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ÇÀ ÑÒÀÍÎÌ ÇÀÏ²ÇÍÅÍÍßÌ 

 

Анотація. В роботі проводиться дослідження впливу параметрів 

динамічної системи з нелінійним запізненням. Побудовано імітаційні 

моделі динамічних систем таотримано їх фазові портрети і графіки 

поведінки розв’язку. 

Ключові слова: динамічна система, нелінійне запізнення за часом, 

імітаційна модель. 

 

Âñòóï 

×èìàëî ïðîöåñ³â, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ëþäèíó ó ïîâñÿêäåííîìó 

æèòò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ çàï³çíåíü ó ÷àñ³. Çàï³çíåííÿ ìîæå 

ìàòè ð³çíó ïðèðîäó ïîõîäæåííÿ: ³íåðö³éí³ñòü äåÿêèõ åëåìåíò³â ñèñ-

òåìè, îáìåæåííÿ íà ïðîò³êàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî àáî õ³ì³÷íîãî ïðîöå-

ñó, òîùî. Ïåðåâàæíî äîñë³äíèêè ö³ ïðîöåñè ìîäåëþþòü çà äîïîìîãîþ 

ñèñòåì äèôåðåíö³àëüíèõ áåç çàï³çíåííÿ â ÷àñ³, îñê³ëüêè ââàæàþòüâï-

ëèâ çàï³çíåííÿ íóëüîâèì àáî òàêèì, ÿêèì ìîæíà çíåõòóâàòè, à òîìó 

ðîçãëÿäàþòü ñèñòåìó çà ³äåàëüíèõ óìîâ. Òèì íå ìåíøå, íåõòóâàííÿ 

çàï³çíåííÿì ìîæå ìàòè ñóòòºâèé âïëèâ íà ÿê³ñíó ïîâåä³íêó ìîäåë³ òà 

â äåÿêèõ âèïàäêàõ ïðèçâîäèòè äî ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé ç ðåçóëüòà-

òàìè åêñïåðèìåíò³â. 

Âäàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íî¿ ñèñ-

òåìè íà ¿¿ ÿê³ñíó ïîâåä³íêó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º âèâ÷åííÿ çàëåæíîñò³ ïîâåä³íêè 

ðîçâ’ÿçê³â äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ç íåë³í³éíèì çàï³çíåííÿì â ÷àñ³ çà 

óìîâè âàð³þâàííÿ ïàðàìåòð³â çàï³çíåííÿ. Äàíå äîñë³äæåííÿ ïðîâåäå-

íî çà ðàõóíîê ìîäåëþâàííÿ ðîçâ’ÿçê³â äèíàì³÷íèõ ñèñòåì çà äîïîìî-

ãîþ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, ïîáóäîâàíî¿ â ïàêåò³ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ 

ìîäåëåé AnylogicFreeRelease. 

 

                                 

 © Áàáåíêî Þ.Â., Ëàíñüêà Ñ.Ñ., 2017 



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 4 

Äîñë³äæåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³  

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäîëîã³þ ñèñòåìíî¿ äèíàì³êè àíàë³òèê 

ìîæå çðîçóì³òè åôåêòè, ÿê³ ìîæóòü âèíèêíóòè â³ä çîâí³øíüîãî âïëè-

âó òà çì³í ïàðàìåòð³â ñèñòåìè. Öå äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè àëüòåðíàòè-

âí³ ð³øåííÿ òà îáèðàòè îïòèìàëüí³, ùî ³ º ãîëîâíîþ çàäà÷åþ àíàë³çó. 

Ïðîâåäåìî àíàë³ç, ðîçãëÿíóâøè ïðîáëåìó âèçíà÷åííÿ òî÷îê ð³âíîâàãè 

íà ôàçîâ³é ïëîùèí³ òà õàðàêòåð ðóõó â îêîë³ òî÷êè ð³âíîâàãè. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòó äèíàì³÷íèõ ñèñòåì íåîá-

õ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè ïîâåä³íêó ðîçâ’ÿçê³â ñèñòåì ç ð³çíèì íàáîðàì 

ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ùîá ïåðåãëÿíóòè, äî ÿêèõ àòðàêòîð³â çá³ãàþòüñÿ 

îòðèìàí³ òðàºêòîð³¿. 

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî äåê³ëüêàñèñòåì. Äîñë³äæóâàëèñÿ 

äèíàì³÷í³ ñèñòåìè, ùî îïèñóþòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè ç 

íåë³í³éíèì çàï³çíåííÿì.Áóëè ðîçãëÿíóò³ íàñòóïí³ çàêîíè çì³íè çàï³-

çíåííÿ: ( ) 0 01,t tτ = γ ⋅ + òà ( )t tτ = γ ⋅ , ç ïàðàìåòðîì γ , à òàêîæ –

( ) 0 01, tt e ⋅τ = . 

Ïåðøà ñèñòåìà îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì 

( ) ( )( )
( ) ( )

0

0

, ,

, ,

x t b K x t t t

x t t t

 ′ = − ⋅ − τ >


= ϕ ≤
  (1)

 

äåb  òàK º çàäàí³ ÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè, à ( )tτ  º íåë³í³éíèì çàï³-

çíåííÿì. Çàãàëüíèé âèä ñòâîðåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ çîáðàæåíî íà 

ðèñóíêó 1. 

 

Ðèñóíîê 1 –²ì³òàö³éíà ìîäåëü äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (1) 
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Íèæ÷å íàâåäåíî òàáëèö³, ùî äåìîíñòðóþòü ïîâåä³íêóðîçâ’ÿçêó 

äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (1) òà éîãî ôàçîâèé ïîðòðåò ïðè äåÿêèõ çíà÷åí-

íÿõ ïàðàìåòð³â γ  òà K . Ïðè öüîìó ô³êñîâàíèìè áóëè ïàðàìåòð  1b =  

òà ïî÷àòêîâà óìîâà ( ) 0 5,x t =  äëÿ 0t ≤ .  

1. ( ) 0 01,t tτ = γ ⋅ + та 1K = . 

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïåðøî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

Çíà÷åííÿ 
γ  

Çàëåæí³ñòü ( )x t  Ôàçîâèé ïîðòðåò  

0 1,γ =  

  
0 2,γ =  

  
0 5,γ =  

  
 

2. ( )t tτ = γ ⋅
 
та 1K = . 
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Òàáëèöÿ 2  

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïåðøî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

Çíà÷åííÿ 
γ  

Çàëåæí³ñòü ( )x t  Ôàçîâèé ïîðòðåò  

0 1,γ =  

 

 

 
0 5,γ =  

  

 

3. ( ) 0 01, tt e ⋅τ = , 1b = та ( ) 0 5,x t = для 0t ≤ . 

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïåðøî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

Çíà÷åííÿ 
K  

Çàëåæí³ñòü ( )x t  Ôàçîâèé ïîðòðåò  

2 3,K =  

  
2 1,K =  
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1 5,K =  

  
1 2,K =  

  
1K =  

  
0 7,K =  

  
0 2,K =  

  

 

Â ÿêîñò³ äðóãîãî ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, ÿêà îïèñóºòüñÿ 

äèôåðåíö³éíèì ð³âíÿííÿì çà çàï³çíåííÿì 

0
( ) ( ) ( ), ,x t u t x t t t= β − α − τ >ɺ  

0 0 0
( ) ( )  ,   x ïðè t tτ = φ τ − τ ≤ τ ≤

 (2) 
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äå 2 0 3( ) cos( . )u t t=  – ñòàí ñèñòåìè â ìîìåíò ÷àñó t, β  òà α  º çàäàí³ 

÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè, à ( )tτ  º çàï³çíåííÿì. Çàãàëüíèé âèä ñòâî-

ðåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – ²ì³òàö³éíà ìîäåëü äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (2) 

 

Íèæ÷å íàâåäåíî òàáëèö³, ùî äåìîíñòðóþòü ïîâåä³íêó 

ðîçâ’ÿçêó äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (2) òà éîãî ôàçîâèé ïîðòðåò ïðè äåÿêèõ 

çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â γ òà K . Ïðè öüîìó ô³êñîâàíèìè áóëè ïàðàìåòð 

1β = òà ïî÷àòêîâà óìîâà ( ) 0 5,x t = äëÿ 0t ≤ .  

1. ( ) 0 01,t tτ = γ ⋅ + та 1α = . 

Òàáëèöÿ 4 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ äðóãî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 
Çíà÷åííÿ γ  Çàëåæí³ñòü ( )x t  Ôàçîâèé ïîðòðåò  

0 1,γ =  
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0 2,γ =  

  
0 5,γ =  

  

 

2. ( )t tτ = γ ⋅ та 1α = . 

Òàáëèöÿ 5 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ äðóãî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 
Çíà÷åííÿ 
γ  

Çàëåæí³ñòü ( )x t  Ôàçîâèé ïîðòðåò  

0 1,γ =  

  

0 5,γ =  

  

 

3. ( ) 0 01, tt e ⋅τ =  для 0t ≤ . 
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Òàáëèöÿ 6 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ äðóãî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

Çíà÷åííÿ 
K  

Çàëåæí³ñòü ( )x t  Ôàçîâèé ïîðòðåò  

2 3.α =  

  
2 1.α =  

  
1 5.α =  

  
1 2.α =  

  
1α =  
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0 7.α =  

  
0 2.α =  

  
 

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòà ïîâåä³íêà ðîçâ’ÿçê³â äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè 

ïðè 3 òèïàõ çàï³çíåííÿ: ñòåïåíåâå, ë³í³éíå òà åêñïîíåíö³éíå. Ïðè 

ñòåïåíåâîìó çàï³çíåíí³ ðîçâ’ÿçîê äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè çì³íþº ñâîþ 

ÿê³ñíó ïîâåä³íêó â çàëåæíîñò³ â³ä êîåô³ö³ºíòó γ  â³ä çá³æíîñò³ äî ïåâ-

íîãî ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ äî îñöèëÿö³¿ ç íåñê³í÷åííî çðîñòàþ÷îþ 

àìïë³òóäîþ. Ïðè åêñïîíåíö³éíîìó çàï³çíåíí³ðîçâ’ÿçîê äèíàì³÷íî¿ 

ñèñòåìè âèõîäèòü â ñòàëèé ðåæèì ðîáîòè ïî÷èíàþ÷è ç òî÷êè, â ÿê³é 

âåëè÷èíà çàï³çíåííÿ ( )tτ çð³âíþºòüñÿ ç ÷àñîìt . Ó âèïàäêó ë³í³éíîãî 

çàï³çíåííÿ ( )t tτ = γ ðîçâ’ÿçîê ñèñòåì (1) òà (2) ðîçá³ãàºòüñÿ. 
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ÓÄÊ 530.1 

À.Î. Æóðáà, Ä.². Æóðáà, Î.². Ìèõàëüîâ, Î.². Äåðåâ’ÿíêî  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ 

ÑÍ²ÆÈÍÎÊ 

 

В статті розглядається обчислення таких фрактальних властивостей 

як фрактальна розмірність та побудова фрактальних розподілень сні-

жинок різних типів.    

Ключові слова: фрактальні об’єкти, фрактальна розмірність, сніжинки, 

фрактальні розподілення. 

 

Âñòóï 

Îäí³ºþ ç òàºìíèöü, ÿêó ìð³ÿëè ðîçãàäàòè áàãàòî âåëèêèõ â÷å-

íèõ º âèâ÷åííÿ ñí³ãîâèõ êðèñòàë³â. Éîãàíí Êåïëåð ïåðøèì ïî÷àâ âè-

â÷åííÿ ñí³æèíîê. 

Íàóêîâå ïîÿñíåííÿ ôîðìè ñí³æèíîê ç'ÿâèëîñÿ íà ïî÷àòêó ÕÕ 

ñòîë³òòÿ, êîëè äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ëàçåðíèõ ïðîìåí³â ïîêàçà-

ëè, ùî àòîìè êèñíþ ³ âîäíþ â êðèñòàëàõ ëüîäó ðîçòàøîâóþòüñÿ â 

ðåø³òö³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòèêóòíèê³â [1]. 

Ðîçãàäêà çàãàäêîâî¿ ñèìåòð³¿ ñí³æèíîê êðèºòüñÿ â êðèñòàë³÷-

í³é ðåø³òö³ ëüîäó. Ïðàêòè÷íî âåñü ë³ä íà ïëàíåò³ êðèñòàë³çóºòüñÿ, 

óòâîðþþ÷è ïðàâèëüí³ ïðèçìè ç øåñòèêóòíîþ îñíîâîþ. Òîìó øåñòè-

êóòíà ôîðìà ðåø³òêè çàäàº øåñòèïðîìåíåâó ñèìåòð³þ ñí³æèíîê. 

Íà ôîðìó ñí³æèíîê âïëèâàº çîâí³øíº ñåðåäîâèùå (íàïðèêëàä, 

â³òåð, òåìïåðàòóðà ³ âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ). Ïîêè ñí³æèíêè ðîñòóòü, âîíè 

ë³òàþòü âñåðåäèí³ õìàðè, à öå çíà÷èòü, ùî âîíè ï³ääàþòüñÿ ð³çíèì 

âïëèâàì â ð³çíèé ÷àñ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ¿õ ôîðìà òàêîæ çì³íþºòü-

ñÿ [1]. 

ßê ³ á³ëüø³ñòü ïðèðîäíèõ îá’ºêò³â, ñí³æèíêè ìàþòü ôðàêòàëü-

í³ âëàñòèâîñò³. Òîìó º äîö³ëüíèì äîñë³äæåííÿ ¿õ ôðàêòàëüíèõ õàðàê-

òåðèñòèê. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà 

ïîáóäîâà ôðàêòàëüíèõ ðîçïîä³ëåíü äëÿ ð³çíèõ òèï³â ñí³æèíîê. 
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Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ 

Áóäü-ÿêà ñí³æèíêà çàâæäè ìàº 6 ïðîìåí³â. Òàêà ôîðìà çóìîâ-

ëåíà ìîëåêóëÿðíîþ áóäîâîþ âîäè. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç àòîìà êèñíþ ³ 

äâîõ àòîì³â âîäíþ. Êîæíà ìîëåêóëà âîäè º òðèêóòíèê. Êðèñòàëè 

ëüîäó ìàþòü ôîðìó øåñòèêóòíèêà, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ òðèêóò-

íèê³â (ðèñ. 1à). Öåé íàéïåðøèé êðèñòàëèê ³ º ìàéáóòíÿ ñí³æèíêà. 

Äàë³ â³í ðîñòå çà ðàõóíîê ïðèºäíàííÿ íîâèõ ìîëåêóë äî êðèñòàëèêó 

(ðèñ. 1á). 

Ïîðÿäîê ïðèºäíàííÿ íîâèõ ìîëåêóë âèïàäêîâèé, àëå â ï³äñóì-

êó âîíè øèêóþòüñÿ â øåñòèãðàííèêè, òàê³ æ, ÿê ³ ïåðøèé êðèñòàëèê 

(ðèñ. 1â). 

Äàë³ ó ñí³æèíêè ïî÷íóòü ðîñòè â³äãàëóæåííÿ. ßê ñàìå âîíè 

áóäóòü âèãëÿäàòè, çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³, òèñêó òà ³í-

øèõ ôàêòîð³â. Êðèñòàëèêè ïðèºäíóþòüñÿ îäèí äî îäíîãî çàâæäè 

ãðàííþ ³ í³êîëè êóòîì, òîìó ïðîì³íü ñí³æèíêè çàâæäè áóäå øåñòè-

êóòíèì (ðèñ. 1ã). 

Â³ä ïðîìåíÿ ìîæóòü â³äõîäèòè ã³ëêè, àëå âîíè çàâæäè áóäóòü 

ðîñòè ï³ä êóòîì 60 ° àáî 120 ° (ðèñ. 1ä). 

Òàê ìàº âèãëÿäàòè ³äåàëüíà ñí³æèíêà. Ó ðåàëüíîñò³ âåëè÷åçíå 

ñêóï÷åííÿ «ã³ëîê», ÿê³ ïðèðîñòàþòü ó âèïàäêîâîìó ïîðÿäêó, ðîáèòü 

êîæíó ñí³æèíêó óí³êàëüíîþ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðîöåñ ïîáóäîâè ñí³æèíêè 
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Íàâ³òü íåîçáðîºíèì ïîãëÿäîì ðîçãëÿäàþ÷è ñí³æèíêè, ìîæíà 

ïîì³òèòè, ùî æîäíà ç íèõ íå ïîâòîðþº ³íøó. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî â 

îäíîìó êóá³÷íîìó ìåòð³ ñí³ãó çíàõîäèòüñÿ 350 ì³ëüéîí³â ñí³æèíîê, 

êîæíà ç ÿêèõ óí³êàëüíà. Íå áóâàº ï’ÿòèêóòíèõ ÷è ñåìèêóòíèõ ñí³-

æèíîê, âñ³ âîíè ìàþòü ñòðîãî øåñòèêóòíó ôîðìó. 

Ó 1951 ðîö³ Ì³æíàðîäíà Êîì³ñ³ÿ ç Ñí³ãó ³ Ëüîäó ïðèéíÿëà 

êëàñèô³êàö³þ òâåðäèõ îïàä³â. Â³äïîâ³äíî äî íå¿ âñ³ ñí³ãîâ³ êðèñòàëè 

ìîæíà ðîçä³ëèòè íà íàñòóïí³ ãðóïè: ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè, ïëàñòèíêè, 

ñòîâïö³, ãîëêè, ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè, ñòîâïö³ ç íàêîíå÷íèêîì ³ íåïðà-

âèëüí³ ôîðìè. Äî íèõ äîäàëèñÿ ùå òðè âèäè îáëåäåí³ëè îïàä³â: äð³á-

íà ñí³ãîâà êðóïêà, êðèæàíà êðóïà ³ ãðàä [1]. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé áóëî ïðîàíàë³çî-

âàíî áëèçüêî 50 çîáðàæåíü ð³çíîìàí³òíèõ ñí³æèíîê, ùî â³äíîñÿòüñÿ 

äî ð³çíèõ ãðóï. Ïðè äîñë³äæåíí³ ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ì³êðîñòðóê-

òóð âèçíà÷àëàñÿ ìåòîäîì BOX COUNTING [2]. Äëÿ ïîáóäîâè ôðàêòà-

ëüíèõ ðîçïîä³ëåíü âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä êîâçàþ÷îãî â³êíà [2, 3].  

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îãëÿä 

Ïðè îá÷èñëåí³ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñí³æèíîê áóëî ïðî-

àíàë³çîâàíî ðÿä çîáðàæåíü ç ð³çíèìè òèïàìè ñí³æèíîê. Â òàáëèöÿõ 

1-6 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ôðàêòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 

ñí³æèíîê ð³çíèõ òèï³â.  

Â õîä³ äîñë³äæåííÿ 50 çîáðàæåíü ñí³æèíîê áóëè ðîçáèò³ íà 

ãðóïè: ïëàñòèíêè, ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè, ãîëêè, íåïðàâèëüí³ êðèñòàëè, 

ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè, ñòîâï÷èêè. Äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ áóëî îá÷è-

ñëåíî ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³ òà ïîáóäîâàíî ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ. 

Ó òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñí³æèíîê 

òèïó «Ïëàñòèíêè». Ïëàñòèíêè - áåçë³÷ êðèæàíèõ ðåáåð ÿê í³áè ä³-

ëÿòü ëîïàò³ ñí³æèíîê íà ñåêòîðà. Âîíè ïëîñê³ ³ òîíê³. 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ ãðóïè ñí³æè-

íîê «Ïëàñòèíêè» ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ â³ä 1.54 

äî 1.81, à ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ 4 àáî 5. 

Ó òàáëèö³ 2 ïðåäñòàâëåí³ ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñí³æèíîê 

òèïó «Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè». Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè - êðèñòàë àáî ³íøå óòâî-

ðåííÿ, ùî ìàº äåðåâîïîä³áíó ñòðóêòóðó. Âîíè ìàþòü ø³ñòü ñèìåòðè÷-

íèõ îñíîâíèõ ã³ëîê ³ áåçë³÷ ðîçòàøîâàíèõ â äîâ³ëüíîìó ïîðÿäêó â³ä-

ãàëóæåíü. ¯õ ðîçì³ð - 5 ìì ³ á³ëüøå â ä³àìåòð³, ÿê ïðàâèëî, âîíè ïëî-

ñê³ ³ òîíê³ - âñüîãî 0.1 ìì. 
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Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ ãðóïè ñí³æè-

íîê «Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè» ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ 

â³ä 1.55 äî 1.72, à ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ â³ä 4 äî 6. 

Ó òàáëèö³ 3 ïðåäñòàâëåí³ ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñí³æèíîê 

òèïó «Ãîëêè». Ãîëêè - ñòîâï÷àñò³ êðèñòàëè, ÿê³ âèðîñëè äîâãèìè ³ 

òîíêèìè. ²íîä³ âñåðåäèí³ íèõ çáåð³ãàþòüñÿ ïîðîæíèíè, à ³íîä³ ê³íö³ 

ðîçùåïëþþòüñÿ íà ê³ëüêà ã³ëî÷îê.                                                

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ ãðóïè ñí³æè-

íîê «Ãîëêè» ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ â³ä 1.81 äî 

1.94, à ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ 3 àáî 6. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ  

ñí³æèíîê òèïó «Ïëàñòèíêè» 

Çîáðàæåííÿ  

ñí³æèíîê 

 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ôðàêòàëüíå  

ðîçïîä³ëåííÿ 
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Ó òàáëèö³ 4 ïðåäñòàâëåí³ ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñí³æèíîê 

òèïó «Íåïðàâèëüí³ êðèñòàëè». Êðèñòàëè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè - íà ÷à-

ñòêó ñí³æèíêè ìîæå âèïàñòè ÷èìàëî ïðèãîä, âîíà ìîæå ïîòðàïèòè â 

çîíó òóðáóëåíòíîñò³ ³ âòðàòèòè â í³é äåÿê³ ç³ ñâî¿õ ã³ëî÷îê àáî ðîçëà-

ìàòèñÿ çîâñ³ì. Çàçâè÷àé òàêèõ "ïîêàë³÷åíèõ" ñí³æèíîê áàãàòî â ñè-

ðîìó ñí³ãó, òîáòî ïðè â³äíîñíî âèñîê³é òåìïåðàòóð³ , îñîáëèâî ïðè 

ñèëüíîìó â³òð³. 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ ãðóïè ñí³æè-

íîê «Íåïðàâèëüí³ êðèñòàëè» ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíî-

ñò³ â³ä 1.44 äî 1.89, à ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ â³ä 3 äî 5. 

Òàáëèöÿ 2 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ  

ñí³æèíîê òèïó «Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè» 

Çîáðàæåííÿ ñí³-

æèíîê 

 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ôðàêòàëüíå ðîçïîä³-

ëåííÿ 
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Òàáëèöÿ 3 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ  

ñí³æèíîê òèïó «Ãîëêè» 

Çîáðàæåííÿ  

ñí³æèíîê 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ôðàêòàëüíå  

ðîçïîä³ëåííÿ 

 

 
 

 

Òàáëèöÿ 4 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ  

ñí³æèíîê òèïó «Íåïðàâèëüí³ êðèñòàëè» 

Çîáðàæåííÿ  

ñí³æèíîê 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ôðàêòàëüíå ðîçïîä³-

ëåííÿ 
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Ó òàáëèö³ 5 ïðåäñòàâëåí³ ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñí³æèíîê 

òèïó «Ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè». Ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè - äóæå ö³êàâ³ êîí-

ô³ãóðàö³¿ âèõîäÿòü, êîëè ïëîñê³ àáî ñòîâï÷àñò³ êðèñòàëè çðîñòàþòüñÿ 

àáî ñïðåñîâóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è îá'ºìí³ ñòðóêòóðè, äå êîæíà ã³ëî÷êà 

ðîçòàøîâàíà â ñâî¿é ïëîùèí³. 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ ãðóïè ñí³æè-

íîê «Ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè» ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ 

â³ä 1.41 äî 1.78, à ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ 4 àáî 5. 

