresponding variations of phase coordinates at output of control object and provides control 

due to spesial feedback structures has been considered in the paper. 

Bibl. 6 
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UDC 004.942:539.24:539.422 

A.I. Mikhalyov, V.G. Gorb. Influence of dynamic destruction on growth of 3D 

percolation cluster // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – 

P.205-209. 

The dynamics destruction of 3D percolation cluster is probed for the subsequent 

exposure of reliability and longevity of surface materials. The mathematical model of origin 

and growth of percolation cluster is analysed, when the knots of 3D grate were blocked by the 

random generator of numbers. 

Ref.: 4 items, Fig. 1. 

UDC 519.86: 004.032.26 

Petrenko V.R., Kudelina C.O. Time sequences clustering with the Kohonen Neural 

Network usage // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.210-

215. 

The article reviews the clustering application for sequences aggregate definition that 

had close probabilistic characteristic values with same model set for the purpose of its 

modeling laboriousness decreasing. 

Possibility of Kohonen Neural Network usage for this task solution is shown. It 

provides the introduced approach application results for time sequences aggregate clustering 

that was generated by ARMA-models with different parameter value sets. 

Ref.: 7 items, Fig. 2. Tabl. 1. 

UDC 502.36: 533.6.011+62.192 

Polishuk S.Z., Ryabko A.I. Construction of structure of the information-

mathematical providing for creation of complex models of sustainable development of 

territory // System Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.216-221. 

In the article is stated the approach to information and mathematic  subsystems in social 

- ecological- economic  models building from positions of the system analysis. The set of 

parameters and dependences of basic components, necessary for formation of model is given. 

The hierarchical structure of criteria offered for using in systems of  decisions making is 

described. 

Bibl.6. 

UDC 669.15`74-198:536.755 

Stovba Ya.V., Kamkina L.V. Kinetics of renewal and development of dynamic 

model of process of receipt of high-carbon ferromanganese // System Technologies. – N 

3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.222-230. 

The kinetic data processing gets expression for the calculation of speed of expense of 

carbon on the process of joint renewal of oxides, which the dynamic model of process of 

receipt of high-carbon ferromanganese is developed with the use of. In connection with that 

the parameters of the system change on the height of stove, the unstationary of the state of 
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processes in a stove was examined as function of height, instead of time. Considering about 

the high-quality model of physical and chemical co-operations at forming of metal in bath of 

ferro-alloy stove is outspoken. The calculable experiment conducted with the use of dynamic 

model enables to set basic conformities to the law of forming of composition of metal and 

slag and kinetics of motion of melting-renewal on the height of stove at smelting of carbon 

ferromanganese. The use of model allowed to execute the analysis of influencing of largeness 

of the used materials, their composition, temperature, correlation in the charge of different 

manganese materials on extraction of manganese. 

UDC 669.168 

Dorosh N.L., Mikhalyov A.I, Gasik M.I., Gladkich V.A., Kondjuk M.G. Objective 

Model of electroferroalloy manufacturing in instrumental environment UML // System 

Technologies. – N 3(56), vol.2. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.231-236. 

The objective model of the automated designing system of electroferroalloy   

manufacturing with application of visual modelling language UML is developed. The 

objective model is used as the technical project for development of the automated system for 

electroferroalloy manufacturing designing. The automated system  for performance of some 

works on electroferroalloy manufacturing designing is developed.  

Biblio. 5, pic. 7. 
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