Òàáëèöÿ 5 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ  

ñí³æèíîê òèïó «Ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè» 

Çîáðàæåííÿ  

ñí³æèíîê 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ôðàêòàëüíå  

ðîçïîä³ëåííÿ 
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Ó òàáëèö³ 6 ïðåäñòàâëåí³ ôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñí³æèíîê 

òèïó «Ñòîâï÷èêè». Ñòîâï÷èêè - ïëîñê³, ïëàñòèí÷àñò³ ñí³æèíêè á³ëü-

øå ïðèòÿãóþòü ïîãëÿä, ïðîòå íàéïîøèðåí³øîþ ôîðìîþ ñí³ãîâèõ 

êðèñòàë³â º ñòîâï÷èê àáî êîëîíà. Òàê³ ïîðîæíèñò³ ñòîâï÷èêè ìîæóòü 

áóòè øåñòèãðàííèìè, ó âèãëÿä³ îë³âöÿ, çàãîñòðåí³ íà ê³íöÿõ ó âèãëÿ-

ä³ êîíóñà. 

Ñòîâï÷èêè ç íàêîíå÷íèêàìè - ñïî÷àòêó òàê³ êðèñòàëè ìàþòü ñòî-

âá÷àcòó ôîðìó, àëå â ðåçóëüòàò³ äåÿêèõ ïðîöåñ³â çì³íþþòü íàïðÿìîê 

ðîñòó, ïåðåòâîðþþ÷èñü â ïëàñòèíêè. Òàêå ìîæå ñòàòèñÿ, ÿêùî, êðèñ-

òàë çàíîñèòü â³òðîì â çîíó ç ³íøîþ òåìïåðàòóðîþ. 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ ãðóïè ñí³æèíîê 

«Ñòîâï÷èêè» ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ â³ä 1.60 äî 

1.88, à ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ â³ä 3 äî 6. 

Òàáëèöÿ 6 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ  

ñí³æèíîê òèïó «Ñòîâï÷èêè» 

Çîáðàæåííÿ  

ñí³æèíîê 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ôðàêòàëüíå  

ðîçïîä³ëåííÿ 
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Ó òàáëèö³ 7 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ê³ëü-

ê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ äëÿ ïðîàíàë³çîâàíèõ çîáðàæåíü ñí³æèíîê ð³ç-

íèõ òèï³â. Ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³ 7 âèäíî, ùî çíà÷åííÿ 

ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ çîáðàæåíü ñí³æèíîê  ð³çíèõ ãðóï, ñóòòº-

âî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ òàêîæ ìàþòü ð³çíèé õà-

ðàêòåð òà ð³çíó ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ. 

Òàáëèöÿ 7 

Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 

Òèï ñí³æèíêè 
Ê³ëüê³ñòü 

ìîä 
Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü 

Ïëàñòèíêè 4 
1.74; 1.73; 1.37; 1.81; 1.60; 1.54; 

1.76; 1.79 

Ïëàñòèíêè 5 1.57 

Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè 4 1.72; 1.72; 1.67;1.64; 1.43;1.65  

Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè 5 1.70 

Ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè 6 1.55 

Ãîëêè 3 1.82 

Ãîëêè 6 1.85; 1.81; 1.90; 1.94 

Íåïðàâèëüí³ êðèñ-

òàëè 
3 1.71; 1.73 

Íåïðàâèëüí³ êðèñ-

òàëè 
4 1.79; 1.44; 1.57 

Íåïðàâèëüí³ êðèñ-

òàëè 
5 1.77; 1.89; 1.69; 1.74 

Ïðîñòîðîâ³ äåíäðè-

òè 
4 

1.57; 1.53; 1.65; 1.50; 1.54; 1.41; 

1.54 

Ïðîñòîðîâ³ äåíäðè-

òè 
5 1.44; 1.78; 1.55 

Ñòîâï÷èêè 3 1.86; 1.88 

Ñòîâï÷èêè 4 1.76; 1.82 

Ñòîâï÷èêè 5 1.60 

Ñòîâï÷èêè 6 1.79 
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Âèñíîâêè 

Â ðîáîòè áóëî äîñë³äæåíî 50 çîáðàæåíü ñí³æèíîê, ÿê³ áóëè 

ðîçáèò³ íà ãðóïè: ïëàñòèíêè, ç³ð÷àñò³ äåíäðèòè, ãîëêè, íåïðàâèëüí³ 

êðèñòàëè, ïðîñòîðîâ³ äåíäðèòè, ñòîâï÷èêè. Äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ 

áóëî îá÷èñëåíî ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³ òà ïîáóäîâàíî ôðàêòàëüí³ ðîç-

ïîä³ëåííÿ. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ êîæíî¿ 

ãðóïè ñí³æèíîê º ñâ³é ä³àïàçîí çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà 

ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ:  äëÿ ïëàñòèíîê n = 4,5; D = 1.54…1.81; 

äëÿ ç³ð÷àñòèõ äåíäðèò³â n = 4,5,6; D = 1.55…1.72;, äëÿ ãîëîê n = 3,6; 

D = 1.81…1.94;, äëÿ íåïðàâèëüíèõ êðèñòàë³â n = 3,4,5; D = 

1.44…1.89;, äëÿ ïðîñòîðîâèõ äåíäðèò³â n = 4,5; D = 1.41…1.78; äëÿ 

ñòîâï÷èê³â n = 3,4,5,6; D = 1.60…1.88. 

Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çíà-

÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ çîáðàæåíü ñí³æèíîê  ð³çíèõ ãðóï, 

ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ òàêîæ ìàþòü ð³çíèé 

õàðàêòåð òà ð³çíó ê³ëüê³ñòü ìîä ðîçïîä³ëåííÿ.  
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ÓÄÊ 004:681.2.08 

Ä.À. Ëåâ÷åíêî, À.Þ. Çèìîãëÿä, À.È. Ãóäà  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÄÀÒ×ÈÊÀ ÕÎËËÀ  

ÏÐÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ  

Â ÌÀÍÈÏÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 

Рассмотрено моделирование работы датчика Холла при измерении маг-

нитной индукции. Для этого был собран стенд, на котором была иссле-

дована зависимость расстояния магнита до датчика и выходного на-

пряжения. 

Ключевые слова: магнитная индукция, датчик Холла, привод. 

 

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ñòîèò ïåðåä ðàç-

ðàáîò÷èêàìè ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå 

ìàíèïóëÿòîðà ïðè äâèæåíèè. Óãîë âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ïðèâî-

äà è ñîîòâåòñòâåííî ïåðåìåùåíèå îòäåëüíûõ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà 

çàâèñèò îò óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, íà ïðèâîäå è îò íàãðóçêå íà äàí-

íûõ çâåíüÿõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè äâèæåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿ-

òîðà â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Èñòî÷íèêàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íàìàãíè÷åííûå òåëà è äâè-

æóùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå òåëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñò-

íî ìíîãî ðàçíîîáðàçíûõ ïðèáîðîâ è ñïîñîáîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñ-

ïîëüçîâàòü äàò÷èê Õîëëà, ñ ÿâëåíèåì âîçíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîé ðàç-

íîñòè ïîòåíöèàëîâ (íàçûâàåìîé òàêæå õîëëîâñêèì íàïðÿæåíèåì) ïðè 

ïîìåùåíèè ïðîâîäíèêà ñ ïîñòîÿííûì òîêîì â ìàãíèòíîå ïîëå.  

Öåëè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äàò÷èêà Õîëëà è 

ïðîâåäåíèå êàëèáðîâêè âûáðàííîãî äàò÷èêà ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè. 

                                 

 © Ëåâ÷åíêî Ä.À., Çèìîãëÿä À.Þ., Ãóäà À.È., 2017 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî èí-

äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìà-

òåðèàë. Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè ðàâåí: 

 
F

B =
Il  

(1) 

ãäå F  - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäíèê 

ñ òîêîì; I - ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå; l - äëèíà ïðîâîäíèêà. 

Ýòî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü íåáîëüøèì, âñåãî íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ  ìèëëèâîëüò, äàæå ïðè âîçäåéñòâèè ñèëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé, òàê ÷òî âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü óñèëèòü âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå äî óðîâíÿ 0.5 - 1  Âîëüòà, äëÿ äàëüíåéøåé ôèêñàöèè íà 

öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå. Äëÿ ýòîãî áûë ñîáðàí èíñòðóìåíòàëüíûé 

óñèëèòåëü ñèãíàëà ñ ôèëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû íà ÎÓ LM358. Äàííûé 

óñèëèòåëü ïîçâîëèë ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà ñ 

äàò÷èêà Õîëëà, òàê æå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî â 

êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìîãî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò. 

Ïðèìåíÿåìûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, èìåë ñâîéñòâà, äîñòà-

òî÷íûå äëÿ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå èìåë îïðåäåëåííûå ïëþñû: îäíî 

ïîëÿðíîå ïèòàíèå, øèðîêèé äèàïàçîí ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé (Ðèñó-

íîê 1). Ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû, ïîçâîëèë ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó ñðåçà 

îò 1 êÃö äî 10 êÃö, à íàáîð ðåçèñòîðîâ íà ïëàòå ïîçâîëÿë ðåãóëèðî-

âàòü óñèëåíèå îò 1 äî 30 ðàç. Òàê æå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 

ïðèìåíåííûå â äàííîé ñõåìå óñèëèòåëÿ, ïîçâîëèëè êîìïåíñèðîâàòü 

ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà äàò÷èêå. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà óñèëèòåëÿ äëÿ äàò÷èêà Õîëëà  
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Äàò÷èê Õîëëà 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãîâûé äàò÷èê Õîëëà ìîäåëè  

HR-01. Äàò÷èê ïðåîáðàçóåò èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíîñòü 

ïîòåíöèàëîâ, çíàê è âåëè÷èíà êîòîðûõ, îïðåäåëÿåòñÿ  ïîëÿðíîñòüþ è 

ñèëîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãîâûé äàò÷èê äàåò íåïðåðûâíîå âûõîä-

íîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ.  

 H H

I
V = R B

t
 × 
   

(2) 

ãäå HV - íàïðÿæåíèå Õîëëà; HR - êîýôôèöèåíò Õîëëà; I - òîê ïðîõî-

äÿùèé ÷åðåç äàò÷èê; t - òîëùèíà äàò÷èêà; B - ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî 

ïîòîêà. 

Êîýôôèöèåíò Õîëëà ðàâåí: 

 
1

HR =
en  

(3) 

ãäå e  - çàðÿä íîñèòåëåé òîêà; n  - ÷èñëî íîñèòåëåé òîêà â åäèíèöå 

îáúåìà. 

Äàííûé äàò÷èê èìååò ðÿä ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, äëÿ ðåøåíèÿ  ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è:  

− äàííûå äàò÷èê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñëó÷àÿõ, êîãäà 

èçìåðÿåìûå äàííûå èçìåíÿþòñÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé; 

− èìååò ìàëûå ëèíåéíûå ðàçìåðû;  

− çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò òîêà èëè ïîëÿ 

ëèíåéíà â áîëüøèõ äèàïàçîíàõ;  

− âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî  èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.  

Íî åñòü è íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëîâ 

ïðè èçãîòîâëåíèè. Îòñþäà áîëüøîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ 

îäíîé ïàðòèè, íåîáõîäèìîñòü êàëèáðîâêè. 

Êàëèáðîâêà äàò÷èêà 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîððåêòíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî áûëî 

ïðîèçâåñòè êàëèáðîâêó äàò÷èêà. Äëÿ ýòîãî áûë ñîáðàí èçìåðèòåëü-

íûé ñòåíä, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñè-

ìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå Õîëëà îò ðàññòîÿíèÿ. Íà÷àëüíûå óñëî-

âèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äàò÷èê áûë çàôèêñèðîâàí íà 

ñòåíäå. Ìàãíèò, ïðèêðåïëåííûé ê âàëó ïðèâîäà áûë ïîìåùåí â òî÷-

êó, ìàêñèìàëüíî óäàëåííóþ îò äàò÷èêà. Äâèæåíèå ìàãíèòà îñóùåñò-

âëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ ïðèâîäà. (Ðèñóíîê 2) 
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Ðèñóíîê 2 – Èññëåäîâàòåëüñêèé ñòåíä 

 

Åñòü íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïóòåé äâèæåíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äàò÷èê äâèãàëñÿ  ïî íàïðàâëåíèþ 

ê ìàãíèòó. Ýòî äâèæåíèå ôîðìèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë, VH , êîòîðûé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â çàâèñèìîñòè 

îò ðàññòîÿíèÿ äî äàò÷èêà Õîëëà. ×åì áëèæå è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì 

ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì áîëüøå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è íàîáî-

ðîò. 

Ïðèâîäó ïîäàâàëèñü êîìàíäû, ÷òî áû ïðîâåðíóòü âàë íà 5 øà-

ãîâ è ïðèáëèçèòü ìàãíèò ê äàò÷èêó. Ïîñëå ÷åãî, ñ ïîìîùüþ ìåòðè÷å-

ñêîé øêàëû, íàíåñ¸ííîé íà áîêîâîé ïàíåëè ñòåíäà, áûëà èçìåðåíà 

äëèíà øàãà, êîòîðàÿ ðàâíÿëàñü 0,0728 ìì, à òàê æå áûëî ïðîâåäåíî 

èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ â äàííûõ òî÷êàõ.  

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâè-

ñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå îò ðàññòîÿíèÿ (Ðèñóíîê 3). 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå  

îò ðàññòîÿíèÿ äî ìàãíèòà  
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

â îáëàñòè ìàëûõ ðàññòîÿíèé ïðèñóòñòâóåò îáëàñòü ñ ïðàêòè÷åñêè îä-

íîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî äåëàåò èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ íåâîç-

ìîæíûì. Ýòà îáëàñòü áûëà óáðàíà èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Â íàøåì 

ñëó÷àå ýòà îáëàñòü ñîñòàâèëà ~5 ìì. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, 

÷òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè áëèçêà ê ñòåïåííîé. Äëÿ ïðîâåðêè 

äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ïîñòðîåí ãðàôèê â ëîãàðèôìè÷åñêîì âè-

äå. Ïðèñóòñòâèå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà óêàçûâàåò 

íà îïðàâäàííîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (Ðèñó-

íîê 4). 

 
Ðèñóíîê 4 –Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå  

îò ðàññòîÿíèÿ äî ìàãíèòà  ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ 

 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëîãàðèôìèðîâàíèÿ, áûëà âûäåëåíà îáëàñòü ñ 

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. (Ðèñóíîê 5). 
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Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèê ñ îáëàñòüþ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè  

 

Äàëåå áûë ïîñòðîåí ãðàôèê ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, áåç ó÷à-

ñòêà  ñ îäíîðîäíûì  ìàãíèòíûì ïîëåì. (Ðèñóíîê 6). 

 
Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèê áåç îäíîðîäíîé îáëàñòè 

 

Ïîñëå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîñòðîèòü ìîäåëü ñ òàêîé æå èëè 

áëèçêîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ ïîñòðîéêè ìîäåëè áûëî ðåøåíî èñïîëü-

çîâàòü ôîðìóëó:  

( )f x = a x + b×       (4) 

Ïî ýòîé ôîðìóëå áûëè ïîëó÷åíû òî÷êè, èç êîòîðûõ áûëè ïî-

ëó÷åí  ãðàôèê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîé çàâèñèìîñòè, è íà-
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÷àëüíîì çíà÷åíèè a=-39,4, b=310 ïîëó÷åííûå äàííûå èìåëè ïîãðåø-

íîñòü îêîëî 5%, îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. (Ðèñóíîê 7). 

 
Ðèñóíîê 7 – Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ìîäåëè è ýêñïåðåìåíòàëüíûõ  

äàííûõ â ëèíåéíîì âèäå  
 

Ïîñëå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîñòðîèòü ìîäåëü äëÿ ñòåïåííîé 

çàâèñèìîñòè. Äëÿ ïîñòðîéêè ìîäåëè áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ôîð-

ìóëó:  

( ) bf x = a x×      (5) 

Ïî òî÷êàì, ïîëó÷åííûì ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ýòîé ôîðìóëû, áûë 

ïîñòðîåí ãðàôèê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîé çàâèñèìîñòè, è 

íà÷àëüíîì çíà÷åíèè a=2132, b=-1,8  ïîëó÷åííûå äàííûå èìåëè ïî-

ãðåøíîñòü îêîëî 2%, îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. (Ðèñóíîê 8). 

 
Ðèñóíîê 8 – Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

â ëîãàðèôìè÷åñêîì  âèäå 
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Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, à èìåííî 2% äëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè è 

5% äëÿ ëèíåéíîé, íà ãðàôèêå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà, äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ïîëîæå-

íèÿ èññëåäóåìîãî ïðåäìåòà â ïðîñòðàíñòâå, ãäå âûñîêàÿ òî÷íîñòü íå 

êðèòè÷íà.  

Âûâîä 

Áûëà ïðîèçâåäåíà êàëèáðîâêà äàò÷èêà Õîëëà. Èññëåäîâàíà çà-

âèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå Õîëëà îò ðàññòîÿíèÿ äî ìàãíèòà. 

Òàê æå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äàò÷èê Õîëëà âîçìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ 

èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Áûëè ñîçäàíû 2 ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñè-

ìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå îò ðàññòîÿíèÿ äî ìàãíèòà, ñ 

îøèáêîé 2% äëÿ ñòåïåííîé è 5% äëÿ ëèíåéíîé. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ äàò÷èêà Õîëëà ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñ-

òåì. 
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À.È. Ìèõàëåâ, Ì.À. Ñîëäàòîâà, À.Ñ. Ñòåíèí  

ÌÎÄÀËÜÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÇÀÊÎÍÎÂ 

ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ  ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈßÑ 

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ 

 

Аннотация. Предложен модальный синтез   оптимальных законов стабилиза-

ции объектов управления с транспортным запаздыванием в виде линейной 

комбинации переменных состояния, позволяющих обеспечить заданные дина-

мические свойства замкнутой оптимальной системы.. Модальный синтез 

оптимальных законов стабилизации осуществляется на основе  метода 

неопределенных коэффициентов и процедуры выбора и коррекции спек-

тракорней(собственных чисел) замкнутой оптимальной системы.Для 

устранения возникновения из-за наличия запаздывания устойчивых ав-

токолебаний в конечной точке процесса стабилизации вблизи про-

граммной траектории движения предлагается использовать метод 

компенсации запаздывания Бэсса. 

Ключевые слова: линейная стационарная система, режим стабилизация, 

транспортное запаздывание, модальный синтез, оптимальный закон 

 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû 

Äèíàìèêà áîëüøèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçíûõ 

îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â òîì ÷èñëå ìåòàëëóðãèè è ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ, â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåò-

ñÿ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ïîñòîÿííûìè êî-

ýôôèöèåíòàìè]. Ìíîãèå èç íèõ èìåþò çàïàçäûâàíèå â êîíòóðå 

óïðàâëåíèÿ. Íàëè÷èå çàïàçäûâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

Çàïàçäûâàíèå ìîæåò âîçíèêàòü òàêæå â ñâÿçè ñ çàòðàòîé âðåìåíè íà 

ïåðåäà÷ó ñèãíàëà èëè, êàê ýòî áûâàåò ÷àùå, âûçûâàåòñÿ óïðîùàþ-

ùèìè ÿâëåíèå ïðåäïîëîæåíèÿìè, â ñèëó êîòîðûõ ñ÷èòàþò, ÷òî äåé-

ñòâèå ïðîìåæóòî÷íûõ è óñèëèâàþùèõ çâåíüåâ â óïðàâëÿåìîì òåõíî-

ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñâîäèòñÿ ê ïåðåäà÷å ñèãíàëà ñ çàïàçäûâàíè-

åì [1,2]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî ãîâîðèòü î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ ñ òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì. 
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Êàê ïðàâèëî, çàïàçäûâàíèå èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ âåëè-

÷èíó, îäíàêî íå ó÷åò çàïàçäûâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â 

ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè âîçíèê-

íîâåíèþ óñòîé÷èâûõ àâòîêîëåáàíèé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Êðî-

ìå òîãî, óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè.  

Îòñþäà çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ ñòàáèëèçàöèè 

îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ àêòóàëüíà è èìååò íåñîìíåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ 

öåííîñòü. 

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé 

Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ êàê òåîðèè, òàê è ïðàêòèêè àâòî-

ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ñèñòåì, â ðåçóëüòàòå 

ðåøåíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ, ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) è åå ïàðàìåòðû èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâî-

ñòè ñèñòåìû è êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (äîñòèæåíèå íåîáõîäè-

ìîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, íåäîïóñòèìîñòü áîëüøèõ ïåðåðåãóëèðîâàíèé), 

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ è äð. 

Ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 

îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû íå òîëüêî ëèíåéíûõ 

îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ëþáîãî, ñêîëü óãîäíî âûñîêîãî ïîðÿäêà, íî è 

îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíûå è äèñêðåòíûå çâåíüÿ, îêàçûâàþ-

ùèå ñóùåñòâåííîå, íî íå îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå 

ïðîöåññû. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïîäõîäà ê 

ñîçäàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà – ÀÊÎÐ 

(àíàëèòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ) è ìî-

äàëüíîå óïðàâëåíèå. Â 1960 ã. ïîÿâèëàñü ðàáîòà ïðîôåññîðà À.Ì. Ëå-

òîâà [3,5], â êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá 

îïòèìàëüíîé ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ïðè 

êâàäðàòè÷íîì ôóíêöèîíàëå êà÷åñòâà. Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî íà-

çâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ. Â çàðóáåæíûõ 

èñòî÷íèêàõ îíî íàçûâàåòñÿ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé, à 

ïåðâîé çàðóáåæíîé ïóáëèêàöèåé áûëà âûøåäøàÿ â òîì æå 1960 ã. 

ðàáîòà àìåðèêàíñêîãî ìàòåìàòèêà Ð. Êàëìàíà, â êîòîðîé ðåøàëàñü 

çàäà÷à îïòèìèçàöèè ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ [4]. ÀÊÎÐ 

èìååò êîíå÷íîé öåëüþ ïîëó÷åíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ÷èñòî àíàëèòè-

÷åñêèì ïóòåì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êà÷åñòâó 

óïðàâëåíèÿ [5,6]. Ñèíòåç æåëàåìîé çàìêíóòîé îïòèìàëüíîé ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÊÎÐ çàâèñèò îò âûáîðà ïðîåêòèðîâ-



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 32 

ùèêîì ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö øòðàôîâ äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ìèíèìóìà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, ÷òî íå âïîëíå óäîáíî èç-çà 

îòñóòñòâèÿ î÷åâèäíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âûáðàííûìè êîýôôèöèåí-

òàìè è ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Êðîìå òîãî, 

ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÀÊÎÐ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ íåëè-

íåéíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé 

çàäà÷åé è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ïðîöå-

äóð [7]. Êðîìå òîãî, îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÀÊÎÐ ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ôóíêöèîíàëîâ 

è ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè îáúåêòîâ óïðàâëå-

íèÿ. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí ìåòîä ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, 

Ñóòü ìîäàëüíîãîñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â 

îïðåäåëåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è áåçûíåð-

öèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (ÎÑ) ïî âñåì ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ñîáñòâåííûõ ÷èñåë) çàìêíó-

òîé îïòèìàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [8]. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò òðóä-

íîñòü âûáîðà òðåáóåìûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè 

ýôôåêòà òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ 

Â äàííîì äîêëàäå, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ òðóäíîñòåé, 

ïðåäëîæåí ìîäàëüíûé ñèíòåç îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ ñòàáèëèçàöèè òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì â âèäå ëèíåéíîé 

êîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü çàäàííûå 

äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîöåäóðà ìîäàëüíîãî ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî 

çàêîíà ñòàáèëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ ìåòîäà 

íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïðîöåäóðû âûáîðà è êîððåêöèè 

ñïåêòðà êîðíåé çàìêíóòîé îïòèìàëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 

âîçíèêíîâåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ çàïàçäûâàíèÿ óñòîé÷èâûõ àâòîêîëåáà-

íèé â êîíå÷íîé òî÷êå ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè âáëèçè çàäàííîé òðàåê-

òîðèè äâèæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîìïåíñàöèè çà-

ïàçäûâàíèÿ Áýññà [9]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïóñòü ìîäåëü äèíàìèêè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê  

,x Ax By= +
i

         (1) 

ãäå ( )1 2
, ,...,

T

nx x x x=  ïîëíîñòüþ èçìåðÿåìûé âåêòîðîòêëîíåíèé ñî-

ñòîÿíèé ñèñòåìû îò ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè  äâèæåíèÿ ; A, B – 
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ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðíîñòüþ nxn, nxl; y– ñêàëÿð, õàðàêòå-

ðèçèðóþùèé îòêëîíåíèå îðãàíà óïðàâëåíèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 

êîòîðîãî èìååò âèä 

( ),y uy y d u t= λ + − θɺ         (2) 

ãäå , ,y udλ θ  - êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå îñîáåííîñòÿìè îáúåêòîâ 

óïðàâëåíèÿ; u(t) – ñêàëÿðíîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå áó-

äåì èñêàòü â âèäå  

x,
T

u p=           (3) 

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ 

1 2
( , ,..., )Tnp p p p= , îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè è îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîãî ïðîãðàììíîãî 

äâèæåíèÿ ñèñòåìû (1). 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè 

Òàê êàê çàïàçäûâàíèå θ , êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè-

÷èíà, çàïèøåì óðàâíåíèå (2) êàê 

( ) ( ) ( ) ( )y u uy t y t d u t d u t= λ + − θɺ ɺ       (4) 

Â òîì ñëó÷àå åñëè êàêèì-ëèáî îáðàçîì îöåíèòü èëè èçìåðèòü 

ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà y(t), ñèñòåìà (1), (4) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íàáëþ-

äàåìîé è çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ââîäèì â ðàññìîòðåíèå ðàñøèðåííûé ôàçîâûé âåêòîð 

�
1 2 1

( , ,..., , )Tn nx x x x x y+= = . Òîãäà óðàâíåíèå çàìûêàíèÿ èìååò âèä  

� �,
T

u p x=           (5) 

à õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì çàìêíóòîé ñèñòåìû (1), (4) ïðèìåò 

âèä  

( ) ( ) 1

1
1

0

11

det ,TT T

y u nu

n n
u n

A I B
A I

d p p Bd p p A

d pd p

∗

+

+
+

− λ
− λ = =

λ + − θ− θ
− λ− + θ+ θ

   (6) 

ãäå A∗  - ìàòðèöà (n+1)x(n+1), 
1 2

( , ,..., )Tnp p p p=  

Èçâåñòíî, ÷òî óìíîæåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ êàêîé-ëèáî ñòðîêè 

èëè ñòîëáöà íà ìíîæèòåëü λ  ðàâíîñèëüíî óìíîæåíèþ îïðåäåëèòåëÿ 

íà λ  [7]. Îòñþäà, îïðåäåëèòåëü (6) ìîæíî çàïèñàòü  
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( )
1 1 1

1

1 1
det

( )
T T T

u n y u n u u n

A I B
A I

d p p p A d p d p B d p

∗

+ + +

− λ
− λ =

+ θ − θ λ + − θ − λ + θ
 

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ÷èòàÿ, ÷òî ( ) 1

1
1 0,u nd p

−

++ θ ≠  çàïèøåì 

1 1

0
1

.
( )

T T T

y u n u u n

A I B

p p A d p d p B d p+ +

− λ
=

− θ λ + − θ − λ + θ
    (7) 

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îïðåäåëèòåëü (7) ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ñòå-

ïåíè (n+1) îò λ , è êîýôôèöèåíòû åãî ëèíåéíî çàâèñÿò îò  
�

1 2 1
( , ,..., , ) ,Tn np p p p p +=  

òî åñòü 

( ) �( ) ɶ �( ) ɶ �( )1 0 0 0det , ...
T Tn n
n nn nA I H p d p d d p d∗ +− λ = λ = λ + + λ + + + = .  (8) 

Äåéñòâèòåëüíî, ðàñêðûâàÿ îïðåäåëèòåëü (7) ïî ïîñëåäíåé ñòðî-

êå, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé êî-

ýôôèöèåíòîâ �p , ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (8). Îïðåäåëåíèå íåèçâåñò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ ɶ ( )0 0, ,i id d i n=  ïðîèçâîäèòüñÿ àíàëîãè÷íî ïðîöå-

äóðå ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ [6]. 

Ïðèðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé êîýôôèöèåíòû ïðè ñòåïåíÿõ ïîëè-

íîìà (8) è ïîëèíîìà ñ âûáðàííûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ êà÷åñò-

âåííûõ ïîêàçàòåëåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñïåêòðîì { } ( )1 1,i i nλ = +  

( ) ( )
1 1

01

k
kl λ ,

k n

i
ki

L
+ +

=+

λ = λ − λ = ∑∏        (9) 

ãäå ln+1=1, 

ïîëó÷àåì ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé 

�
1

l,nD p+ = ɶ  (10) 

ãäå Dn+1 – ìàòðèöà (n+1) x(n+1) êîýôôèöèåíòîâ, à �, lp ɶ  - âåêòîðû-

ñòîëáöû ðàçìåðíîñòüþ (n+1). 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (4.31) �p
∗
 äîñòàâëÿåò çàìêíóòîé ñèñòåìå çà-

äàííûé ñïåêòð { } ( )1 1, ,i i nλ = + . 
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Çà÷àñòóþ, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðèòü èëè îöåíèòü ñîîòâåò-

ñòâèå îïåðàòîðà y(t) íåâîçìîæíî. Òîãäà íåîáõîäèìî â óðàâíåíèè çà-

ìûêàíèÿ (5) ïîëîæèòü pn+1≡0. 

Â ðåçóëüòàòå õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü çàìêíóòîé ñèñ-

òåìû èìååò âèä 

( )det .
( )

T T T

u y u

A I B
A I

d p p A d p B

∗ − λ
− λ =

− θ λ − θ − λ
 (11) 

Æåëàåìûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è â 

ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûðàæåíèåì (9). Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû 

ïîëèíîìîâ (11) è (9) ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ λ  ïîëó÷èì â îòëè÷èå 

îò (10) íåñîâìåñòíóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

l,nD p = ɶ  (12) 

ãäå Dn – ìàòðèöà (nxn) êîýôôèöèåíòîâ; p  -n-ìåðíûé âåêòîð-ñòîëáåö. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ[8], ñîãëàñíî êîòîðîãî âåêòîð íåèçâåñòíûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ p  ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ êàê  

( ) 1

l.T
n n np D D D

−
= ɶ  (13) 

Âûáîð è êîððåêöèÿ ñïåêòðà êîðíåé 

Êàê ïðàâèëî, â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ 

îáúåêòîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà tï.ï. è ñòåïåíüþ 

çàòóõàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà 

j n.n

j 0

x (t )

x (t )ξ = 1   (j =1,n)<  (14) 

ãäå jx  - ýëåìåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x . 

Åñëè  0 0 0λ =ε + iω  - äîìèíèðóþùèé êîðåíü, òî ðåøåíèå ñèñòåìû 

(1) ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå 

0ε i

j j 0 0 ix =x (t )e cos(ω t + j )          (j =1,n)  (15) 

Èç óðàâíåíèÿ (15) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (14) ïîëó÷àåì 

j n.n. 0 n.n.

j 0

x (t ) ε t

x (t ) e ξ ,≤ ≤  (16) 

îòêóäà 
0

0
n.n.

ln ξ
t .ε ≤ <  

Âåëè÷èíó ìíèìîé ÷àñòè 0ω  âûáèðàåì ðàâíîé l/tn.n. Ïðè ýòîì çà 

âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïåðåìåííàÿ xj(t) ñîâåðøèò îäíî êîëåáàíèå 

âîêðóã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íåìó ñ ïðîòèâî-
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ïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòîðîíû, ÷òî âåñüìà 

æåëàòåëüíî ïî ôèçè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. 

Âî èçáåæàíèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ îñòàëüíûå êîðíè õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñëåäóåò ðàçìåùàòü âîçìîæíî áëèæå ê äîìèíè-

ðóþùèì ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé 

0 1 2

0 1 2

...,

...,

ω < ω < ω <

ε < ε < ε <
 (17) 

÷òîáû ñîñòàâëÿþùèå ñ áîëüøîé êîëåáàòåëüíîñòüþ çàòóõàëè áûñòðåå 

( )1
0 1, ,k k k−λ − λ > λ  (18) 

è ÷òîáû êîðíè íå ñëèâàëèñü â êðàòíûå [7]. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà æåëàòåëüíî 

ðàñïîëàãàòü êîðíè íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè êàê ìîæíî ëåâåå. Îä-

íàêî îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ íàêëàäûâàþò îïðåäåëåí-

íûå îãðàíè÷åíèÿ è íà ìîäóëè êîðíåé . 

Ó÷èòûâàÿ çàïèñü (12) çàïèñûâàåì 

( ) ( ) ( )2 2 ε t 2 2

j j 0 j1 j 0

d
x = x = ω +ε x t e cos ωt + j =max ω +ε x t .

dt
 (19) 

Êàæäîå j-å óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) ïîðîæäàåò äâå âåðõíèå ãðà-

íèöû ìîäóëåé êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, âûçâàííûå îä-

íèì è òåì æå îãðàíè÷åíèåì íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè j-ãî óðàâíåíèÿ 

ñèñòåìû (1). 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) îïðåäåëÿåì äëÿ ëåâîé ÷àñòè j-ãî 

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1), ÷òî 

( ) ( ) ( )2 2 ε t 2 2

j j 0 j1 j 0
t λ

maxmaxx = ω +ε x t e cos ωt+ j =max ω +ε x t .  (20) 

Äëÿ ïðàâîé ÷àñòè 

( )
n n

ji j ji i 0
t λ

i=1 i=1

maxmax a x a x t .≤∑ ∑  (21) 

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (17) è (18), ââèäó îòñóòñòâèÿ ÿâíîé çà-

âèñèìîñòè íåðàâåíñòâà (21) îò ìîäóëÿ êîðíåé ìîæåì çàïèñàòü ñëå-

äóþùåå íåðàâåíñòâî: 
n

ji i 0
2 2 i=1

λ
j 0

a x (t )
max ω +ε .

x (t )
≤

∑
 (22) 

Íàèáîëåå æåñòêîå èç îãðàíè÷åíèé âèäà (22) äàñò ëåâóþ ãðàíè-

öó ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Ïðè ýòîì 
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ñòðåìëåíèå ε  êóâåëè÷åíèþ äëÿ óñêîðåíèÿ çàòóõàíèÿ ïðîöåññà ïðè-

âîäèò ê ìèíèìèçàöèè ω  ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (17) è (18). 

Ðàñïîëîæåíèå êîðíåé ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî ïîñëå ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, èñõîäÿ èç íàëîæåííûõ íà ïåðåìåííûå ñî-

ñòîÿíèÿ îãðàíè÷åíèé, ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî ïîëèíîìà. 

Ïóñòü íà j-þ ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå   

max çàä
j jx x≤ .  Â ýòîì ñëó÷àå äîóìíîæåíèåì êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ïðè ñòåïåíè 1 íà âåëè÷èíó  
çàä
j

j

x

x
 
  

ãîìîòåòè÷íî ñäâè-

ãàåì âñå êîðíè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò (ñîãëàñíî òåîðåìå Âèåòà) ñ 

êîýôôèöèåíòîì ãîìîòåòèè çàä
j jx x [7]. Òàêæå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (21) èç-

ìåíèòñÿ çíà÷åíèå  jmax x . 

Îáåñïå÷åíèå îòñóòñòâèÿ àâòîêîëåáàíèé âáëèçè ïðîãðàììíîé  

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû 

Ñèíòåçèðîâàííûé, ïðåäëîæåííûì â ñòàòüå ìåòîäîì, îïòèìàëü-

íûé çàêîí ñòàáèëèçàöèè (3) ñèñòåìû (1) îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå äèíà-

ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû ïðè âîçíèêíîâå-

íèè îòêëîíåíèé  îò çàäàííîé (ïðîãðàììíîé) òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. 

Îäíàêî, ýòîò çàêîí íå óñòðàíÿåò âîçíèêíîâåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ çàïàç-

äûâàíèÿ óñòîé÷èâûõ àâòîêîëåáàíèé â êîíå÷íîé òî÷êå ïðîöåññà ñòàáè-

ëèçàöèè âáëèçè çàäàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî 

ýôôåêòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîìïåíñàöèè çàïàçäûâàíèÿ 

Áýññà [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó íåîáõîäèìî, èíòåãðèðóÿ  â îáðàòíîì âðå-

ìåíè ñèñòåìó (1), íàéòè ïîâåðõíîñòü, îòñòîÿùóþ íà âðåìÿ çàïàçäûâà-

íèÿ îò òî÷åê íóëåâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, ëåæàùèõ íà ïðîãðàììíîé 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû (1). Ôàêòè÷åñêè, ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîãðàììíàÿ òðàåê-

òîðèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííûì â ñòàòüå ìîäàëüíûì ñèíòåçîì ëèíåéíûõ çàìêíóòûõ 

ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì ñ òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì, îïòèìàëüíûì çàêî-

íîì óïðàâëåíèÿ (3) ïî ïðèâåäåííîé ïðîöåäóðå ìîæíî îáåñïå÷èòü â íèõ 

òðåáóåìûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîöåäóðà ìîäàëüíîãî ñèíòåçà îï-

òèìàëüíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà íå-

îïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èç-çà 
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íàëè÷èÿ çàïàçäûâàíèÿ óñòîé÷èâûõ àâòîêîëåáàíèé â êîíå÷íîé òî÷êå 

ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè âáëèçè çàäàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîìïåíñàöèè çàïàçäûâàíèÿ Áýññà. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì : 

ó÷åá.ïîñîáèå / Þ.Þ. Ãðîìîâ, Í.À. Çåìñêîé, À.Â. Ëàãóòèí, Î.Ã. 

Èâàíîâà,Â.Ì. Òþòþííèê. – Òàìáîâ : Èçä-âî Òàìá. ãîñ. òåõí. óí-òà, 

2007. –76 ñ. 

2. ßíóøåâñêèé, Ð.Ò. Óïðàâëåíèå îáúåêòàìè ñ çàïàçäûâàíèåì / Ð.Ò. 

ßíóøåâñêèé. – Ì. : Íàóêà, 1978. – 416 ñ. 

3. Ëåòîâ À.Ì. Àíàëèòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ðåãóëÿòîðîâ // Àâòî-

ìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1960. Ò. 21. ¹ 4., ññ.436-441. 

4. Kalman R. Contribution to the theory of optimal control/ R.Kalman 

// Bul.Soc.Mech.Mat. – 1960. Vol.12, No.2. – P.102-119. 

5. Ëåòîâ À.Ì. Íåêîòîðûå íåðåøåííûå çàäà÷è òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ/ À.Ì.Ëåòîâ  – Ì.: Íàóêà, 1966. – 256c. 

6. À.À.Ñòåíèí, Î.È.Ëèñîâè÷åíêî, Ì.Ì.Òêà÷, Â.Ï.Ïàñüêo Ìîäàëüíûé 

ñèíòåç îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ ñòàöèîíàð-

íûõ ñèñòåì BulgarianJournalforEngineeringDesign, issue. Mechanical 

Engineering Faculty, Technical University-Sofia.¹ 30, 2016.pp.11-16 

7. Ôåëüäìàí Ë.Ï., Ïåòðåíêî À.²., Äìèòð³ºâà Î.À. ×èñåëüí³ìåòîäè â 

³íôîðìàòèö³. Ê.: Âèäàâíè÷àãðóïà BHV, 2006. – 480 ñ. 

8. Â.Â. Ãðèãîðüåâ, Í.Â. Æóðàâë¸âà, Ã.Â. Ëóêüÿíîâà, Ê.À. Ñåðãååâ 

Ñèíòåç ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìåòîäîì ìîäàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ. Ñ-Ïá: ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ, 2007. 108 ñ.  

9. Bass R.W. Improved on-off Missile Stabilization // Jet Propulsion. – 

Vol.26. – 1956. – P.415-417. 



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 39 

ÓÄÊ 622.647.2 

Ë.². Öâ³ðêóí, À.Â. Êð³ñàíîâà, ß.Â. Ïàíôåðîâà  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÇÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß 

ÑÒÐ²×ÊÎÂÎÃÎ ÊÎÍÂÅªÐÀ ßÊ ÎÁ’ªÊÒÀ ÊÎÍÒÐÎËÞ 

 

Анотація. Розглядається процес заповнення насипним вантажем конве-

єрної стрічки вугільної шахти. Запропонована математична модель за-

вантаження конвеєра і дослідженні її параметри з метою подальшої ав-

томатизації із застосуванням систем відеоконтроля. Показано, що ана-

ліз отриманих зображень стрічки дозволяє визначити ширину насипано-

го вугілля, а, отже, і завантаження конвеєра. 

Ключові слова: модель, завантаження, стрічковий конвеєр, контроль. 

 

Âñòóï 

Êîíâåºðíèé òðàíñïîðò ─ öå íàéá³ëüø ïðîäóêòèâíèé âèä áåçïå-

ðåðâíîãî òðàíñïîðòó âóã³ëüíèõ øàõò. Â³í õàðàêòåðíèé ïðîñòîòîþ îá-

ñëóãîâóâàííÿ ³ ìàëèìè âèòðàòàìè íà åêñïëóàòàö³þ. Â äàíèé ÷àñ íà 

áàãàòüîõ øàõòàõ äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ âóã³ëëÿ â³ä çàáî¿â âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ñòð³÷êîâ³ êîíâåºðè [1]. Â ïðîöåñ³ ðîáîòè êîíâåºðíî¿ ë³í³¿ ïî-

âèííî çàáåçïå÷óâàòèñÿ íàéá³ëüø âèã³äíå (çà óìîâàìè åêîíîì³¿ åëåêò-

ðîåíåðã³¿) ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðàìåòð³â − «ñòóïåíü çàâàíòàæåííÿ ñòð³÷-

êè - âåëè÷èíà øâèäêîñò³ ñòð³÷êè», íå îáìåæóþ÷è ïðè öüîìó ïðîäóê-

òèâí³ñòü çàáîþ. Ïðè çíèæåíí³ çàâàíòàæåííÿ ë³í³¿ àáî â³äñóòíîñò³ âó-

ã³ëëÿ íà ñòð³÷ö³ øâèäê³ñòü êîíâåºðà ïîâèííà áóòè çíèæåíà. Öå äî-

çâîëÿº çíèçèòè ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ çà ñåò çìåíøåííÿ ÷à-

ñó ðîáîòè êîíâåºð³â âõîëîñòó, à òàêîæ ï³äâèùèòü òåðì³í ¿õ ñëóæáè. 

Äëÿ êîíòðîëþ çàâàíòàæåííÿ ñòð³÷êè ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ 

ìåòîäè, ÿê áåçïîñåðåäíüîãî çâàæóâàííÿ âóã³ëëÿ íà ñòð³÷ö³, òàê ³ íå-

ïðÿì³. Äî íåïðÿìèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ â³äíîñÿòüñÿ ñèñòåìè â³äåîêîí-

òðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ çíàõîäÿòü âñå á³ëüøå çàñòîñóâàííÿ 

â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà, âêëþ÷àþ÷è ³ âóã³ëüíó 

ïðîìèñëîâ³ñòü [2]. 

  

                                 

 © Öâ³ðêóí Ë.²., Êð³ñàíîâà À.Â., Ïàíôåðîâà ß.Â., 2017 
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Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç ïðîöåñó çàïîâíåííÿ êîíâåºðíî¿ 

ñòð³÷êè, ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàâàíòàæåííÿ êîíâåºðà íàñè-

ïíèì âàíòàæåì ³ äîñë³äæåííÿ ¿¿ ïàðàìåòð³â ç ìåòîþ ïîäàëüøî¿ àâòî-

ìàòèçàö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì â³äåîêîíòðîëÿ. 

Àíàë³ç ïðîöåñó çàïîâíåííÿ êîíâåºðíî¿ ñòð³÷êè 

Ñòð³÷êîâ³ êîíâåºðè º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ñó÷àñíîãî òåõíîëîã³-

÷íîãî ïðîöåñó òðàíñïîðòóâàííÿ âóã³ëëÿ íà øàõò³.  

Âóã³ëëÿ, ÿêå òðàíñïîðòóºòüñÿ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè âëàñ-

òèâîñòÿìè: êðóïí³ñòþ (ðîçì³ðîì ÷àñòîê), ì³öí³ñòþ, ù³ëüí³ñòþ, àáðà-

çèâí³ñòþ, âîëîã³ñòþ, ðóõëèâ³ñòþ ÷àñòîê òîùî.  

Íà ñòóïåíü çàïîâíåííÿ êîíâåºðíî¿ ñòð³÷êè íàñèïíèì âàíòàæåì 

(âóã³ëëÿì) íàéá³ëüøå âïëèâàþòü: êðóïí³ñòü, ù³ëüí³ñòü òà âîëî-

ã³ñòü [1].  

Êðóïí³ñòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøèìè ë³í³éíèìè ðîçì³ðà-

ìè îäíîð³äíèõ ÷àñòîê â çàäàíîìó îá'ºìó.  

Ù³ëüí³ñòþ âàíòàæó íàçèâàºòüñÿ â³äíîøåííÿ éîãî ìàñè äî çà-

éìàíîãî îá'ºìó. 

Âîëîã³ñòü íàñèïíîãî âàíòàæó − öå º â³äíîøåííÿ ìàñè âîäè, ùî 

ì³ñòèòüñÿ ó âóã³ëë³ ³ âèäàëÿºòüñÿ âèñóøóâàííÿì ïðîáè âàíòàæó ïðè 

òåìïåðàòóð³ 105°С, äî ìàñè âèñóøåíîãî âàíòàæó. Âîëîã³ñòü 

âèçíà÷àºòüñÿ ó â³äñîòêàõ. 

Êóòîì ïðèðîäíîãî â³äêîñó íàñèïíîãî âàíòàæó íàçèâàºòüñÿ êóò 

ì³æ òâ³ðíîþ êîíóñà ç â³ëüíî íàñèïàíîãî âàíòàæó ³ ãîðèçîíòàëüíîþ 

ïëîùèíîþ. Öåé êóò çàëåæèòü â³ä âçàºìíî¿ ðóõëèâîñò³ ÷àñòèíîê âàí-

òàæó. Ïðè ÷îìó, ïðè ðóñ³ íàñèïíîãî âàíòàæó êóò ïðèðîäíîãî â³äêîñó 

çíèæóºòüñÿ ³ äîð³âíþº 0,45-0,5 äî êóòà â ñïîêî¿. 

Âóã³ëëÿ êàì'ÿíå êóñêîâå ìàº òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: íàñèïíà 

ù³ëüí³ñòü – 0,65-0,8 ò/ì3, âîëîã³ñòü (ìîæå çì³íþâàòèñü ó âåëèêèõ 

ìåæàõ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîðè ðîêó, ëàâè àáî øàõòè äå ïðîâîäèòüñÿ 

âèäîáóòîê âóã³ëëÿ  òîùî) – 65-90%, êóò ïðèðîäíîãî â³äêîñó â ñïîêî¿ 

– 30-45°. 

Ïðîäóêòèâí³ñòü êîíâåºð³â âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ âàíòàæó, ïå-

ðåì³ùóâàíîãî çà îäèíèöþ ÷àñó. Ê³ëüê³ñòü íàñèïíîãî âàíòàæó ìîæå 

âèçíà÷àòèñÿ ó îá'ºìíèõ àáî ìàñîâèõ îäèíèöÿõ âèì³ðó. Òîìó ïðîäóê-

òèâí³ñòü ìîæå áóòè îá'ºìíà àáî ìàñîâà, à â³äïîâ³äíî ³ çàïîâíåíÿ êîí-

âåºðà çàëåæèòü â³ä îá'ºìà àáî ìàñè âóã³ëëÿ, ÿêå çàâàíòàæåíå. 
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Íà âóã³ëüíèõ øàõòàõ çàñòîñîâóþòüñÿ æîëîá÷àñò³ ñòð³÷êîâ³ êîí-

âåºðè, òîáòî òàê³, ÿê³ ìàþòü îïîðí³ ðîëèêè ó âèãëÿä³ æîëîáà. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ çàïîâíåííÿ òàêîãî êîíâåºðà ³ ÿê öå ìîæíà 

êîíòðîëþâàòè. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç æîëîá÷àñòîãî êîíâåºðà ç âóã³ëëÿì 

íà ñòð³÷ö³ ìàº âèãëÿä [1], ùî ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó 1, äå: 

Âñòð. - øèðèíà êîíâåºðíî¿ ñòð³÷êè; 

Â 1  - ÷àñòèíà øèðèíè ñòð³÷êè, ÿêà çàïîâíåíà âàíòàæåì; 

d - øèðèíà íàñèïíîãî âàíòàæó íà æîëîá÷àñò³é ñòð³÷ö³, êîëè 

äèâèòèñÿ çâåðõó; 

à - øèðèíà öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè æîëîá÷àñòîþ ñòð³÷êè (íèæ-

íüîãî ðîëèêà); 

b - øèðèíà á³÷íî¿ ÷àñòèíè æîëîá÷àñòîþ ñòð³÷êè, ÿêà çàïîâíåíà 

âàíòàæåì; 

δ  - êóò íàõèëó á³÷íèõ ðîëèê³â êîíâåºðíî¿ ñòð³÷êè; 

ϕ  - êóò ïðèðîäíîãî â³äêîñó íàñèïíîãî âàíòàæó íà ñòð³÷ö³; 

òðïh  - âèñîòà òðàïåö³¿ íàñèïíîãî âàíòàæó; 

òðêh  - âèñîòà òðèêóòíèêà íàñèïíîãî âàíòàæó. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç æîëîá÷àñòîãî êîíâåºðà  

ç âóã³ëëÿì íà ñòð³÷ö³ 
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàâàíòàæåííÿ êîíâåºðà  

Îá'ºì âóã³ëëÿ, ùî íàõîäèòüñÿ íà êîíâåºð³, õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

ïëîùîþ ïåðåð³çó íàñèïíîãî âàíòàæó. ßê âèäíî ç ðèñóíêó 1 ïëîùà 

ïåðåð³çó íàñèïíîãî âàíòàæó ñêëàäàºòüñÿ ç ïëîù³ òðèêóòíèêà Sòðê ³ 

ïëîù³ òðàïåö³¿ Sòðï.  

Ö³ ïëîù³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè òàêèì ÷èíîì: 

òðê. .

1

2 òðêS dh= , ì 2         (1) 

. .2òðï òðï

a d
S h

+
= ⋅ , ì 2        (2) 

Çàãàëüíà ïëîùà ïåðåð³çó äîð³âíþº ñóì³ . òðê. òðï.çàãS S S= + , àëå 

çàïîâíåííÿ æîëîá÷àñòîþ ñòð³÷êè ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åòàï³â. Òîáòî,  

.çàã

ÿêùî

ÿêùî

S





= 



 

,

,d

a

a

d

≤

>

 

òî

òî

 

. .1 òðê. òðï. òðê. òðê. òðê. .

. .2 òðê. òðï. . .

1
0

2

.
2 2

çàã çàã òðê

çàã çàã òðê òðï

S S S S S S S dh

d a d
S S S S h h

= = + = + = = =

+
= = + = + ⋅

    (3) 

Çì³íí³ òðê.h  ³ òðê.h ñêëàäíî çàì³ðÿòè, òîìó ñïðîáóºìî âèçíà÷èòè 

çàãàëüíó ïëîùó ïåðåð³çó ÷åðåç øèðèíó íàñèïíîãî âàíòàæó d. 

Äëÿ öüîãî âèçíà÷åìî òðê.h  ³ òðê.h  ÷åðåç d. Òàê ÿê  

òðê.

1

2

h
tg

d
ϕ = , à òðï.

2

h
tg

d a
δ =

−
, òî òðê.

1

2
h dtg= ϕ , òðï. 2

d a
h tg

−
= δ . 

Òîä³ 2
òðê.

1 1 1

2 2 4
S d dtg d tg= ϕ = ϕ , 

.

1
( )( )

2 2 4òðï

a d d a
S tg a d d a tg

+ −
= ⋅ δ = + − δ , à 

2
.1 òðê.

1

4çàãS S d tg= = ϕ         (4) 

2 2
.2 òðê. òðï.

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

4 4 4çàãS S S d tg a d d a tg d tg a d d a tg= + = ϕ + + − δ = ϕ + + − δ

            (5) 
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

Àíàë³ç êîíâåºðíèõ ë³í³é âóã³ëüíèõ øàõò ïîêàçóº [3], ùî â íèõ 

á³ëüøà ÷àñòèíà êîíâåºðíèõ ñòð³÷îê ìàº øèðèíó  Âñòð. = 1 ì. 

Ç óðàõóâàííÿì ôîðìóë 4 ³ 5 ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ çàïîâíåííÿ òà-

êîãî æîëîá÷àñòîãî êîíâåºðà. Ó öèõ ôîðìóëàõ çì³íí³ a ³ δ  çàëåæàòü 

â³ä êîíñòðóêö³¿ êîíâåºðà ³ äëÿ ðîçðàõóíê³â áóäóòü êîíñòàíòàìè, ϕ  − 

çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñò³ âóã³ëëÿ ³ íà ïåâíèé ÷àñ ìîæå áóòè êîíñòàí-

òîþ, à d – çì³ííà, ùî õàðàêòåðèçóº ñòóïåíü çàâàíòàæåííÿ êîíâåºðà. 

Âèçíà÷åìî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ d. Çà íîðìàòèâàìè [1] 

B1max =0,9Âñòð. - 0,05 = 0,9×1 - 0,05 = 0,85, ì. 

Íà ïðàêòèö³ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ a ³ δ  íå çàñòîñîâóþòüñÿ, à 

äëÿ ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿¿ ðîëèê³â ïðèéìàþòü a=0,5B1, 20δ = � . 

Òîìó: a=0,5B1max=0,5 0,85 0,425× = , ì. 

Ìàêñèìàëüíó øèðèíó á³÷íî¿ ÷àñòèíè æîëîá÷àñòîþ ñòð³÷êè, 

ÿêà çàïîâíåíà âàíòàæåì, ðîçðàõóºìî ÿê 

1max

2max

B a
b

−
= , ì. 

Òîä³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ çì³ííî¿ d (øèðèíè íàñèïíîãî âàí-

òàæó íà æîëîá÷àñò³é ñòð³÷ö³, êîëè äèâèòèñÿ çâåðõó) áóäå äîð³âíþâà-

òè: 

1max
max2 cos 2 cos 0,425 20 0,82(0,85 0,425) cos

2
9max

B a
ad b a

−
= + δ = + δ == + − � ì. 

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî êóò ïðèðîäíîãî â³äêîñó êàì'ÿíîãî êó-

ñêîâîãî âóã³ëëÿ â ñïîêî¿ äîð³âíþº 30-45°, à êóò íà ðóõîì³é ñòð³÷ö³ − 

0,45-0,5 äî êóòà â ñïîêî¿, ðîçðàõóºì ì³í³ìàëüíèé, ìàêñèìàëüíèé ³ 

ñåðåäí³é êóòè â³äêîñó: 

.min 0,45 30 13,5ðóõϕ = × =� � , . . 13,5 22,5 18,0ðóõ ñåðϕ = + =� � � , 

.max 0,5 45 22,5ðóõϕ = × =� � . 

 Òàêèì ÷èíîì çì³íà òåîðåòè÷íî¿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïåðåð³çó æî-

ëîá÷àñòîãî êîíâåºðà ç øèðèíîþ ñòð³÷êè Âñòð.=1 ì. ðîçðàõîâóºòüñÿ òà-

êèì ÷èíîì: 

.min 13,5ðóõϕ = �

. . 18,0ðóõ ñåðϕ = �

.max 22,5ðóõϕ = �  
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2
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1 1

4 4

1
( (0,425 )( 0,425) 20 )

4

çàã çàã

çàã çàã

S S d tg d tg

S S d tg d d tg

= = ϕ = ϕ

= = ϕ + + − �

   (6) 

Çàãàëüíà ïëîùà ïåðåð³çó ñòð³÷êè ç íàñèïàíèì âóã³ëëÿì õàðàê-

òåðèçóº çàïîâíåíÿ æîëîá÷àñòîãî êîíâåºðà, à òàêîæ áåçïîñåðåäíüî 

âïëèâàº íà ïðîäóêòèâí³ñòü êîíâåºðà. 

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ çàñòîñóºìî äëÿ ðîçðàõóíêó çàâàíòàæåííÿ 

ñòð³÷êè â çàëåæíîñò³ â³ä øèðèíè (êîëè äèâèòèñÿ çâåðõó) íàñèïíîãî 

âàíòàæó (íàñèïíà ù³ëüí³ñòü 725 êã/ì3) òà êóòà ïðèðîäíîãî â³äêîñó ³ 

ïîäàìî ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â íà ðèñóíêó 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü çàâàíòàæåííÿ ñòð³÷êè êîíâåºðà â³ä øèðèíà 

íàñèïíîãî âàíòàæó äëÿ .min 13,5ðóõϕ = � , . . 18,0ðóõ ñåðϕ = � , .max 22,5ðóõϕ = �  
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ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â, âèçíà÷àþ÷è ç îòðèìàíèõ çîáðàæåíü øè-

ðèíó íàñèïàíîãî âóã³ëëÿ, ìîæíî ÷³òêî âèçíà÷àòè çàâàíòàæåííÿ êîí-

âåºðà.  

Íàïðèêëàä: äëÿ d=0,01-0,4 çàâàíòàæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ äî 

12,5%, äëÿ d=0,4-0,65 – äî 43,8%, äëÿ d=0,65-0,8 – äî 75%. 

Âèñíîâêè 

1. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ìåòîä³â êîíòðîëÿ äîçâîëèâ âèáðàòè â³ä-

åîêîíòðîëü, ÿê íàéá³ëüø åôåêòèâíèé äëÿ êîíòðîëÿ çàâàíòàæåííÿ 

êîíâåºðíî¿ ñòð³÷êè. 

2. Äåòàëüíèé ðîçãëÿä ïàðàìåòð³â òà ïðîöåñó çàïîâíåííÿ äîçâî-

ëèâ ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàâàíòàæåííÿ êîíâåºðà âóã³ëëÿì 

ç ìåòîþ ïîäàëüøî¿ éîãî àâòîìàòèçàö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì â³äåîêîíòðî-

ëÿ. 
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ÑÎ ÑÂÎÁÎÄÍÛÌ ÔÀÇÎÂÛÌ ÑÄÂÈÃÎÌ 

 

Аннотация. В статье рассмотрено использование дискретного быстро-

го тригонометрического преобразования с свободным фазовым сдвигом 

к задаче обработки изображения. Показано, что при всех равных услови-

ях, это преобразование дает лучшие результаты, чем дискретное коси-

нус-преобразование, используемое в методе JPEG. 

 

Ââåäåíèå 

Èíôîðìàòèçàöèÿ îáùåñòâà ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-

íèþ óêëàäà æèçíè. Ñáîè â ðàáîòå èíòåðíåòà âûçûâàþò ÷óòü-ëè íå ïà-

íèêó, è îòâåò íà âîïðîñ – åñòü ëè æèçíü áåç èíòåðíåòà, ñîâåðøåííî 

àäåêâàòåí – íåò. Íà äàííûé ìîìåíò (ïî ðåçóëüòàòàì 2015 ãîäà) êîì-

ïàíèÿ Cisco îöåíèâàåò îáùèé ïîòîê òðàôèêà 72,426 exabytes â ìå-

ñÿö [1] è ïðè ýòîì  îöåíèâàåò ðîñò èíòåðíåò-òðàôèêà íà 23% åæåãîä-

íî. Ýêñïåðòû ïðåäðåêàþò, ÷òî ñïðîñ ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé óæå â 

áëèæàéøåå âðåìÿ ïðåâûñèò âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ 

ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè òàêèõ ãåíåðèðóþùèõ áîëüøèå îáúåìû òðàôèêà 

ñåðâèñîâ, êàê YouTube è BBC iPlayer, à òàêæå ñ òåì, ÷òî âñå áîëüøåå 

÷èñëî ëþäåé ðàáîòàåò îíëàéí. Ðàçíîãî ðîäà ýêñïåðòû ïðåäðåêàþò, ÷òî 

ïîëüçîâàòåëÿì âñå ÷àùå ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî ñî ñáîÿìè â ðàáîòå ñåòè, 

ïîñêîëüêó ñâîáîäíàÿ åìêîñòü êèáåðïðîñòðàíñòâà ïîäõîäèò ê êîíöó. 

Íàñêîëüêî ýòè àïîêàëèïñè÷åñêèå ïðîãíîçû îïðàâäàíû, ïîêàæåò áó-

äóùåå, íî ÷òî î÷åâèäíî – òàê ýòî òî, ÷òî ÷åì äàëüøå, òåì áîëåå  àê-

òóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñæàòèå òàêèõ ðåñóðñîåìêèõ äàííûõ, êàê  

èçîáðàæåíèé è âèäåî.  Îáúåì ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè íàñòîëüêî âå-

ëèê, ÷òî ïðè åå ñæàòèè áîðþòñÿ áóêâàëüíî çà êàæäûé áàéò, òàê êàê 

åãî õðàíåíèå è ïåðåäà÷à ñòîèò äåíåã. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì äîïîë-

íèòåëüíîå ñæàòèå õîòÿ áû íà 5% äàåò âûèãðûø â ìèëëèîíû äîëëà-

ðîâ [2]. Ïðèìåðíî òà æå ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ïåðåäà÷å èçî-

áðàæåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè. Ñóùåñòâóþùåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 

                                 

 © Øóìåéêî À.À., Ñìîðîäñêèé Â., 2017 



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 47 

íå õâàòàåò, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâà-

òåëåé. Âñå âûøå ñêàçàííîå è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ñæàòèÿ 

èçîáðàæåíèé.  

Ñðåäè ìåòîäîâ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé óçëîâûìè ÿâëÿþòñÿ òåõ-

íîëîãèè, èñïîëüçóåìûå ñåìåéñòâîì JPEG –JPEG2000 (ñì., íàïðè-

ìåð, [3]). Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñèëèÿ íàïðàâëåííûå íà 

çàìåíó JPEG íà JPEG2000. JPEG äå ôàêòî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äëÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé âî âñåìèðíîé ñåòè.  Äàííàÿ ðàáîòà ïî-

ñâÿùåíà ìîäèôèêàöèè JPEG ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ 

èçîáðàæåíèé áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. 

Îñíîâîé JPEG ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå äâóìåðíîå êîñèíóñ-

ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèä  
1 1
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0 0
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1 , 0,

2 / , 0.
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Äèñêðåòíîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå  

ñî ñâîáîäíûì ôàçîâûì ñäâèãîì 

Àâòîðàìè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå. 

Òåîðåìà. Ïóñòü 
0,
2

π φ ∈  
  , òîãäà äëÿ ëþáûõ { } 1

0

N

m m
h

−

=
 òàêèõ, ÷òî 
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h H

N N

−

=

π = + φ φ  
∑ .   (2) 

Çàìåòèì, ÷òî âàðüèðóÿ ôàçîâûì ñäâèãîì φ , ìîæíî äîáèâàòüñÿ 

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ñëó÷àå, åñëè 

÷àñòîòíûå êîýôôèöèåíòû ïîäâåðãàþòñÿ èñêàæåíèÿì. 

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ. 
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Ïóñòü 4N = , òîãäà äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ { }0 1 2 3, , ,h h h h  

( )0 0 1 2 3 cos ,H h h h h= + + + φ ( ) ( )1 0 2 1 3cos sin ,H h h h h= − φ + − φ  

( )2 0 1 2 3 cos ,H h h h h= − + − φ ( ) ( )3 0 2 1 3cos sin .H h h h h= − φ − − φ  

Ïóñòü, â ýòîì ñëó÷àå, 1 3h h≠  è 0 2h h≠  ïîëîæèì 3 0,H =  òîãäà, 

âûáèðàÿ   

0 2

1 3

h h
arctg

h h

 −
φ =  

− 
        (3) 

ïîëó÷èì ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå äàííûõ { }0 1 2 3, , ,h h h h . 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâîäÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñ ó÷åòîì 

3 0,H =  ïîëó÷àåì 

0 1 2 3
0

3 cos sin cos sin
,

4cos

h h h h
h

φ + φ + φ − φ
=

φ
    (4) 

0 1 2 3
1

cos 3 sin cos sin
,
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h h h h
h

φ + φ − φ + φ
=

φ
    (5) 
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2

cos sin 3 cos sin
,
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=

φ
    (6) 

0 1 2 3
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cos sin cos 3 sin
.

4sin

h h h h
h

− φ + φ + φ + φ
=

φ
    (7) 

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (3), èç (4) ïîëó÷àåì 

( )0 1 2 3
0 0 1 2 3

3 cos sin cos sin 1
3

4cos 4

h h h h
h h h tg h h tg

φ + φ + φ − φ
= = + φ + − φ =

φ
 

( ) ( )0 2 1 3 0 2
0 2 1 3 0

1 3

3 1
3 .

4 4

h h h h tg h h
h h h h h

h h

+ + − φ  −
= = + + − = 

− 
 

Àíàëîãè÷íî, ðàñêðûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (6)-(7) ñ ó÷åòîì (2), ïîëó-

÷àåì òî÷íóþ ðåêîíñòðóêöèþ äàííûõ { }0 1 2 3, , ,h h h h . 

Ïðîâîäÿ òàêèå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 8N =  è ïðè  

( ) ( )1 3 5 7 0 2 4 6 0h h h h h h h h− + − − + − ≠ , ïîëîæèì 6 0,H =  òîãäà âûáèðàÿ 

0 2 4 6

1 3 5 7

h h h h
arctg

h h h h

 − + −
φ =  

− + − 
 

ïîëó÷èì ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå äàííûõ { }0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,h h h h h h h h . 

Åñëè æå 7 0,H =  ïðè óñëîâèè  
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( ) ( )1 2 3 5 6 7 0 1 3 4 5 72 2 2 2 0h h h h h h h h h h h h+ + − − − + − − − + ≠  

âûáèðàÿ 0 1 3 4 5 7

1 2 3 5 6 7

2 2

2 2

h h h h h h
arctg

h h h h h h

 + − − − +
φ =   + + − − − 

 

òàêæå ïîëó÷èì ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå äàííûõ 

{ }0 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,h h h h h h h h . 

Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà 

äëÿ óëó÷øåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ïîëó-

÷åííîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîèòü àäàïòèâíûå ôèëüòðû, 

ïîäñòðàèâàÿ ôèëüòð íå òîëüêî äëÿ âõîäíûõ äàííûõ, íî è, íàïðèìåð, 

äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà êâàíòîâàíèÿ èëè ïðèðîäû øóìà, âíîñÿùå-

ãî èñêàæåíèÿ â ñèãíàë.  

Ïóñòü äëÿ çàäàííîãî N  âìåñòî ( 1,2,..., 1)kH k N= −  èìååì èõ 

ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ( 1,2,..., 1)kH k N= −ɶ  
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= = =

 π π   ε φ = − − + φ + φ     φ φ φ     
∑ ∑ ∑ɶ ɶ

Ðåøàÿ óðàâíåíèå 

( )
1 1 1

0 0 0

2 2
sin 2 2 sin cos 0

N N N

n k k
n k k

nk nk
N h H H

N N

− − −

= = =

 π π   
φ − + φ + φ =    

    
∑ ∑ ∑ɶ ɶ  

íàéäåì ðåøåíèå 0 0,
2

π φ ∈  
 

, åñëè æå òàêîãî ðåøåíèÿ íåò, òî ðåøåíèå 

ëåæèò íà ãðàíèöå, òî åñòü - äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå èëè 

ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè. 

Îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî êîñè-

íóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ åñòü îáðàáîòêà äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ, òî åñòü èçî-

áðàæåíèé. Íàïðèìåð, îäèí èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ 
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èçîáðàæåíèé – JPEG îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ÄÊÒ íà êâàäðàòàõ 

N×N ïèêñåëåé, ãäå N=8 

( ) ( )1 1

, ,
0 0

2 1 2 12
cos cos ,

2 2

N N
k
i j i j n m

n m

n i m j
c CC p

N N N

− −

= =

   + π + π
=    

   
∑ ∑   

ãäå 

1
, 0,

2
1. 0.

i

i
C

i


=

= 
 >

  

äîñòàòî÷íî íåïëîõî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëî äâóìåðíîå äèñêðåò-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè 
1 1

, ,
0 0

1 2 2
,

N N
k
i j n m

n m

in jm
h p cas cas

N N N

− −

= =

π π   =    
   

∑ ∑  çäåñü cos sincasφ = φ + φ . 

Äèñêðåòíîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñî ñâîáîäíûì 

ôàçîâûì ñäâèãîì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì – 

ïðÿìîé õîä 

( )
1 1

, ,
0 0

2 2 2
cos cos ,

sin 2

N N

i j n m
n m

in jm
h p

N N N

− −

= =

π π   = − φ − ψ   φ    
∑ ∑  

è îáðàòíûé õîä 

( )
1 1

, ,
0 0

2 2 2
sin sin

sin 2

N N

n m i j
i j

in jm
p h

N N N

− −

= =

π π   = + ψ + φ   ψ    
∑ ∑ . 

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äàííîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñóùåñòâóåò áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðèâåäåì áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ 

ñëó÷àÿ N=8. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ N=8 

( )0 0 1 2 3 4 5 6 7 cos ,H h h h h h h h h= + + + + + + + φ  

( ) ( )1 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
cos sin ,

2 2
H h h h h h h h h h h h h

   
= − + − − + φ + − + + − − φ      

   

( ) ( )2 0 2 4 6 1 3 5 7cos sin ,H h h h h h h h h= − + − φ + − + − φ  

( ) ( )3 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
cos sin ,

2 2
H h h h h h h h h h h h h

   
= − − − − + φ + − + + + − − φ      

   

( )4 0 1 2 3 4 5 6 7 cos ,H h h h h h h h h= − + − + − + − φ  

( ) ( )5 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
cos sin ,

2 2
H h h h h h h h h h h h h

   
= − − − − + φ + − − + − − φ      

   
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( ) ( )6 0 2 4 6 1 3 5 7cos sin ,H h h h h h h h h= − + − φ − − + − φ  

( ) ( )7 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
cos sin .

2 2
H h h h h h h h h h h h h

   
= − + − − + φ + − + − + − − φ      

   
Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

( )( )0 0 1 2 3 4 5 6 7 sin ,h K H H H H H H H H= + + + + + + + φ  

( ) ( )1 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
sin cos ,

2 2
h K H H H H H H H H H H H H

    
= − + − − + φ + − + + − − φ            

( ) ( )( )2 0 2 4 6 1 3 5 7sin cos ,h K H H H H H H H H= − + − φ + − + − φ  

( ) ( )3 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
sin cos ,

2 2
h K H H H H H H H H H H H H

    
= − − − − + φ + − + + + − − φ            

( )( )4 0 1 2 3 4 5 6 7 sin ,h K H H H H H H H H= − + − + − + − φ  

( ) ( )5 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
sin cos ,

2 2
h K H H H H H H H H H H H H

    
= − − − − + φ + − − + − − φ            

( ) ( )( )6 0 2 4 6 1 3 5 7sin cos ,h K H H H H H H H H= − + − φ − − + − φ  

( ) ( )7 0 4 1 3 5 7 2 6 1 3 5 7

2 2
sin cos ,

2 2
h K H H H H H H H H H H H H

    
= − + − − + φ + − + − + − − φ            

ãäå ( ) 1
8sin cos .K

−
= φ φ  

Êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ìîæíî ñîêðàòèòü, ââåäÿ 

ñëåäóþùèå ïîñòðîåíèÿ. 

Ïîëîæèì 

0 0 4,a h h= − 1 2 6,a h h= − 2 1 3 5 7,a h h h h= − − + 3 1 3 5 7,a h h h h= + − −  

4 0 2 4 6,a h h h h= − + − 5 1 3 5 7,a h h h h= − + − 6 0 2 4 6,a h h h h= + + +  

7 1 3 5 7,a h h h h= + + + 2
2 ,

2

a
b = 3

3 ,
2

a
b =   

0 0 2,c a b= + 1 0 2,c a b= − 2 1 3,c a b= + 3 1 3.c a b= −  

Òîãäà áûñòðûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

( )0 6 7 cos ,H a a= + φ  1 0 2cos sin ,H c c= φ + φ 2 4 5cos sin ,H a a= φ + φ  

3 1 3cos sin ,H c c= φ − φ ( )4 6 7 cos ,H a a= − φ 5 1 3cos sin ,H c c= φ + φ  

6 4 5cos sin ,H a a= φ − φ  7 0 2cos sin .H c c= φ − φ  

Áåç îïòèìèçàöèè äèñêðåòíîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà-

íèå èñïîëüçóåò 56 ñóììèðîâàíèé, 64 âû÷èòàíèÿ, 256 óìíîæåíèé, 64 

äåëåíèÿ è 64 âû÷èñëåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Áûñòðûé 
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àëãîðèòì èñïîëüçóåò 16 ñóììèðîâàíèé, 16 âû÷èòàíèé, 14 óìíîæå-

íèé, äâà äåëåíèÿ, îäíî âû÷èñëåíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ è äâà âû÷èñ-

ëåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé (ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 

âìåñòî âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äâóõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

êîíñòàíòó, ðàâíóþ ýòîìó çíà÷åíèþ).  

Âûïèøåì áûñòðîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. 

0 0 4,A H H= − 1 2 6,A H H= − 2 1 3 5 7,A H H H H= − − +

3 1 3 5 7,A H H H H= + − −  

4 0 2 4 6,A H H H H= − + − 5 1 3 5 7,A H H H H= − + −  

6 0 2 4 6,A H H H H= + + + 7 1 3 5 7,A H H H H= + + +  

2
2 ,

2

A
B = 3

3 ,
2

A
B =  

0 0 2,C A B= + 1 0 2,C A B= − 2 1 3,C A B= + 3 1 3.C A B= −  

Òîãäà 

( )0 6 7 sin ,h K A A= + φ ( )1 0 2sin cos ,h K C C= φ + φ  

( )2 4 5sin cos ,h K A A= φ + φ  

( )3 1 3sin cos ,h K C C= φ − φ ( )4 6 7 sin ,h K A A= − φ

( )5 1 3sin cos ,h K C C= φ + φ  

( )6 4 5sin cos ,h K A A= φ − φ ( )7 0 2sin cos ,h K C C= φ − φ  

ãäå ( ) 1
8sin cos .K

−
= φ φ  

Áåç îïòèìèçàöèè îáðàòíîå äèñêðåòíîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå 

ïðåîáðàçîâàíèå èñïîëüçóåò 56 ñóììèðîâàíèé, 64 âû÷èòàíèÿ, 265 óì-

íîæåíèé, 65 äåëåíèé è 65 âû÷èñëåíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. 

Áûñòðûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò 16 ñóììèðîâàíèé, 16 âû÷èòàíèé, 24 

óìíîæåíèÿ, òðè äåëåíèÿ, îäíî âû÷èñëåíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ è äâà 

âû÷èñëåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñ-

ïåðèìåíòû. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè âîññòàíîâëåíèÿ îðèãèíàëüíîãî 

èçîáðàæåíèÿ ( , )I i j  èçîáðàæåíèåì ( , )K i j , 

( 0,1,..., 1, 0,1,..., 1),i m j n= − = −  îáðàáîòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñ-
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êðåòíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êâàíòîâàíèåì ÷àñ-

òîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
2

10 1010 log 20 log ,I IMAX MAX
PSNR

MSE MSE

 
= = 

    

ãäå 

1 1
2

0 0

1
( , ) ( , )

m n

i j

MSE I i j K i j
nm

− −

= =

= −∑ ∑
. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëè âçÿòû èçîáðàæåíèÿ  òåñòîâîé áàçû  

TID2008 ôèðìû Kodak [7]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Òåñòîâûå èçîáðàæåíèÿ (òåñòîâîé áàçû  TID2008) 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïîðòðåòíîãî ñíèìêà 
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Ðèñóíîê 3 - Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïåéçàæíîãî ñíèìêà 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ëåæàò â îáëàñòè ( ) ( )0, / 4 0, / 4π × π , òî åñòü 

ëó÷øå, ÷åì ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè (òî÷êà π/4,π/4) èëè äèñêðåòíîå 

êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå (ôàçîâûå ñäâèãè ðàâíû íóëþ). 

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå äèñêðåòíîãî òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷èòü ìåòîä ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé ïðåâûøàþùèé JPEG êàê ïî 

ñòåïåíè ñæàòèÿ, òàê è ïî êà÷åñòâó âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé. 
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ÓÄÊ 621.774.35 

Â.Ô. Áàëàê³í, ².À. Ñîëîâéîâà, Þ.Ì. Íèêîëàºíêî, Ê.Ñ. Á³ëàí  

ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ÊÎÌÁ²ÍÎÂÀÍÈÕ ÌÀÐØÐÓÒ²Â 

ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ ÕÎËÎÄÍÎÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÈÕ ÒÐÓÁ 

 
Анотація. Розроблені алгоритм та програмне забезпечення, що вирішує 

питання проектування комбінованих маршрутів виробництва холодно-

деформованих труб на базі математичних моделей процесів деформації. 

Ключові слова: область застосування, обладнання, деформація, мате-

матична модель, заготовка, труба, програмне забезпечення. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Áàãàòîöèêë³÷í³ñòü ïðîöåñ³â âèðîáíèöò-

âà õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá îäíèõ ³ òèõ æå âèä³â, òà ðîçì³ð³â ïðè-

çâîäèòü äî âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ¿õ âèãîòîâëåííÿ, 

³ç çàãîòîâêè ð³çíèõ ðîçì³ð³â çà ð³çíå ÷èñëî öèêë³â äåôîðìàö³¿. Ï³ä 

÷àñ ïðîåêòóâàííÿ âàð³àíò³â ìàðøðóò³â âèðîáíèöòâà õîëîäíîäåôîðìî-

âàíèõ òðóá íåîáõ³äíî çàäîâîëüíÿòè íàñòóïíèì âèìîãàì: 

− âèêîðèñòîâóâàòè íà êîæíîìó ïðîõîä³ ìàðøðóòó âñ³ ìîæëèâ³ 

âàð³àíòè óñòàòêóâàííÿ äëÿ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó; 

− îáìåæóâàòèñÿ óí³ô³êîâàíèìè ðîçì³ðàìè ä³àìåòð³â òà òîâùè-

íè ñò³íêè çàãîòîâîê; 

− ðîçì³ðè âèõ³äíî¿ çàãîòîâêè îáìåæóâàòè ñîðòàìåíòîì çàãîòî-

âîê; 

− âèêîðèñòîâóâàòè ðåæèìè äåôîðìàö³¿, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàê-

ñèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó. 

Ìåòà ðîáîòè – ðîçðîáêà àëãîðèòìó òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-

íÿ ïðîåêòóâàííÿ ìàðøðóò³â âèðîáíèöòâà õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá 

ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîçðîáëåíèõ íà êàôåäð³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîåêòó-

âàííÿ ÍÌåòÀÓ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîöåñ³â äåôîðìàö³¿. 

Äëÿ âèáîðó ñïîñîá³â äåôîðìàö³¿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ìàðøðóò³â 

ïîáóäîâàí³ çîíè çàñòîñîâíîñò³ áóäü-ÿêîãî ñïîñîáó äåôîðìàö³¿ ç óðàõó-

âàííÿì â³äïîâ³äíîãî òèïîðîçì³ðó îáëàäíàííÿ [1]. 

                                 

 © Áàëàê³í Â.Ô., Ñîëîâéîâà ².À., Íèêîëàºíêî Þ.Ì., Á³ëàí Ê.Ñ., 2017 
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Îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ îáëàäíàííÿ (ðèñ. 1, 2) äëÿ âèðîáíèöòâà 

õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá ðîçðàõîâàí³ òà ïðåäñòàâëåí³ â ïðîãðàì³ 

ä³àïàçîíàìè, ùî íàâåäåí³ â òàáë. 1. 

Ïðè ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé âèêîðèñòàí³ âèçíà÷åí³ 

äîïóñòèì³ ïàðàìåòðè äåôîðìàö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåðåë³÷åíèì âèìî-

ãàì òà ïðåäñòàâëåí³ ðåãðåñ³éíèìè ìîäåëÿìè [2-5]. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî 

ðîçðîáëåí³ àëãîðèòì òà ïðîãðàìà, ÿêà ðîçðàõîâóº ìàðøðóòè âèðîáíè-

öòâà õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá.  

  
à      á 

Ðèñóíîê 1 – Îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà õîëî-

äíîäåôîðìîâàíèõ òðóá ³ç âóãëåöåâèõ ñòàëåé (à) òà ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 

(á): 1 – ÕÏÒ-32; 2 – ÕÏÒ-55; 3 – ÕÏÒ-75; 4 – ÕÏÒ-90;  

5 – ÕÏÒÐ 8-15; 6 – ÕÏÒÐ 15-30; 7 – îïðàâî÷íå âîëî÷³ííÿ;  

8 – áåçîïðàâî÷íå âîëî÷³ííÿ; 9 – ÕÏÒÐ 30-60; 10 – ÕÏÒÐ 60-120 
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Òàáëèöÿ 1 

Îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà  

õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá 

Òèï îáëàäíàííÿ Âóãëåöåâ³ ñòàë³ Íåðæàâ³þ÷³ ñòàë³ 
1 2 3 

ÕÏÒ-32 











−⋅≤

−⋅≥

≤≤

≤≤

19,763,0

21,003,0

3216

845,0

DS

DS

D

S

 









−⋅≤

≤≤

≤≤

5,55,0

3216

58,0

DS

D

S

 

ÕÏÒ-55 











−⋅≤

+⋅≥

≤≤

≤≤

92,238,0

75,004,0

5525

1185,0

DS

DS

D

S

 









−⋅≤

≤≤

≤≤

84,021,0

5525

8,84,1

DS

D

S

 

ÕÏÒ-75 











+⋅≤

−⋅≥

≤≤

≤≤

5,611,0

34,103,0

8040

5,121

DS

DS

D

S

 









−⋅≤

≤≤

≤≤

15,018,0

8040

105,2

DS

D

S

 

ÕÏÒ-90 




≤≤

≤≤

9036

162,3

D

S

 

ÕÏÒÐ 8-15 








−⋅≤

≤≤

≤≤

65,1238,0

158

2,119,0

DS

D

S

 








−⋅≤

≤≤

≤≤

75,1375,0

158

26,0

DS

D

S

 

ÕÏÒÐ 30-60 Íå âèðîáëÿþòüñÿ 








+⋅≤

≤≤

≤≤

285,0057,0

6030

2,36,0

DS

D

S

 

ÕÏÒÐ 60-120 Íå âèðîáëÿþòüñÿ 








−⋅≤

≤≤

≤≤

6,1057,0

12060

7,46,0

DS

D

S

 

Îïðàâî÷íå âîëî÷³ííÿ 
(âîëî÷³ííÿ íà êîðîò-
ê³é òà ñàìîâñòàíîâ-
ëþþ÷³é îïðàâö³) 










⋅≤

−⋅≥

≤≤

≤≤

DS

DS

D

S

26,0

014,0013,0

10215

135,0

 

Áåçîïðàâî÷íå âîëî-
÷³ííÿ 




≤≤

≤≤

255

5,35,0

D

S
 














+⋅≤

−⋅≤

−⋅≥

≤≤

≤≤

15,3208,0

7,335,1

1,105,0

644

8,95,0

DS

DS

DS

D

S

 

 

Ãîëîâíà ôîðìà ïðîãðàìè (ðèñ. 3) äîçâîëÿº â³äêðèòè â³êíà ââå-

äåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ (ðèñ. 4) òà ðîçðàõóíêó ìàðøðóòó (ðèñ. 5), à òà-

êîæ îçíàéîìèòèñÿ ç ³íôîðìàö³ºþ, ùî ìîæå äîïîìîãòè ïðè âèêîðèñ-
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òàíí³ ïðîãðàìè: ïðîäèâèòèñü àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó äåôîðìàö³¿ çà 

ïðîõ³ä; êðèòåð³¿ îö³íêè îïòèìàëüíîñò³ ìàðøðóò³â; ³íñòðóêö³þ êîðèñ-

òóâà÷à; òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãîëîâíà ôîðìà ïðîãðàìè 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ôîðìà «Ââåäåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ» 
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Ðèñóíîê 4 – Ôîðìà «Ðîçðàõóíîê ìàðøðóòó âèðîáíèöòâà  

ãîòîâî¿ òðóáè» 

 

Êîðèñòóâà÷åâ³ íåîáõ³äíî âêàçàòè ðîçì³ðè ãîòîâî¿ òðóáè òà âèá-

ðàòè îäíèì ³ç ñïîñîá³â ââåäåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ çàãîòîâêè, ùî âèêîðèñ-

òîâóºòüñÿ íà âèðîáíèöòâ³. Ïåðøèé ñïîñ³á – ïðèéíÿòè ñòàíäàðòí³ ðîç-

ì³ðè çàãîòîâêè, ïðèéíÿò³ â ïðîãðàì³ (57×4,5 ìì). Äðóãèé ñïîñ³á– âè-

áðàòè ç³ ñïèñêó òèïîðîçì³ð çàãîòîâêè âðó÷íó. Ïîò³ì íåîáõ³äíî âêàçà-

òè ìàðêó ñòàë³, ç ÿêî¿ âèãîòîâëÿºòüñÿ òðóáà òà âèáðàòè îáëàäíàííÿ, 

ÿêå º â íàÿâíîñò³ íà âèðîáíèöòâ³, àáî íàòèñíóòè íà ïðàïîðåöü «Îáðà-

òè âñå» ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâî¿ òåõíîëîã³¿. 

Ïðè â³äêðèòò³ ôîðìè ôîðìóºòüñÿ ñïèñîê ìîæëèâèõ ñïîñîá³â 

äåôîðìàö³¿ ãîòîâî¿ òðóáè â³äïîâ³äíî äî îáëàñòåé çàñòîñóâàííÿ (äèâ. 

ðèñ. 1, 2) Ïðîöåñ áóäå ïðîäîâæóâàòèñü äî òèõ ï³ð, äîêè ðîçì³ðè ïðî-

ì³æíî¿ çàãîòîâêè íå ïîòðàïëÿòü â îáëàñòü çàãîòîâêè, âêàçàíî¿ ó âõ³ä-
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íèõ äàíèõ.  Ï³ñëÿ öüîãî áóäå ñôîðìîâàíî çâ³ò ïðî íîâèé ìàðøðóò 

(ðèñ. 6) òà ïîáóäîâàíà ä³àãðàìà, ÿêà äåìîíñòðóº ãðàôî-àíàë³òè÷íèé 

ñïîñ³á ïîáóäîâè çàäàíîãî ìàðøðóòó (ðèñ. 7). 

 
Ðèñóíîê 6 – Çâ³ò íîâîãî ìàðøðóòó 

 
Ðèñóíîê 7 – Ãðàôî-àíàë³òè÷íèé ñïîñ³á ïîáóäîâè çàäàíîãî ìàðøðóòó 

 

Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà õî-

ëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá ç â³çóàëüíèì ñóïðîâîäæåííÿì íàâåäåí³ íà 

ðèñ. 8. 
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Ðèñóíîê 8 – Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ  

ç â³çóàëüíèì ñóïðîâîäæåííÿì 
 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà âèð³øóº ïèòàííÿ íå ò³ëüêè 

ïðîåêòóâàííÿ ìàðøðóò³â âèðîáíèöòâà õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ òðóá, à ³ 

ìåòîäè÷íîãî òà â³çóàëüíîãî (ðèñ. 8) ñóïðîâîäæåííÿ ðîçðàõóíê³â òà 

ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íà ï³äïðèºìñòâ³ òà â ó÷áîâîìó ïðîöåñ³. 
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ÓÄÊ 004.4’236 

Ê.Þ. Îñòðîâñüêà, ª.Â. Îñòðîâñüêèé  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÌÎÄÓËÞ ÐÎÇØÈÐÅÍÍß ÊÅÐÓÂÀÍÍß 

ÌÀÊÐÎÑÀÌÈ ÄËß MICROSOFT EXCEL ÇÀÑÎÁÀÌÈ C# 

 

Анотація. Розроблено модуль розширення керування макросами для 

Microsoft Excel засобами C#, який дозволяє запускати макроси з викорис-

танням вхідних параметрів та керувати переліком макросів які знахо-

дяться в документі. 

Ключові слова: розробка, формат, Excel-DNA, мова, засоби, макрос, мо-

дуль, параметри, Microsoft Excel, функції користувача. 

 
Microsoft Excel - öå íàáàãàòî á³ëüøå, í³æ ïðîñòî åëåêòðîííà 

òàáëèöÿ. Ç ìîìåíòó âïðîâàäæåííÿ â Excel 97 ðåäàêòîðà Visual Basic ³ 

ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ éîãî ðîáîòè â Excel 2000. Öÿ ïðîãðàìà ñòàëà 

íàä³éíîþ ñèñòåìîþ ðîçðîáêè äîäàòê³â åëåêòðîííèõ òàáëèöü. Ïðîãðà-

ìè, íàïèñàí³ ç âèêîðèñòàííÿì Excel, ïîðÿä ç äîäàòêàìè Visual Basic, 

C ++, Java, .NET ³ ò.ä., âêëþ÷àþòüñÿ â áàçîâèé íàá³ð çàñîá³â, ùî çà-

ñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ïîë³ïøåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé îñíîâ-

íèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â [1]. 

Ðîçðîáêà ìîäóëþ 

Äëÿ ïî÷àòêó íåîáõ³äíî çàâàíòàæèòè íåîáõ³äí³ íàì á³áë³îòåêè: 

1. Excel-DNA. 

https://exceldna.codeplex.com/releases/view/616591 

Excel-DNA - öå íåçàëåæíèé ïðîåêò äëÿ ³íòåãðàö³¿ .NET ð³øåíü 

â MS Excel [1, 2]. 

Ñòâîðåííÿ ïðîåêòó. Çàïóñêàºìî Visual Studio 2012 ³ ñòâîðþºìî 

ïðîåêò, ðèñóíîê 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòâîðèòè ïðîåêò 

                                 

 © Îñòðîâñüêà Ê.Þ., Îñòðîâñüêèé ª.Â., 2017 



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 64 

Ó â³êí³ ìàéñòðà, âèáèðàºìî øàáëîí Templates / Windows. ² òèï 

ïðîåêòó Class Library. Çàäàºìî ³ì'ÿ íàøîãî ïðîåêòó MacrosSelector, 

ðèñóíîê 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàäàòè ³ì’ÿ ïðîåêòó 

 

Êîëè ïðîåêò ñòâîðåíèé, íåîáõ³äíî ï³äêëþ÷èòè ïîòð³áí³ íàì á³-

áë³îòåêè, ÿê³ ìè ïîïåðåäíüî çàâàíòàæèëè. Äëÿ öüîãî ó â³êí³ Solution 

Explorer íà ïàïö³ References íàòèñêàºìî ïðàâîþ êíîïêîþ ìèø³ ³ âè-

áèðàºìî ïóíêò AddReference, ðèñóíîê 3. Ó â³êí³ âèáèðàºìî âêëàäêó 

Browse ³ äîäàºìî á³áë³îòåêè, ðèñóíîê 4. 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Äîäàòè á³áë³îòåêè 

Ðèñóíîê 3  
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Äàë³ íåîáõ³äíî íàïèñàííÿ êîäó, íà ðèñóíêó 5 ïðåäñòàâëåíî ä³-

àãðàìó êëàñ³â. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ä³àãðàìà êëàñ³â 

 

Êëàñ MacroViewUtil - öå íàø îñíîâíèé êëàñ, éîãî òàêîæ ìîæ-

íà íàçâàòè òî÷êîþ âõîäó â íàäáóäîâó. Â íüîìó ðåàë³çîâàí³ çàïóñê 

ïëàã³íà, òàêîæ êíîïêè äëÿ âèêëèêó íàøîãî ïëàã³íà. Îñê³ëüêè êëàñ 

MacroViewUtil ðåàë³çóº ³íòåðôåéñ IExcelAddIn, ìè â íüîìó ïîâèíí³ 

ðåàë³çóâàòè ìåòîäè AutoOpen() âèêëèêàºòüñÿ ïðè ñòàðò³ ïëàã³íà ³ 

AutoClose() âèêëèêàºòüñÿ ïðè âèäàëåíí³ ïëàã³íà. Íà ðèñóíêó 6 ïðåä-

ñòàâëåíà ðåàë³çàö³¿ öèõ ìåòîä³â. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ðåàë³çàö³ÿ ìåòîä³â 

 

Äëÿ ðîçì³ùåííÿ íà ïàíåë³ Ribbon êíîïêè, ìè ïîâèíí³ âêàçàòè 

â ìåòîä³ àòðèáóò ExcelCommand ³ âêàçàòè ïàðàìåòðè äëÿ öüîãî àòðè-

áóòà, íàïðèêëàä ³ì'ÿ íàøî¿ êíîïêè, ïîºäíàííÿ êëàâ³ø äëÿ øâèäêîãî 

âèêëèêó ³ ò.ä., ðèñóíîê 7. 
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Ðèñóíîê 7 

 

Êëàñ MacroViewForm -  öå êëàñ â³êíà, ÿêèé áóäå â³äîáðàæàòè 

ñïèñîê ìàêðîñ³â, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ïîòî÷í³é ðîáî÷³é êíèç³ Excel. 

MacroParamForm - öå êëàñ â³êíà, ÿêèé áóäå â³äîáðàæàòè ñïè-

ñîê ïàðàìåòð³â äëÿ ìàêðîñó ç ìîæëèâ³ñòþ çàäàòè çíà÷åííÿ äëÿ îáðà-

íîãî ïàðàìåòðà. 

Êëàñ Macro -  âëàñíå ñóòí³ñòü, ÿêà ïðåäñòàâëÿº ìàêðîñ. 

Param  - öå êëàñ, ÿêèé îïèñóº ïàðàìåòð äëÿ ìàêðîñó. 

Êîëè âñå ãîòîâî, íàì íåîáõ³äíî ñòâîðèòè ôàéë 

CurrencyRate.dna. Öå ôàéë â xml ôîðìàò³, äå ìè âêàçóºìî, ÿêó ñàìå 

çîâí³øíþ á³áë³îòåêó íåîáõ³äíî çàâàíòàæèòè. Âì³ñò ôàéëó ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñóíêó 8. 

 
Ðèñóíîê 8 - Âì³ñò ôàéëó CurrencyRate.dna 

 

Òàêîæ ïîòð³áíî äîäàòè ôàéë *.xll, ÿêèé ïîñòàâëÿºòüñÿ ðàçîì ç 

á³áë³îòåêîþ ExcelDNA.Integration.dll. 

Äàë³ íàëàøòóºìî íàø ïðîåêò íà íàëàãîäæåííÿ. Äëÿ öüîãî ïå-

ðåéäåìî â âëàñòèâîñò³ ïðîåêòó òà â³äêðèºìî âêëàäêó Debug. Íåîáõ³ä-

íî âêàçàòè, ùî áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè çîâí³øíþ ïðîãðàìó ³ â ïîëå 

ââåäåííÿ âêàæåìî øëÿõ äî Excel.exe. Â ïîëå Command line arguments 

íåîáõ³äíî âêàçàòè øëÿõ äî íàøîãî MSelectorAddIn.xll (ÿêùî ó íàñ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ îô³ñ x64 òî äî ³ìåí³ ïîòð³áíî äîäàòè çíà÷åííÿ ðîç-

ðÿäíîñò³ MSelectorAddIn64.xll). Íà ðèñóíêó 9 ïîêàçàíà âêëàäêà 

Debug â³êíà âëàñòèâîñòåé ïðîåêòó. 
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Ðèñóíîê 9 - Âêëàäêà Debug â³êíà âëàñòèâîñòåé ïðîåêòó 

 

Â ðåçóëüòàò³ ìè ìîæåìî çàïóñòèòè íàø ïðîåêò íà íàëàãîäæåí-

íÿ ³ ïåðåâ³ðèòè ðîáîòó ðîçøèðåííÿ äëÿ Excel. Àëå äëÿ ïî÷àòêó ïîòð³-

áíî íàëàøòóâàòè Excel äëÿ çàïóñêó ìàêðîñ³â.  

Ó â³êí³, â ñïèñêó çë³âà âèáèðàºìî «Öåíòð óïðàâë³ííÿ áåçïå-

êîþ». À â ïðàâ³é ÷àñòèí³ íàòèñêàºìî íà êíîïêó «Ïàðàìåòðè öåíòðó 

óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ». 

VBA ââàæàºòüñÿ ñòàíäàðòíîþ ìîâîþ íàïèñàííÿ ñöåíàð³¿â äëÿ 

äîäàòê³â Microsoft, ³ â äàíèé ÷àñ â³í âõîäèòü äî ñêëàäó âñ³õ äîäàòê³â 

Office ³ íàâ³òü äîäàòê³â ³íøèõ êîìïàí³é. Îòæå, îâîëîä³âøè VBA äëÿ 

Excel, âè çìîæåòå â³äðàçó ïåðåéòè äî ñòâîðåííÿ ìàêðîñ³â äëÿ ³íøèõ 

ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â Microsoft. Á³ëüø òîãî, âè çìîæåòå ñòâîðþâàòè 

ïîâíîö³ííèé ïðîãðàìíèé ïðîäóêò, îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³¿ 

ñàìèõ ð³çíèõ äîäàòê³â. 

Âêëþ÷èòè ìàêðîñè â Excel. 

Çà çàìîâ÷óâàííÿì, âêëàäêà, ùî â³äïîâ³äàº çà óïðàâë³ííÿ òà 

íàâ³ãàö³þ ìàêðîñ³â â Excel, ïðèõîâàíà. Ùîá àêòèâóâàòè öþ îïö³þ ïå-

ðåéä³òü ïî âêëàäö³ «Ôàéë» â ãðóïó «Ïàðàìåòðè». Ó ä³àëîãîâîìó â³êí³ 

Ïàðàìåòðè Excel, ïåðåéä³òü ïî âêëàäêè «Íàëàøòóâàííÿ ñòð³÷êè», â 

ïðàâîìó ïîë³ ç³ ñïèñêîì ñòàâèìî ìàðêåð íàïðîòè âêëàäêè «Ðîçðîá-

íèê», ðèñóíîê 10. Äàí³ ä³¿ àêòóàëüí³ äëÿ âåðñ³é Excel 2010 ³ ñòàðøå. 
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Ðèñóíîê 10 - Â³äîáðàæåííÿ âêëàäêè «Ðîçðîáíèê» 

 

Íàïèñàííÿ ìàêðîñ³â â Excel. 

Ó âêëàäö³ «Ðîçðîáíèê» ó ãðóï³ «Êîä», íàòèñí³òü êíîïêó «Çà-

ïèñ ìàêðîñó». Ç'ÿâèòèñÿ ä³àëîãîâå â³êíî «Çàïèñ ìàêðîñà», ÿêà çàïè-

òóº äåÿêó ³íôîðìàö³þ ïðî ìàéáóòíº çàïèñóâàíîìó êîä³. Ç äàíîãî ìî-

ìåíòó Excel áóäå ô³êñóâàòè êîæíó ä³þ êîðèñòóâà÷à â ìîäóë³ VBA, 

áóäü òî ââåäåííÿ äàíèõ, ôîðìàòóâàííÿ àáî ñòâîðåííÿ ä³àãðàì. Ùîá 

çóïèíèòè çàïèñ ìàêðîñó, íàòèñí³òü êíîïêó «Çóïèíèòè çàïèñ». 

Òåïåð º ìîæëèâ³ñòü ïîäèâèòèñÿ ñïèñîê âñ³õ ñòâîðåíèõ ìàêðî-

ñ³â, íàòèñíóâøè íà êíîïêó «Ìàêðîñ», ùî çíàõîäèòüñÿ â ãðóï³ «Êîä». 

Ó ä³àëîãîâîìó â³êí³ âè ìîæåòå äàòè á³ëüø îïèñîâ³ ³ìåíà ñâî¿ì êîäàìè 

àáî çàäàòè ïîºäíàííÿ êëàâ³ø, ÿê³ á çàïóñêàëè òîé ÷è ³íøèé ìàêðîñ. 

Ðåäàãóâàííÿ ìàêðîñ³â. Íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè, ÿêèé êîä çãåíå-

ðóâàâ íàì Excel. Çãåíåðîâàíèé êîä íàïèñàíèé íà ìîâ³ VBA (Visual 

Basic for Applications). Ùîá ïîáà÷èòè ¿¿ ïîòð³áíî â³äêðèòè Ðåäàêòîð 

VB (VBE). Ïèøåìî ìàêðîñè, ðèñóíîê 11. 

 
Ðèñóíîê 11 – Íàïèñàííÿ ìàêðîñó 
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Íèæ÷å ïðåäñòàâëåí³ äâà ìàêðîñè:  

- ìàêðîñ SayHello - ÿêèé íå ïðèéìàº ïàðàìåòð³â ³ âèäàº â³êíî 

ïîâ³äîìëåííÿ ç ïðèâ³òàííÿì;  

- ìàêðîñ SayBy4  - ÿêèé ïðèéìàº, ÿê ïàðàìåòð ñòðîêîâó çì³ííó 

³ òàêîæ âèâîäèòü â³êíî ïîâ³äîìëåííÿ ç òåêñòîì ïðîùàííÿ â ÿêîìó 

áóäå âèâåäåíî ³ì'ÿ, ÿêå ìè âêàæåìî â ïàðàìåòð³ [3]. 

Îòæå çàïóñêàºìî íàø ïðîåêò íà íàëàãîäæåííÿ. Ïåðåõîäèìî íà 

âêëàäêó «Íàäáóäîâè» ³ áà÷èìî íàøó êíîïêó «Macros Viewer», íàòèñ-

êàºìî, ³ â âèïàäàþ÷îìó ìåíþ ç'ÿâëÿºòüñÿ êîìàíäà «Show macros 

list», ðèñóíîê 12. 

 
Ðèñóíîê 12 

 

Ï³ñëÿ íàòèñêàííÿ íà êîìàíäó ç'ÿâëÿºòüñÿ â³êíî ç³ ñïèñêîì ìà-

êðîñ³â â àêòèâí³é ðîáî÷³é êíèç³, ðèñóíîê 13. 

 
Ðèñóíîê 13 

 

Äëÿ çàïóñêó ìàêðîñó äîñèòü âèä³ëèòè ìàêðîñ ó ñïèñêó, ³ íàòè-

ñíóòè êíîïêó «Run». Íèæ÷å íà ðèñóíêó 14 ïîêàçàíèé çàïóñê ìàêðî-

ñó SayHello. 
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Ðèñóíîê 14 – Çàïóñê ìàêðîñó SayHello 

 

Äàë³, çàïóñòèìî ìàêðîñ ç ïàðàìåòðîì ç'ÿâèòüñÿ â³êíî ç³ ñïèñ-

êîì ïàðàìåòð³â. 

Äëÿ òîãî, ùîá çàäàòè ïàðàìåòð, òðåáà âèä³ëèòè ïàðàìåòð â ñïè-

ñêó ââåñòè çíà÷åííÿ ³ íàòèñíóòè êíîïêó Set, ðèñóíîê 15. 

 
Ðèñóíîê 15 

 

Âèñíîâêè 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçðîáëåíî ìîäóëü ðîçøèðåííÿ êåðóâàííÿ ìàêðî-

ñàìè äëÿ Microsoft Excel çàñîáàìè Ñ #, ÿêèé íàäàº ìîæëèâ³ñòü çàïó-

ñêó ìàêðîñ³â ç âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè, áî â ñòàíäàðòíîìó ³íñòðóìåíò³ 

òàêî¿ ìîæëèâîñò³ íåìàº. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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3. Ñòèâåí Áóëëåí, Ðîá Áîóâè, Äæîí Ãðèí Excel è VBA: Ïðîôåñ-
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Â.Â. Ãíàòóøåíêî  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÑÏÎÆÈÂÀÍÍß ÅÍÅÐÃ²¯  

Â ÁÅÇÄÐÎÒÎÂ²É ÑÅÍÑÎÐÍ²É ÌÅÐÅÆ²  

ÇÀËÅÆÍÎ Â²Ä ÒÐÈÂÀËÎÑÒ² ÐÎÁÎ×ÎÃÎ ÖÈÊËÓ 

 

Анотація. У статті розглянуто питання споживання енергії і підви-

щення енергоефективності вузлів безпровідних сенсорних мереж (БСМ). 

Виявлено, що основним фактором, що впливає на збільшення ймовірнос-

ті порушення роботи сенсорної мережі є тривалість робочого циклу та 

різка зміна інтенсивності трафіка. Збільшення споживання енергії від-

бувається майже лінійно з робочим циклом, при збільшенні швидкості 

трафіку середнє споживання енергії спочатку зменшується, а потім збі-

льшується. Отримані залежності дозволяють підвищити якість обслу-

говування користувачів. 

Ключові слова: енергоспоживання, бездротова сенсорна мережа, цикл. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Â îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ îòðèìàëè âåëèêèé ðîçâèòîê ³íôîðìà-

ö³éí³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ áåçäðîòîâèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ (ÁÑÌ) [1-2]. 

Òàê³ ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç áåçë³÷³ ì³í³àòþðíèõ âóçë³â, îñíàùå-

íèõ ìàëîïîòóæíèì ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâà÷åì, ì³êðîïðîöåñîðîì, ñåí-

ñîðîì, ìîæóòü çâ'ÿçàòè âîºäèíî ãëîáàëüí³ êîìï'þòåðí³ ìåðåæ³ ³ ô³-

çè÷íèé ñâ³ò. Âåëèêèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ òàêèõ ìåðåæ îáóìîâëåíèé 

øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè ¿õ çàñòîñóâàííÿ: ìîí³òîðèíã íàâêîëèøíüî-

ãî ñåðåäîâèùà, ñåéñì³÷íèé ³ ñòðóêòóðíèé ìîí³òîðèíã, àâòîìàòèçàö³ÿ, 

ïîæåæíà áåçïåêà, â³éñüêîâà òåõí³êà, àâòîìîá³ëåáóäóâàííÿ, ìåäèöèíà 

³ ò. ä. Âèêîðèñòàííÿ â öèõ ãàëóçÿõ òðàäèö³éíèõ äðîòîâèõ ç'ºäíàíü íå 

çàâæäè åôåêòèâíî, â äåÿêèõ ñèòóàö³ÿõ âçàãàë³ íåìîæëèâà ïðîêëàäêà 

êàáåë³â çà òåõíîëîã³÷íèìè àáî îðãàí³çàö³éíèõ ïðè÷èí. 

Êëþ÷îâîþ îñîáëèâ³ñòþ ñåíñîðíèõ ìåðåæ º çäàòí³ñòü äî ðåòðàí-

ñëÿö³¿ äàíèõ â³ä îäíîãî âóçëà äî ³íøîãî, ùî äîçâîëÿº ïåðåäàâàòè ³í-

ôîðìàö³þ íà çíà÷íó â³äñòàíü ïðè ìàë³é ïîòóæíîñò³ ïåðåäàâà÷³â. Ñåí-

ñîðí³ âóçëè ìàþòü îáìåæåíó îá÷èñëþâàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ, êàíàëè 

ïåðåäà÷³ äàíèõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áåçäðîòîâèõ ñåíñîðíèõ ìåðå-
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æàõ, íàêëàäàþòü æîðñòê³ îáìåæåííÿ ïî ïðîïóñêí³é çäàòíîñò³, à òà-

êîæ äàëüíîñò³ ³ ñòàá³ëüíîñò³ çâ'ÿçêó. Ðîçðîáêà åôåêòèâíèõ ìîäåëåé ³ 

àëãîðèòì³â ðîçêëàäó ðåæèì³â ðîáîòè áåçäðîòîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ äî-

çâîëèòü ñêîðîòèòè ÷àñ çáîðó äàíèõ ç ¿¿ ñåíñîðíèõ âóçë³â, à òàêîæ ¿õ 

åíåðãîñïîæèâàííÿ. Çàâäÿêè ÷îìó, ï³äâèùèòüñÿ åôåêòèâí³ñòü áåçäðî-

òîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ ³ ¿¿ ðåñóðñ (÷àñ åêñïëóàòàö³¿ äî âèñíàæåííÿ 

äæåðåë æèâëåííÿ). 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Á³ëüø³ñòü ³ñíóþ÷èõ ðîá³ò ç äîñë³äæåííÿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ â 

ÁÑÌ òà àíàë³çó òðèâàëîñò³ æèòòÿ çîñåðåäæåíî íà îö³íö³ ñåðåäí³õ 

çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ìåðåæ³. Â [3-4] îö³íþºòüñÿ ñåðåäíÿ åôåêòèâí³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ äëÿ êîíêðåòíèõ ïðîòîêîë³â, â àíàë³òè÷íèõ äî-

ñë³äæåííÿõ [5-7] çàïðîïîíîâàí³ ìîäåë³ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿. Â [8] çà-

ïðîïîíîâàíà ìîäåëü óïðàâë³ííÿ öèêëàìè ðîáîòè ÁÑÌ. Äëÿ çàäàíî¿ 

øâèäêîñò³ íàäõîäæåííÿ ïîä³é ìîäåëü îòðèìóº ñåðåäí³é òåðì³í ñëóæ-

áè âóçëà. Â [9] ðîçãëÿíóòî äåÿê³ àñïåêòè ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâ-

íîñò³ â ÁÑÌ: çàïðîïîíîâàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ñïîæè-

âàííÿ åíåðã³¿ âóçëîì, ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè âèòðàòà çàðÿäó áàòàðå¿, 

âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðâèíí³ ïàðàìåòðè ïðè ð³çíèõ âèêîíóâàíèõ ôóíê-

ö³ÿõ øëÿõîì êîìá³íàö³¿. 

Â [10] íàâåäåí³ âàð³àíòè ïîáóäîâè ÁÑÌ íà îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ 

MeshLogic, ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ âóçë³â 

³ òåðì³íó ñëóæáè ¿õ åëåìåíò³â æèâëåííÿ. Ç îãëÿäó íà òî, ùî òåõíîëî-

ã³ÿ MeshLogic º êîìïëåêñîì àïàðàòíîãî ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, 

ÿêà ðåàë³çóº íàá³ð ìåðåæåâèõ ïðîòîêîë³â äëÿ ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ 

ì³æ áóäü-ÿêèìè ïðèñòðîÿìè ìåðåæ³ ³ º óí³âåðñàëüíîþ áàçîþ äëÿ 

ñòâîðåííÿ ÁÑÌ, òî ìîæëèâî àäàïòóâàòè ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ñåðåä-

íüîãî çíà÷åííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ âóçë³â [10] íà ìåðåæ³, ÿê³ ïîáóäî-

âàí³ íà ³íøèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ ïëàòôîðìàõ. 

Òàêèì ÷èíîì çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ ³ çàòðåáóâàíîþ çàäà÷à 

çìåíøåííÿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ áåçäðîòîâîþ ñåíñîðíîþ ìåðåæåþ áåç 

óðàõóâàííÿ òîïîëîã³¿ òà ïðîòîêîë³â ìàðøðóòèçàö³¿ òà ïîòðåáà â ðîç-

ðîáö³ íîâèõ ìîäåëåé íà áàç³ ðîçêëàäó ôóíêö³îíóâàííÿ âóçë³â äëÿ âè-

ð³øåííÿ öèõ ïèòàíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ áåçäðîòîâî¿ 

ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³, äîñë³äæåíí³ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ âóçëàìè â çàëåæ-
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íîñò³ â³ä ð³çíèõ ïàðàìåòð³â (ðîáî÷îãî öèêë³, ù³ëüíîñò³ âóçë³â ìåðåæ³ 

³ øâèäêîñò³ òðàô³êà) ³ àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

×àñ æèòòÿ ÁÑÌ îáìåæåíî ÷àñîì æèòòÿ äæåðåëà æèâëåííÿ âó-

çëà, ³ ïèòàííÿ çíèæåííÿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ÿê í³êîëè ñòàº âàæëè-

âèì, à åôåêòèâí³ñòü éîãî ð³øåííÿ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ïîäàëü-

øèé ðîçâèòîê áåçäðîòîâèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ. 

Êîæåí âóçîë, çà âèíÿòêîì ñòîêó, ìàº ðîáî÷èé öèêë ç òðèâàë³ñ-

òþ Tp ³ êîæåí öèêë ä³ëèòüñÿ íà äâ³ ôàçè. Íà ïåðøîìó åòàï³ (ïðîñëó-

õîâóâàííÿ) âóçëè ïðîñëóõîâóþòü êàíàë äëÿ áóäü-ÿêîãî ìîæëèâîãî 

âõ³äíîãî òðàô³êó. Äðóãà ôàçà º ôàçîþ ïåðåäà÷³ ³ ñíó, â ÿê³é âóçëè 

ñïî÷àòêó íàìàãàþòüñÿ ïåðåäàòè êîæåí ïàêåò ç ÷åðãè. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê 

ïåðåäàþòüñÿ âñ³ ïàêåòè, âóçîë âèìèêàºòüñÿ äëÿ åêîíîì³¿ åíåðã³¿. Òðè-

âàë³ñòü öèõ äâîõ ôàç ïîçíà÷àþòüñÿ Òà é Tb. Ðîáî÷èé öèêë äîð³âíþº  

ξ = Ta/Òð. Äëÿ çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ æèòòÿ ìåðåæ³ áàæàíî ìàòè 

äóæå êîðîòêèé ðîáî÷èé öèêë, ³, îòæå, ÿê ïðàâèëî, Ta<<Tp. 

Äëÿ âèÿâëåííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè ìåðåæ³ ïðîâîäè-

ëîñÿ ìîäåëþâàííÿ ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó, ðî-

áî÷îãî öèêëó ³ ù³ëüí³ñòþ âóçë³â, à ðåçóëüòàòè ïîð³âíþâàëèñÿ ç àíàë³-

òè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè. ²íòåíñèâí³ñòü ðóõó òðàô³êó ñòàíîâèëà 0,05 

ïàêåò³â/õâ ³ ñòóï³íü âóçëà 13,3. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ 

âóçëîì, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé â 27 ì â³ä ñòîêó, ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè íà-

âåäåí³ íà ðèñóíêàõ 1-2. 

Çá³ëüøåííÿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàºòüñÿ ìàéæå ë³í³éíî ç 

ðîáî÷èì öèêëîì (ðèñóíîê 1à), õî÷à ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ïîâ'ÿçàíå ç 

³íøèìè ìåðåæåâèìè ³ ïðîòîêîëüíèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñóíîê 1á ³ 1â), 

ïðîòå òðèâàë³ñòü ðîáî÷îãî öèêëó º îñíîâíèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº 

íà ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿. Êîëè ù³ëüí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñóíîê 1á) âó-

çîë â ñåðåäíüîìó âèòðà÷àº ìåíøå åíåðã³¿, õî÷à öÿ òåíäåíö³ÿ ìåíø 

î÷åâèäíà, êîëè ñòóï³íü âóçëà âèùå 13. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ÿêùî 

ù³ëüí³ñòü âóçë³â íèçüêà, òî ïðè ïåðåäà÷³ ïàêåò³â êîæåí âóçîë ïîâè-

íåí ÷åêàòè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, ïåðø í³æ ³íø³ âóçëè â îáëàñò³ 

äîñÿæíîñò³ ïðîêèíóòüñÿ, ³ ÿê íàñë³äîê ñïîæèâàºòüñÿ á³ëüøå åíåðã³¿.  

Ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ òðàô³êó (ðèñóíîê 1â), ñåðåäíº ñïî-

æèâàííÿ åíåðã³¿ ñïî÷àòêó çìåíøóºòüñÿ, à ïîò³ì çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè-

÷èíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîëè êîæåí âóçîë ïåðåäàº ïàêåòè, â³í íå 

â³äïîâ³äàº íà ³íø³ çàïèòè. Ïðè á³ëüø âèñîê³é øâèäêîñò³ òðàô³êó, 
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çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âóçë³â, ÿê³ ïåðåäàþòü äàí³. Òàê³ âóçëè ïîâè-

íí³ ÷åêàòè ïðîòÿãîì á³ëüø òðèâàëîãî ÷àñó ³ çá³ëüøóºòüñÿ åíåðã³ÿ, âè-

òðà÷åíà íà ïåðåäà÷ó. Ïðè ïîì³ðí³é øâèäêîñò³ òðàô³êó º äîñèòü äî-

ñòóïíèõ âóçë³â. Âóçëè, ùî ïåðåäàþòü, ìîæóòü çàê³í÷èòè ñâî¿ ïåðåäà÷³ 

³ «çàñíóòè», ïðè öüîìó åôåêòèâíî çàîùàäæóºòüñÿ åíåðã³ÿ. Ïðè íèçü-

ê³é øâèäêîñò³ òðàô³êó éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âóçëè ïåðåäàäóòü ïàêåò ³ 

«çàñíóòü», º íèçüêîþ. Îòæå, ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ìåíøå (íàéêðàùå 

ð³øåííÿ) ïðè ïîì³ðí³é øâèäêîñò³ òðàô³êó. Çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà 

çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â äëÿ ñåðåäíüîãî ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ç 

ïîõèáêîþ ìåíø 3,5%. Ìîäåëü çàáåçïå÷óº ìåíø òî÷í³ ðåçóëüòàòè ïðè 

âèñîê³é øâèäêîñò³ òðàô³êó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó øâèäêîñò³ òðàô³-

êó ð³âí³é 0,05 ïàêåò/õâ, ðîáî÷îãî öèêëó – 0,2 ³ ñòóïåíÿ âóçëà – 13,3 

ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïîð³âíÿí³ ç àíàë³òè÷íèìè 

ðîçðàõóíêàìè. 

   
à)      á)      

  
â) 

Ðèñóíîê 1 - Ñåðåäíº ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ (óìîâíèõ îäèíèöÿõ)  

ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè äëÿ âóçëà ðîçòàøîâàíîãî â 27 ì â³ä ñòîêó 

 

Äèñïåðñ³ÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ ìåíø ÷óòëèâà äî ðîáî÷îãî öèêëó 

(ðèñóíîê 2a). Ïðîòå, âïëèâ ù³ëüíîñò³ âóçë³â â ìåðåæ³ ³ øâèäêîñò³ 

òðàô³êó âèùå (ðèñóíîê 2á ³ 2â). Äèñïåðñ³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî â 

13 ðàç³â, êîëè ñòóï³íü âóçëà çíèæóºòüñÿ ç 22,2 äî 8,89 ³ çá³ëüøóºòüñÿ 

ïðèáëèçíî â 180 ðàç³â, êîëè øâèäê³ñòü òðàô³êó çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 
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0.025 äî 0,6 ïàêåò³â/õâ. 

Êîëè ù³ëüí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñóíîê 2á) âóçîë â ñåðåäíüîìó 

âèòðà÷àº ìåíøå åíåðã³¿, õî÷à öÿ òåíäåíö³ÿ ìåíø î÷åâèäíà, êîëè ñòó-

ï³íü âóçëà âèùå 13. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ÿêùî ù³ëüí³ñòü íèçüêà, 

òî ïðè ïåðåäà÷³ ïàêåò³â êîæåí âóçîë ïîâèíåí ÷åêàòè ïðîòÿãîì òðèâà-

ëîãî ÷àñó, ïåðø í³æ ³íø³ âóçëè â îáëàñò³ ïðîêèíóòèñÿ â îáëàñò³ äî-

ñÿæíîñò³, â³äïîâ³äíî ñïîæèâàºòüñÿ á³ëüøå åíåðã³¿. Äèñïåðñ³ÿ åíåðãî-

ñïîæèâàííÿ òàêîæ çìåíøóºòüñÿ (ðèñóíîê 2á), òàê ÿê á³ëüø âèñîêà 

ù³ëüí³ñòü âóçë³â çá³ëüøóº éìîâ³ðí³ñòü ïåðåäàíèõ ïàêåò³â ç êîðîòêèì 

÷àñîì ïåðåäà÷³. Òàêèì ÷èíîì, íèçüêà äèñïåðñ³ÿ ÷àñó ïåðåäà÷³ ïðè-

çâîäèòü äî íèçüêî¿ äèñïåðñ³¿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿. Äèñïåðñ³ÿ ñïîæè-

âàííÿ åíåðã³¿ ìîíîòîííî çá³ëüøóºòüñÿ ç á³ëüø âèñîêîþ øâèäê³ñòþ 

òðàô³êó (ðèñóíîê 2â). Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, âóçëè ç á³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñ-

òþ âèêîíóþòü îïåðàö³¿, ³ ïåð³îäè ïåðåäà÷³ êîðîòø³. Òàêèì ÷èíîì, ä³¿ 

º á³ëüø îäíîð³äíèìè ³ äèñïåðñ³ÿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ íèæ÷å. Êîëè 

òðàô³ê "âàæ÷àº", âóçëè âèêîíóþòü ïåðåäà÷ó ñèãíàë³â ç á³ëüø âèñî-

êîþ éìîâ³ðí³ñòþ ³ ïåðåäàþòü ¿õ ïðîòÿãîì á³ëüø òðèâàëèõ ïåð³îä³â 

÷àñó. Òàêèì ÷èíîì, âóçëè, ÿê³ âèêîíóþòü ä³¿ øâèäøå çà ³íøèõ, â ðå-

çóëüòàò³ ìàþòü á³ëüø âèñîêó äèñïåðñ³þ åíåðãîñïîæèâàííÿ. Äëÿ äèñ-

ïåðñ³¿ ïîìèëêà âèùå, àëå ìåíøå, í³æ 2,1%.  

   
à)      á) 

 
â) 

Ðèñóíîê 2 – Äèñïåðñ³ÿ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ (À2ñ2) ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè 

äëÿ âóçëà, ðîçòàøîâàíîãî â 27 ì â³ä ñòîêó  
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Висновки та перспективи подальших досліджень 

Êëþ÷îâèé ïàðàìåòð ÿêîñò³ ðîáîòè áåçäðîòîâèõ ñåíñîðíèõ ìå-

ðåæ – åíåðãîñïîæèâàííÿ, òîìó ïèòàííÿ éîãî ðîçðàõóíêó ïðè ñòâî-

ðåíí³ ïîä³áíèõ ñèñòåì âèíèêàº îäíèì ç ïåðøèõ. Ó ñòàòò³ ïðîâåäåíî 

àíàë³ç åíåðãîñïîæèâàííÿ âóçë³â áåçïðîâ³äíèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ â çà-

ëåæíîñò³ â³ä ðîçêëàäó ôóíêö³îíóâàííÿ òà ïàðàìåòð³â òðàô³êó. Ñêîðî-

÷åííÿ ðîáî÷îãî öèêëó çíèæóº ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿, çá³ëüøåííÿ àáî 

çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ òðàô³êó íà 0,05 ïàêåò/õâ ïðèçâîäèòü äî çìåí-

øåííÿ éìîâ³ðíîñò³ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíîãî òåðì³íó ñëóæáè âñ³º¿ ìå-

ðåæ³. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà çàáåçïå÷óº ðåçóëüòàòè äëÿ ñåðåäíüîãî 

ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ç ïîõèáêîþ ìåíø 3,5%, äëÿ äèñïåðñ³¿ ïîìèëêà íå 

ïåðåâèùóº 2,1%. Äàíà ðîáîòà êîðèñíà ïðè âèáîð³ òåõí³÷íîãî çàáåçïå-

÷åííÿ äëÿ ïîáóäîâè áåçäðîòîâèõ ìåðåæ. 
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ÓÄÊ 681.3.06 

Í.Ë. Äîðîø, Ë.Ì. Ïåòðå÷óê  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ×ÀÑÎÂÎÃÎ ÐßÄÓ  

ÑÏÅÖ²ÀË²ÇÎÂÀÍÎ¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

 
Анотація. Розроблена надбудова Excel (XLA), яка надає можливість ви-

конувати спектральний аналіз даних  в електронних таблицях. Модулі 

надбудови надають можливість перегляду даних, виконання 

експоненціального згладжування, нелінійного перетворення Бокса-Кокса 

та згладжування даних з використанням алгоритмів цифрової 

фільтрації. 

Ключові слова: надбудова MS Excel, часовий ряд, спектральний аналіз, 

імпульсна характеристика, циклічні зміни. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ðîçïîâñþäæåí³ñòü òà çðó÷í³ñòü òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðó Ms Excel  

äàâíî çðîáèëè éîãî îäíèì ç íàéïîïóëÿðí³øèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â 

äëÿ âèêîíàííÿ ð³çíîïëàíîâèõ îá÷èñëåíü.  Ìîæëèâ³ñòü ï³äêëþ÷åííÿ 

äî MS Excel ð³çíîìàí³òíèõ ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â ó âèãëÿä³ íàäáóäîâ – 

ùå îäíà âàæëèâà éîãî ïåðåâàãà [1]. Íàäáóäîâà Excel (xla), ÿêà äîçâî-

ëèòü âèêîíóâàòè ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ  ³ ñïåêòðàëüíî¿ 

ù³ëüíîñò³ ñèãíàëó, à òàêîæ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â îáðîáêè äàíèõ ìå-

òîäîì öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ íà ðîáî÷èé ëèñò – êîìïåíñóº â³äñóòí³ñòü 

ôóíêö³é äëÿ ïðîâåäåííÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ó òàáëè÷íîìó 

ïðîöåñîð³. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ñòâîðåííÿ íàäáóäîâè, ìîäóë³ ÿêî¿ äîç-

âîëÿþòü âèêîíóâàòè çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, éîãî ïåðåòâîðåííÿ 

çà ìåòîäîì Áîêñà-Êîêñà òà çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì ô³ëüòðîì ç 

ê³íöåâîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Ê²Õ) ³ àíàë³ç ÷àñîâîãî ðÿäó. 

Îá'ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ÷àñîâèé ðÿä, ÿêèé îáðîáëÿºòüñÿ ó 

ñïðîåêòîâàí³é íàäáóäîâ³. 

Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ âèñòóïàþòü  ìåòîäè çãëàäæóâàííÿ äà-

íèõ, ÿê³ âèêîðèñòàí³ ó ðîçðîáëåí³é íàäáóäîâ³. 

                                 

 © Äîðîø Í.Ë., Ïåòðå÷óê Ë.Ì., 2017 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íîâà íàäáóäîâà  çàáåçïå÷óº äîäàòêîâ³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâî-

ñò³ îáðîáêè ÷àñîâèõ ðÿä³â ó ïðîöåñîð³ MS Excel [2] ³ âèêîðèñòîâóº 

ôóíêö³¿, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó á³áë³îòå÷íîìó dll-ôàéë³. Ó ôóíêö³ÿõ ðåà-

ë³çîâàí³ òàê³ ìîæëèâîñò³: ïåðåãëÿä äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó; åêñïîíåíö³-

àëüíå çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó; íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-

Êîêñà (Box-Cox Transformation); çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì ô³ëüòðîì ç 

ê³íöåâîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Ê²Õ). 

Ôóíêö³¿ ðåàë³çîâàí³ ìîâîþ C++ ó ñåðåäîâèù³ C++Builder. Ñòà-

íäàðòí³ ôàéëè dll ñòâîðþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ  êîìï³ëÿòîð³â 

C++Builder [3] ³ âèêîðèñòîâóþòü â ïðîåêò³ âíóòð³øíþ ìîâó ïðîãðà-

ìóâàííÿ VBA (Visual Basic for Applications). Ôóíêö³¿ ñòàíäàðòíî¿ dll 

íåìîæëèâî âèêëèêàòè áåçïîñåðåäíüî ç ðîáî÷îãî àðêóøà, àáî ç àðêóøà 

ìàêðîñ³â MS Excel [1]. Äëÿ öüîãî ïîáóäîâàí³ ñïåö³àëüí³ ³íòåðôåéñí³ 

ôóíêö³¿. Ä³àãðàìà êîìïîíåíò³â, ÿêà äîâîäèòü ñòðóêòóðó íàäáóäîâè 

Excel, íàäàíà íà ðèñóíêó 1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ä³àãðàìà êîìïîíåíò³â äëÿ íàäáóäîâè Excel  

 

Åêñïîíåíö³àëüíå çãëàäæóâàííÿ ñèãíàëó â ìîäóë³ íàäáóäîâè  

çä³éñíþºòüñÿ çà ðåêóðåíòíîþ ôîðìóëîþ: 

 S(t) = α · x(t) + (1 – α ) · S(t –1)  (1) 
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äå α – ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ; S(t) – çãëàäæåíå çíà÷åííÿ. ÷àñîâîãî 

ðÿäó  

Õ = {x1, x2, x3 ...xt}. 

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó çãëàäæóâàííÿ α çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ  

0 ≤ α ≤ 1, ðåêîìåíäîâàíî îáèðàòè çíà÷åííÿ α  â³ä 0,35 äî 1.    

Íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàëó ïî ìåòîäó Áîêñà–Êîêñà  

Çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó Õ={x1, x2, x3 ... xT} çä³éñíþºòüñÿ 

çà ôîðìóëîþ: 

( ) 1
0

( )

( ( )) 0

X t
ÿêùî

S t

Ln X t ÿêùî

λ −
λ ≠

= λ
 λ =

 (2) 

äå S(t) – çãëàäæåíå çíà÷åííÿ, λ - ïàðàìåòð. 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ âåëè÷èíè ïàðàìåòðó 

ëÿìáäà º ìàêñèì³çàö³ÿ ëîãàðèôìà ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ (ôóíêö³ÿ 

ìàêñèìàëüíî¿ ëîã-ïðàâäîïîä³áíîñò³): 
21 1

0 0

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

2

N N
i

i
i i

x xN
f x x

N

− −

= =

 λ − λ
λ = − + λ − 

 
∑ ∑  (3) 

äå N – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü; 

õ – ñïîñòåðåæåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó; 

õ  - ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæåíü ÷àñîâîãî ðÿäó. 
1

0

1
( ) ( )

N

i
i

x x
N

−

=

λ = λ∑   (4) 

Òîáòî íåîáõ³äíî âèáðàòè òàêå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ëÿìáäà, ïðè 

ÿêîìó äàíà ôóíêö³ÿ ïðèéìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ. 

Ó ðîçðîáëåí³é íàäáóäîâ³ çãëàäæóâàííÿ øëÿõîì ë³í³éíî¿ ô³ëüò-

ðàö³¿ âèõ³äíèõ äàíèõ öèôðîâèì ô³ëüòðîì ç ê³íöåâîþ ³ìïóëüñíîþ õà-

ðàêòåðèñòèêîþ ðåàë³çîâàíî äåê³ëüêîìà âàð³àíòàìè: óñåðåäíåííÿ ïî n 

òî÷êàõ (n=3–15); ìåòîä ïàðàáîëè êð³çü äåê³ëüêà ð³âíîâ³ääàëåíèõ çíà-

÷åíü ñèãíàëó, ç ïîäàëüøèì âèêîðèñòàííÿì ó ÿêîñò³ çãëàäæåíî¿ âåëè-

÷èíè çíà÷åííÿ ïàðàáîëè  ó ñåðåäí³é òî÷ö³ (n= 5, 7, 9, 11, 13); óñåðåä-

íåííÿ Ñïåíñåðà ïî 15 òà 21 òî÷êàõ [4]. 

Çãëàäæóâàííÿ ñèãíàëó ïî òðüîõ òî÷êàõ âèêîíóâàëîñÿ  çã³äíî 

ôîðìóëè: 

Y(n)=( X(n–2) + X(n–1) + X(n) + X(n+1) + X(n+2) )/3 (5) 

Çãëàäæóâàííÿ ìåòîäîì Ñïåíñåðà ïî 21-é òî÷ö³ çä³éñíþâàëîñÿ 

çã³äíî ôîðìóëè: 
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 7 6 5 4 3 2 1

1 2 3 4 5 6 7

1
( 3 6 5 3 21 46 67 74

320
67 46 21 3 5 6 3 )

i i i i i i i i i

i i i i i i i

x x x x x x x x x

x x x x x x x

− − − − − − −

+ + + + + + +

= − − − + + + + +

+ + + + − − −
(6) 

Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ñèãíàëó ïðèçíà÷åíèé äëÿ îö³íêè ÷àñòîò-

íîãî ñêëàäó äèñêðåòíîãî ñèãíàëó [5]. Íåïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè çàñíî-

âàí³ íà îá÷èñëåíí³ îö³íîê ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ (ÑÙÏ) 

áåçïîñåðåäíüî çà â³äë³êîì âèõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ùî âèçíà÷àº ¿õ îñ-

íîâí³ ïåðåâàãè – ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äî øèðîêîãî êëàñó ñòàö³î-

íàðíèõ ñèãíàë³â ³ øóì³â ³ âèñîêó îá÷èñëþâàëüíó åôåêòèâí³ñòü çà ðà-

õóíîê çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º (ØÏÔ). 

Äëÿ îö³íêè ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ çàñòîñîâóþòü 

ìåòîä ïåð³îäîãðàì [6], ÿêèé ïîëÿãàº â îá÷èñëåíí³ îö³íêè ÑÙÏ ê³íöå-

âî¿ âèïàäêîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ äîâæèíè N, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ïåð³îäîãðà-

ìîþ. 
2

( )ˆ
( )

j T

Ä

X e
S

Nf

ω

ω =   (7) 

äå ( )j TX e ω  – ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ê³íöåâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ x(n). 

1

0

( ) ( )
N

j T j Tn

n

X e x n e
−

ω − ω

=

= ∑   (8) 

Äëÿ çìåíøåííÿ åôåêòó ðîçò³êàííÿ ñïåêòðó ïðè îá÷èñëåíí³ ïå-

ð³îäîãðàìè çà äîïîìîãîþ äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º (ÄÏÔ) ³, 

ÿê íàñë³äîê, çãëàäæóâàííÿ ïåð³îäîãðàìè, çàñòîñîâóþòü âàãîâ³ ôóíêö³¿ 

(â³êíà), ³ âèäîçì³íåíà ïåð³îäîãðàìà, çâàíà ìîäèô³êîâàíîþ ïåð³îäîã-

ðàìîþ, íàáèðàº âèãëÿäó: 

2

1
2

0

1
( )

ˆ
( )

( )

j T
w

Ä
w N

n

X e
f

S
w n

ω

−

=

ω =

∑
  (9) 

äå w(n) – âàãîâà ôóíêö³ÿ (â³êíî) äîâæèíè N; 

( )j T
wX e ω  – ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ìíîæåííÿ x(n)·w(n): 

1

0

( ) ( ) ( )
N

j T j Tn
w

n

X e x n w n e
−

ω − ω

=

= ∑   (10) 

Â³êîííà ôóíêö³ÿ ØÏÔ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðèäóøåííÿ êðà-

éîâèõ åôåêò³â ðîçðèâíîñò³ ðåàëüíèõ ôóíêö³é øëÿõîì ââåäåííÿ âàãî-

âèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ âèá³ðêè äàíèõ ó â³êí³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çíè-
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æåííÿ àìïë³òóä êðàéîâèõ òî÷îê (ñòàðòó ³ ñòîïà) ³, â ðåçóëüòàò³, ïî-

ë³ïøåííÿ ðåçóëüòàò³â ØÏÔ. Ð³çí³ âèäè â³êîííèõ ôóíêö³é (ïðÿìîêó-

òíå â³êíî, Õåìì³íãà, Õàíí³íãà, Áëåêìàíà-Õàðð³ñà) äàþòü ð³çí³ ðå-

çóëüòàòè, ÿê ïî òî÷íîñò³, òàê ³ ïî ÷àñòîòíîìó âèð³øåííþ ³ âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ äëÿ ð³çíèõ âèä³â ñèãíàë³â [7].  

Â ðîáîò³ çàñòîñîâàíî â³êíî Õåìì³íãà.  

Íåõàé  Õ={x1, x2, x3 ... xN} – ÷àñîâèé ðÿä, ÿêèé íàäàíî,  

Y={y1, y2, y3 ... yN} – ÷àñîâèé ðÿä (ñèãíàë) ï³ñëÿ çãëàäæóâàííÿ.  

Çãîðòêà ñèãíàëó ìàº âèãëÿä: 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m m

y n h n m x m h m x n m
∞ ∞

= =

= − = −∑ ∑  (11) 

äå m - çàòðèìêà ïîñë³äîâíîñò³, h(n) – ³ìïóëüñíà õàðàêòåðèñòèêà (²Õ). 

H(z) — z-çîáðàæåííÿ ²Õ  h(n) – îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

0

( ) ( ) n

n

H z h n z
∞

−

=

= ∑   (12) 

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ H(z) äîð³âíþº: 

( )
( )

( )

Y z
H z

X z
=   (13) 

äå X(z), Y(z),– z- çîáðàæåííÿ ñèãíàëó äî- ³ ï³ñëÿ îáðîáêè. 

Íåõàé  
ˆ ˆ
jH e ω 

 
 

⌢

-  Ôóð’º - çîáðàæåííÿ ²Õ h(n), äå 
ˆ
ω

⌢

  — íîðìî-

âàíà ÷àñòîòà.  

Äëÿ ÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
ˆ ˆ
jH e ω 

 
 

⌢

  ³  ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíê-

ö³¿  H(z) â³ðíî ñï³ââ³äíîøåííÿ: 

ˆ ˆ

ˆ ˆ

( )
j

j

z e

H e H z
ω

ω

=

 
= 

 
⌢

⌢

  (14) 

Ó ñòâîðåí³é íàäáóäîâ³ ïðîâåäåíî àíàë³ç ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî â³äî-

áðàæàº ê³ëüê³ñòü ãðîìàäÿí, ÿê³ âïåðøå çâåðíóëèñÿ äî ë³êóâàëüíî-

ïðîô³ëàêòè÷íèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè ç³ ñêàðãàìè íà îðãàíè òðàâëåííÿ. 

Âèõ³äí³ äàí³ – ùîì³ñÿ÷íà ê³ëüê³ñòü ïàö³ºíò³â, ÿê³ çâåðíóëèñÿ çà ïðî-

ì³æîê ç ñ³÷íÿ 2006 ðîêó ïî ãðóäåíü 2015 ðîêó. 
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Ðèñóíîê 2 – ×àñîâèé ðÿä, ùî â³äîáðàæàº ïîêàçíèêè  

çà 10 ðîê³â 

 

Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó íàâåäåíî 

íà ðèñóíêó 2 ³ äàº ïåðâèííå óÿâëåííÿ ïðî çì³íó ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàç-

íèê³â (ê³ëüêîñò³ õâîðèõ) çà ìèíóë³ 10 ðîê³â. Â³çóàëüíî íà ãðàô³êó 

ìîæíà âèä³ëèòè: 

– äîâãîòðèâàëó òåíäåíö³þ – ïóíêòèðíà ë³í³ÿ éäå ïîñòóïîâî 

âíèç (ðèñóíîê 2-à); 

– öèêë³÷í³ çì³íè, ÿê³ çàçâè÷àé ïîâ'ÿçàí³ ç êîëèâàííÿìè ô³ç³î-

ëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ îðãàí³çìó ëþäèíè (ðèñóíîê 2-à); 

– ñåçîíí³ êîëèâàííÿ (ðèñóíîê 2-á); 

– íåðåãóëÿðí³ êîëèâàííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç íåïåðåäáà÷óâàíèìè âè-

ïàäêîâèìè ïîä³ÿìè (ðèñóíîê 2-á). 

Íà ðèñóíêó 2-á ïðåäñòàâëåíèé ñïåêòð ñèãíàëó (çãëàäæåíèé â³-

êíîì Õåìì³íãà), ùî ìàº ãàðìîí³êè, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ ïå-

ð³îä³â 12, 6 ³ 4. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ÷àñîâèé ðÿä, ÿêèé àíàë³çóºòüñÿ, 

ñêëàäàºòüñÿ ç ùîì³ñÿ÷íèõ ïîêàçàíü (òîáòî ìàº êðîê äèñêðåòèçàö³¿ çà 

÷àñîì Td = 1), öèôðè âêàçóþòü íà òå, ùî çâåðíåííÿ ãðîìàäÿí äî ìå-

äóñòàíîâ ìàº ïåâíó çàêîíîì³ðí³ñòü, ÿêà ìàº òðè ð³çíèõ çà ÷àñîì ïåð³-

îäè: ð³÷íèé (12 ì³ñÿö³â); ï³âð³÷íèé (6 ì³ñÿö³â) ³ ïîñåçîííèé (çèìà, 

âåñíà, ë³òî, îñ³íü – 4 ì³ñÿö³).  

Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðÿäó äàíèõ ï³ñëÿ îáðîáêè ìåòîäîì åêñ-

ïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ (ó íàäáóäîâ³) ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïà-

ðàìåòðó α  íàäàíî íà ðèñóíêó 3. Ðåçóëüòàòè çãëàäæóâàííÿ ðÿäó äà-

íèõ ó âèãëÿä³ ôðàãìåíòó òàáëèö³ Excel òà ãðàô³ê³â çàëèøê³â  íàäàí³ 

íà ðèñóíêó 4. 
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Ðèñóíîê 3 – Ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòè åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ  

íà ëèñò³ Excel 
 

Äîñòîâ³ðí³ñòü áóäü-ÿêèõ ðåçóëüòàò³â âèêîíóºòüñÿ øëÿõîì ïîð³-

âíÿííÿ. Àíàëîã³÷íó îáðîáêó äàíèõ, ùîäî çâåðíåííÿ ãðîìàäÿí ó ìå-

äè÷í³ óñòàíîâè, áóëî çä³éñíåíî ó äîäàòêó ITSM2000 [8].  

Íà ðèñóíêó 5 ïîêàçàí³ âèäè åêðàí³â äîäàòêó ITSM2000 òà íàä-

áóäîâè Excel äëÿ àëãîðèòìó íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà. 

Ðåçóëüòàòè ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ ñõîæ³. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïî ðè-

ñóíêàì º ÿê³ñíèì. 
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Ðèñóíîê 5 – Íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà,  

à)- â ITSM 2000, á)- â íàäáóäîâ³ 

 

Íà ðèñóíêó 6 çîáðàæåíà ïåð³îäîãðàìà, ÿêà çðîáëåíà ó ïðîãðàì³ 

â ITSM 2000. Ï³ê â îáëàñò³ äåÿêî¿ ÷àñòîòè ω0 âêàçóº íà òå, ùî â ñïåê-

òðàëüíîìó ðîçêëàäàíí³ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ïðèñóòíÿ â³äïîâ³äíà 

ãàðìîí³éíà êîìïîíåíòà. ×èì âèùå ³ ð³çê³øå âèä³ëåíî ï³ê, òèì á³ëü-

øà ÷àñòèíà ïîòóæíîñò³ çîñåðåäæåíà áëèçüêî ÷àñòîòè ω0 ³ òèì á³ëüøó 

ðîëü â³ä³ãðàº öÿ ÷àñòîòà â îïèñ³ â³äïîâ³äíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó [9]. 

 
Ðèñóíîê  6 – Ïåð³îäîãðàìà â ITSM 2000 

 

Ïðè ðîçãëÿä³ ÷àñîâèõ ðÿä³â çà îäèíèöþ ÷àñó áåðåòüñÿ îäèí ì³-

ñÿöü (îäíå ñïîñòåðåæåííÿ çà ì³ñÿöü). Íà ïåð³îäîãðàì³ (ðèñóíîê 4.36) 

ïî îñ³ Õ àðãóìåíò â³äïîâ³äàº íàñòóïíèì çíà÷åííÿì: 0,25 – 3 ì³ñÿö³, 

0,5 – 6 ì³ñÿö³â, 1,0 – 12 ì³ñÿö³â. Íàÿâí³ñòü ï³ê³â â îáëàñò³ çíà÷åíü 

≈ 0,33, 0,5 ³ 1,0 ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ â äîñë³äæóâàíîìó ðÿäó òðüîõ 

öèêë³â: 

– 4-õ ì³ñÿ÷íîãî (0,33 · 12 ì³ñÿö³â = 4 ì³ñÿöà); 

– ï³âð³÷íîãî öèêëó (0,5 · 12 ì³ñÿö³â = 6 ì³ñÿö³â); 
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– ð³÷íîãî öèêëó (1,0 · 12 ì³ñÿö³â = 12 ì³ñÿö³â). 

Ñïåêòð ñèãíàëó, îòðèìàíèé ï³ñëÿ îáðîáêè ÷àñîâîãî ðÿäó ó íàä-

áóäîâ³ (ðèñóíîê 7), ïîêàçóº íàÿâí³ñòü òðüîõ ÿâíî âèðàæåíèõ öèêë³â ç 

ïåð³îäàìè 4, 6 òà 12 ì³ñÿö³â.  Îòæå, ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ó íàäáóäîâ³ 

³ â ïðîãðàì³ ITSM 2000 òîòîæí³. 

 
Ðèñóíîê 7 – Ñïåêòð ñèãíàëó  â «Íàäáóäîâ³» 

 

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â çãëàäæóâàííÿ, ðåà-

ë³çîâàíèõ ó ñòâîðåí³é íàäáóäîâ³ àëãîðèòì³â, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóí-

êó 8. 

 
Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ôóíêö³é  

íàäáóäîâè òà ïàêåòó ITSM 2000 
 

Âèñíîâêè 

Âèêîíàíî ðîçðîáêó íàäáóäîâè, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ 

îáðîáêè ÷àñîâèõ ðÿä³â  â åëåêòðîííèõ òàáëèöÿõ MS Excel. Íàäáóäîâà 

äîçâîëÿº âèêîíàòè çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó òà ïðîâåñòè ñïåêòðà-
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ëüíèé àíàë³ç äàíèõ. Ïåðåäáà÷åíî âèâåäåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â â 

ëèñò Ms Excel.  

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó ê³ëüêîñò³ ïàö³ºíò³â ç âà-

äàìè îðãàí³â òðàâëåííÿ. Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç âèÿâèâ íàÿâí³ñòü öèê-

ë³÷íîñò³ â äîñë³äæóâàíîìó ðÿä³, ïðî ùî ê³ëüê³ñíî ñâ³ä÷àòü òàê³ ïîêà-

çíèêè: 

- ïåð³îä=4Td âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ÷îòèðèì³ñÿ÷íîãî öèêëó; 

- ïåð³îä=6Td âêàçóº íà íàÿâí³ñòü øåñòèì³ñÿ÷íîãî öèêëó; 

- ïåð³îä=12Td âêàçóº íà òå, ùî õàðàêòåð êðèâî¿, ÿêà â³äîáðà-

æàº ð³÷íó ê³ëüê³ñòü ãðîìàäÿí, ùî çâåðíóëèñÿ äî ìåäóñòàíîâ, òîòîæ-

íèé äëÿ âñ³õ äåñÿòè ³íòåðâàë³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü-

ñÿ åêñïåðòíèìè îö³íêàìè. 

Ï³äòâåðäæåííÿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ ñòâîðåíî¿ íàäáóäîâè â Excel 

áóëî ïðîâåäåíî øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ïðè àíà-

ëîã³÷í³é îáðîáö³ äîñë³äæóâàíîãî ðÿäó â ïðîãðàì³ ITSM 2000. Ïîð³â-

íÿííÿ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàëî ¿õ ³äåíòè÷í³ñòü.  Äîâåäåíî, ùî ìîäóë³ 

íàäáóäîâè ïðàöþþòü ÿê³ñíî. 
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ÈÇ ÐÓÄ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ 

 

Анотація. У роботі наведені результати порівняльного аналізу показни-

ків виробництва феронікелю в умовах Побузького феронікелевого комбі-

нату з використанням нікель сировини вітчизняного (Капітанівського) і 

зарубіжних (Нова Каледонія, Індонезія, Гватемала) родовищ. Впрова-

дження в виробництво інноваційно-інвестиційних заходів: попередня 

сушка руди; отримання недогарка в трубчастих обертових печах з ви-

користанням пиловугільного палива (ПВП); реконструкція печі № 1, яка 

дозволила підвищити її фактичну потужність до 42 МВт; освоєння 

технології виплавки чорнового феронікелю в цій печі з недоліком віднов-

лення і ін. забезпечили можливість значно знизити собівартість проду-

кції і підвищити ефективність виробництва. Методом рентгеноспект-

рального мікроаналізу (РСМА) досліджено розподіл домішкових елемен-

тів в пробах чорнового феронікелю традиційної і освоюваної техноло-

гій. Показано, що сірка знаходиться в вигляді сульфіду марганцю (MnS), 

а її зміст в 2 рази вище, ніж в звичайному сплаві. 

Ключові слова: нікелеву сировину, рудотермічних піч, сірка, рафінування, 

плав соди, РСМА, сульфіди. 

 

Ïðîèçâîäñòâî ôåððîíèêåëÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì èç 

îêèñëåííûõ íèêåëüñîäåðæàùèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûì è, ïðè âñåé ñëîæíîñòè è ýíåðãîåìêîñòè, îäíîâðåìåííî ñàìûì 

ýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì [1, 2]. Ïîä ñîâðåìåííîé 

òåõíîëîãèåé âûïëàâêè ôåððîíèêåëÿ ïîíèìàåòñÿ êîìïëåêñ òåõíè÷å-

ñêèõ ïðèåìîâ è ñðåäñòâ èõ ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèé âûïëàâêó 

ñïëàâà çàäàííîãî ñîñòàâà, ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ïðè 

ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ñûðüÿ è ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèè 

òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñòà-

                                 
 © Áåñïàëîâ Î.Ë., Ñîêîëîâ Ê.Ä., Ïðèõîäüêî Ñ.Â., Çàìêîâîé Î.Â., 

Øåâ÷åíêî Ä.À., Ìåëüíèê Ñ.À., Íîâèêîâ Í.Í., Îâ÷àðóê Ä.Ñ.,  

Ñîëîõà Â.Â., 2017 
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áèëüíóþ ðàáîòó, äîëãîñðî÷íóþ ýêñïëóàòàöèþ, íàäåæíîñòü ðàáîòû 

îáîðóäîâàíèÿ è ôóòåðîâêè ýëåêòðîïå÷åé ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-

òèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà äëÿ äàííûõ óñëîâèé è ýêîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-

÷åíèé. 

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñïëàâà, óæåñòî÷åíèå ýêîíî-

ìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü äàëü-

íåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïëàâ-

êè. 

Ïîáóæñêèé ôåððîíèêåëåâûé êîìáèíàò ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 

â äåêàáðå 1972 ãîäà. Â 2000 ãîäó ïðåîáðàçîâàí â ÎÎÎ «Ïîáóæñêèé 

ôåððîíèêåëåâûé êîìáèíàò» (ÎÎÎ «ÏÔÊ») – åäèíñòâåííîå â ïîñòñî-

âåòñêîì ïðîñòðàíñòâå ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå ñ òåõíîëî-

ãèåé ïðÿìîé ïåðåðàáîòêè (áåç îáîãàùåíèÿ è îêóñêîâàíèÿ) äî 1,5 ìëí. 

òîíí îêèñëåííîé íèêåëåâîé ðóäû â ãîä è ïîëó÷åíèÿ äî 100–120 òûñ. 

òîíí ôåððîíèêåëÿ (ñïëàâà æåëåçà ñ íèêåëåì). 

Ïîñëå äëèòåëüíîé àâàðèéíîé îáñòàíîâêè ïðè âîññòàíîâëåíèè 

äåÿòåëüíîñòè êîìáèíàòà â 2003 ãîäó áûëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è ìîäåð-

íèçàöèè, ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâà, àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñò-

âåííûõ ïðîöåññîâ, ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ó÷àñòêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïåðåäîâîãî îïûòà ýëåêòðîòåðìèñòîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ 

ïðåäïðèÿòèé, ëó÷øèõ ðàçðàáîòîê óêðàèíñêèõ è çàðóáåæíûõ  íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è èíñòèòóòîâ. Êîíå÷íàÿ öåëü – ñîç-

äàíèå  ïîëíîñòüþ áåçîòõîäíîãî, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîèçâîäñòâà 

ôåððîíèêåëÿ ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà åäèíèöó ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè è ïîëíîé óòè-

ëèçàöèåé âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

Äåéñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÎÎÎ «ÏÔÊ» òåõíîëîãè÷å-

ñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ôåððîíèêåëÿ (ðèñ. 1) ïðåòåðïåëà çíà÷èòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.  

Íà êîìáèíàòå âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè 

íèêåëüñîäåðæàùåé ðóäû, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò îò ïîñòàâùèêà ñ âëàãîé 

áîëåå 35 % è  ñíèæàåòñÿ  â ïðîöåññå ñóøêè äî 20 %. 

Çà ïåðèîä îñâîåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ôåððîíèêåëÿ íà 

ÏÔÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì  íèêåëüñîäåðæàùåé ðóäû ðàçëè÷íûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü  ïîèñêàì àëüòåðíàòèâíûõ 

ýíåðãîíîñèòåëåé ïðè ïîëó÷åíèè îãàðêà â òðóá÷àòûõ âðàùàþùèõñÿ 

ïå÷àõ (ÒÂÏ) äèàìåòðîì 4,5 ì è äëèíîé 70 ì. Êîìáèíàò íà÷èíàë ðàáî-
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òàòü, èñïîëüçóÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãàðêà ìàçóò, çàòåì áûë ïîäêëþ÷åí ê 

ìàãèñòðàëè ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîñòðîèâ ñâîèìè ñèëàìè ãàçîïðîâîä 

äëèíîé 90 êì, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ ñëîæèâøóþñÿ ñèòóà-

öèþ ñ öåíîé íà ãàç, âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ îáæèãà øèõòîâîé ñìåñè â 

ÒÂÏ, èñïîëüçóþùåé ïûëåóãîëüíîå òîïëèâî (ÏÓÒ), ÷òî ïîçâîëèëî 

ïî÷òè â 3 ðàçà ñíèçèòü çàòðàòû â ñðàâíåíèè ñ  ðàáîòîé íà ïðèðîäíîì 

ãàçå. 

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó, ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó 

è óñòàíîâëåíèþ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ âîññòàíîâè-

òåëüíîé ñìåñè  [3, 4], îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå ôåððîíèêåëÿ ñ ìè-

íèìàëüíûì ðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 òîííó îãàðêà è ñîñòàâà, ïî-

çâîëÿþùåãî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî âåñòè ðåæèì äàëüíåéøåãî  ðàôè-

íèðîâàíèÿ ïî ñõåìå  – êîâøåâàÿ äåñóëüôóðàöèÿ êàëüöèíèðîâàííîé 

ñîäîé èëè ïëàâîì ñîäû è êîíâåðòåðíîå ðàôèíèðîâàíèå îò Si, C, Mn, 

Cr, P è S. 

 
Ðèñóíîê 1 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ôåððîíèêåëÿ  

íà ÎÎÎ «ÏÔÊ» 
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Ïðîèçâîäñòâî ôåððîíèêåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé êðàòíî-

ñòüþ øëàêà, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà íèêåëüñîäåðæàùåãî 

ñûðüÿ êîëåáëåòñÿ îò 6 äî 10, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü  îïå-

ðàòèâíîé ýâàêóàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (1400–1600 îÑ) îêñèäíûõ 

ïðîäóêòîâ èç ïå÷íûõ àãðåãàòîâ. Â öåõå âíåäðåíà ñèñòåìà ïðèïå÷íîé 

ãðàíóëÿöèè øëàêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñò-

âî ðàçëèâî÷íîé ïîñóäû, ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòü åãî óòèëèçàöèè è 

íàìåòèòü ïóòè èçâëå÷åíèÿ ìèêðîêîðîëüêîâ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ 

âûñîêîèíòåíñèâíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. 

Êèñëûå ýëåêòðîïå÷íûå øëàêè ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîãî ôåððî-

íèêåëÿ 
2

0,65CaO MgOB
SiO

 += = 
 

 îêàçûâàþò àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå 

íà ôóòåðîâêó, îñîáåííî â çîíå øëàêîâîãî ïîÿñà è íà ãðàíèöå ïåðåõî-

äà øëàê – ìåòàëë. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè êàê îòå÷åñòâåí-

íûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ [5, 6, 7], íàïðàâëåííûå íà ïî-

âûøåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, ïðîäëåíèå ñðîêà åå ñëóæáû è óâåëè-

÷åíèå ïåðèîäà ìåæêàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, ïîêà íå ïðèâåëè ê ñóùåñò-

âåííûì ðåçóëüòàòàì è íå ïðèáëèçèëèñü ê ïîêàçàòåëÿì, äîñòèãíóòûì 

ýëåêòðîòåðìèñòàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ â 

àíàëîãè÷íûõ ýëåêòðîïå÷àõ òèïà ÐÏÇ-63, êîòîðûå ïîâûñèëè ñðîê 

ñëóæáû ïå÷åé äî 20–25 ëåò [8]. 

Â ñåíòÿáðå 2011 ãîäà íà êîìáèíàòå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîãî 

ôåððîíèêåëÿ êàíàäñêîé ôèðìîé  Hatch áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ 

ïå÷ü ÐÒÏ-1, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû 

íà  äåìïôèðóþùåé ôóòåðîâêå [5]. Ýêñïëóàòàöèÿ ïå÷è â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîãî ïåðèîäà ïîêàæåò ïåðñïåêòèâíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè  

ìíîãîøëàêîâûõ ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà ôåððîíèêåëÿ. 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðåöåññèè è ñíèæåíèÿ  îáúåìà ïðîèç-

âîäñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè óñèëèÿ ó÷åíûõ è ìåòàëëóðãîâ íàïðàâëåíû 

íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ, ìàòå-

ðèàëüíûõ çàòðàò è ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, âíåäðåíèþ ïðèðîäî-

îõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíóþ óòèëèçàöèþ âòî-

ðè÷íûõ ðåñóðñîâ è îõðàíó ñðåäû îáèòàíèÿ. 

Êîëîøíèêîâûå ãàçû ðóäîòåðìè÷åñêèõ ïå÷åé ïîëíîñòüþ èñ-

ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íîé çàìåíû ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé, èñ-

ïîëüçóåìûõ êàê ïûëåóãîëüíîå òîïëèâî ïðè ïîëó÷åíèè îãàðêà, ñóõàÿ 
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ïûëü ãàçîî÷èñòîê, ñîäåðæàùàÿ Ni – 2,8 %; Fe – 23,5 %; SiO2 – 

34,3 %; CaO – 2,4 %; MgO – 15,6 %; Al2O3 – 3,4 %, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 

ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè èñõîäíîé íèêåëücîäåðæà-ùåé ðóäû ïåðåä ïîäà-

÷åé åå íà ñóøèëüíûå áàðàáàíû.  

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ýëåêòðîïå÷íûå øëàêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

ðåêóëüòèâàöèè îòðàáîòàííûõ êàðüåðîâ, ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîãî 

ùåáíÿ, àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ, îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà ïðè 

ïðîèçâîäñòâå ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ è â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Âûñîêîîñíîâíûå ðàôèíèðîâî÷íûå øëàêè (Â = 2,2–2,4), ñîäåð-

æàùèå ñâûøå 40 % æåëåçà, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè âûïëàâêå ÷óãó-

íà â äîìåííîé ïå÷è è ïðîèçâîäñòâå îôëþñîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïîáóæñêèé ôåððîíèêåëåâûé êîìáèíàò èçíà÷àëüíî îðèåíòèðî-

âàëñÿ íà ïåðåðàáîòêó îòå÷åñòâåííûõ îêèñëåííûõ íèêåëåâûõ ðóä Êà-

ïèòàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó ìåñòíîå ìåñòîðîæäåíèå áåä-

íîé îêèñëåííîé íèêåëåâîé ðóäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âû-

ðàáîòàíî, êîìáèíàò ïåðåøåë íà èìïîðòíóþ ðóäó. Âíà÷àëå ïîñòàâëÿ-

ëàñü ðóäà èç Íîâîé Êàëåäîíèè, çàòåì – èç Èíäîíåçèè. Â ñâÿçè ñ òåì, 

÷òî Èíäîíåçèÿ ñ 2013 ãîäà ïðåêðàòèëà ýêñïîðò ðóäû, ÏÔÊ ïåðåøåë 

íà ãâàòåìàëüñêóþ ðóäó. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðî-

æäåíèé ïðèâåäåíî  â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé 

Íàèìåíîâàíèå Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % ïî ìàññå 

ìåñòîðîæäåíèÿ Ni Fe SiO2 CaO MgO Cr2O3 Al2O3 

Íîâàÿ Êàëåäî-

íèÿ 

(2006 ã.) 

2,22 14,89 38,77 1,11 20,60 1,66 1,74 

Èíäîíåçèÿ  

2006–2012 ã.ã.) 

2,08 12,62 42,95 1,05 21,45 1,18 1,91 

Ãâàòåìàëà  

(2013–2016 ã.ã.) 

1,88 15,66 34,8 1,23 22,0 0,98 2,7 

 

Íà ÏÔÊ ðàáîòàþò äâå ðóäíîòåðìè÷åñêèå ýëåêòðîïå÷è óñòàíîâ-

ëåííîé ìîùíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðîâ 48 ÌÂ.À (òàáë. 2). 
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Òàáëèöà 2  

Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ñûðüå ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé 

Íàèìåíîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåð-

ãèè, êÂò.÷/ò îãàðêà 

Íîâàÿ Êàëåäîíèÿ 650 

Èíäîíåçèÿ 620 

Ãâàòåìàëà (ñòàðàÿ òåõíîëîãèÿ) 600 

Ãâàòåìàëà (òåõíîëîãèÿ íèçêîãî âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ ÐÒÏ-1) 

580 

 

 

Ýëåêòðîïëàâêó îñóùåñòâëÿëè è îñóùåñòâëÿþò, èñïîëüçóÿ îãà-

ðîê ñ òåìïåðàòóðîé 700–800 îÑ – ïðè ðàáîòå íà îòå÷åñòâåííîì ñûðüå 

ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 0,7–0,9 Ni; 0,03–0,05 Co; 15–18 Fe; 36–45 

SiO2; 16–20 CaO; 4–6 MgO; íà ñûðüå Ãâàòåìàëû ñîñòàâà, %: 2,10–2,15 

Ni; 0,05–0,06 Co; 18,5–19,7 Fe; 35,0–37,5 SiO2; 23,0–25,0 MgO; CaO. 

Âîññòàíîâëåíèå îãàðêà èäåò çà ñ÷åò óãëåðîäà àíòðàöèòà ìàðêè ÀÑ èëè 

àíòðàöèòîâîãî øòûáà ìàðêè ÀØ. 

×åðíîâîé ôåððîíèêåëü ñ 10–14 % Ni èìååò âûñîêîå ñîäåðæà-

íèåì ñåðû, ïîñòóïàþùåé èç óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ è èç ðóäû, 

ïîäâåðãàåòñÿ ðàôèíèðîâàíèþ, à çàòåì ðàçëèâàåòñÿ íà ðàçëèâî÷íîé 

ìàøèíå èëè ãðàíóëèðóåòñÿ. 

Ïðîöåññ ðàôèíèðîâàíèÿ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ âûïîëíÿåòñÿ â 

òðè ñòàäèè: 

1. Âíåïå÷íàÿ äåñóëüôóðàöèÿ æèäêîãî ÷åðíîâîãî ôåððîíèêå-

ëÿ. 

2. Ðàôèíèðîâàíèå îò ïðèìåñåé óãëåðîäà, êðåìíèÿ è õðîìà â 

âåðòèêàëüíûõ êîíâåðòåðàõ ñ «êèñëîé» ôóòåðîâêîé è âåðõíåé ïðîäóâ-

êîé êèñëîðîäîì. 

3. Ðàôèíèðîâàíèå îò ñåðû, ôîñôîðà è äîâîäêà ìåòàëëà ïî 

õèìñîñòàâó è òåìïåðàòóðå â âåðòèêàëüíîì êîíâåðòåðå ñ «îñíîâíîé» 

ôóòåðîâêîé è âåðõíåé ïðîäóâêîé êèñëîðîäîì. 

Âíåïå÷íàÿ äåñóëüôóðàöèÿ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ ïðîèçâîäèò-

ñÿ êàëüöèíèðîâàííîé ñîäîé, ïëàâîì ñîäû èëè èõ ñìåñüþ â êîâøå äëÿ 

ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïðè âûïóñêå ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ èç 

ÐÒÏ. Ïðîöåññ  äåñóëüôóðàöèè êàëüöèíèðîâàííîé ñîäîé îñíîâàí íà  

îáðàçîâàíèè óñòîé÷èâîãî ñóëüôèäà íàòðèÿ, êîíöåíòðèðóþùåãîñÿ â 

øëàêå: 
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[FeS] + 2(Na2CO3) + [C] + [Si] = [Fe] + (Na2SiO3) + 3CO↑ + (Na2S) 

Ïîñëå ïðèïå÷íîé äåñóëüôóðàöèè ìåòàëë ñ ñîäîâûì øëàêîì ïå-

ðåëèâàþò â êîâø ñ ïëàâîì ñîäû. Îáðàçóþùèéñÿ ïîñëå ïîâòîðíîé îá-

ðàáîòêè ñîäîâûé øëàê ñêà÷èâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äåðåâÿí-

íûìè ñêðåáêàìè â ÷àøó ñ «ñîäîâûì» øëàêîì, à ðàôèíèðîâàííûé îò 

ñåðû ìåòàëë çàëèâàåòñÿ â «êèñëûé» êîíâåðòåð. 

Ðàôèíèðîâàíèå ôåððîíèêåëÿ â êèñëîì êîíâåðòåðå (ïîñëå êîâ-

øåâîé äåñóëüôóðàöèè) ïðåäóñìàòðèâàåò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåì-

íèÿ, õðîìà è ÷àñòè÷íî óãëåðîäà. Ïðè ýòîì äëÿ øèõòîâêè èñïîëüçóåò-

ñÿ íèêåëüñîäåðæàùèé ëîì, òâåðäûé ôåððîíèêåëü, îáîðîòíûé ñêðàï, 

êðóïíàÿ ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè øëàêà, ëîì 

÷åðíûõ ìåòàëëîâ. 

Èç-çà ïîâûøåííîé ýðîçèè äèíàñîâîé ôóòåðîâêè â êèñëîì êîí-

âåðòåðå îêèñëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòü êðåìíèÿ è óãëåðîäà, à îñòàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ýòèõ ïðèìåñåé óäàëÿåòñÿ ïðè êèñëîðîäíîì êîíâåðòèðîâàíèè 

â îñíîâíîì êîíâåðòåðå. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ, â çàâèñèìîñòè îò 

êà÷åñòâà íèêåëüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðè-

âåäåí â òàáë. 3. 

Òàáëèöà 3   

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäå-

íèé 

Íàèìåíîâàíèå Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % ìàññ. 

ìåñòîðîæäåíèÿ Ni Si Cr C S P Fe 

Íîâàÿ Êàëåäîíèÿ 16,89 1,93 1,29 2,84 0,3 0,02 îñòàëüíîå 

Èíäîíåçèÿ 18,51 4,02 1,53 2,55 0,26 0,0313 îñòàëüíîå 

Ãâàòåìàëà  

(ñòàðàÿ òåõíîëî-

ãèÿ) 

13,41 3,41 2,11 2,79 0,17 0,053 îñòàëüíîå 

Ãâàòåìàëà  

(òåõíîëîãèÿ íèç-

êîãî âîññòàíîâëå-

íèÿ  

ìåòàëëîâ ÐÒÏ-1) 

43,0 0,01 0,04 0,03 0,48 0,064 îñòàëüíîå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Ïîáóæñêîì ôåððîíèêåëåâîì êîìáèíàòå 

íà ÐÒÏ-1 îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ ñ 
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íåäîñòàòêîì âîññòàíîâèòåëÿ (èëè òåõíîëîãèÿ íèçêîãî âîññòàíîâëåíèÿ 

æåëåçà). Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ÷åðíîâîì ôåððîíèêåëå ïðå-

âûñèëî 40 %, à ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ è óãëåðîäà óìåíüøèëîñü ≈ äî 

0,01 %, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ïðîöåññ êîâøåâîé äå-

ñóëüôóðàöèè ñîäîé. Ïðè ýòîì â äâà ðàçà ïîâûñèëîñü ñîäåðæàíèå ñå-

ðû, ÷òî ñîñòàâèëî îêîëî 0,5 %, à òàêæå çíà÷èòåëüíî âûðîñ ðàñõîä 

ýëåêòðîäíîé ìàññû (â 5–8 ðàç). 

Â äàííûé ìîìåíò äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà äå-

ñóëüôóðàöèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñìåøèâàòü ýëåêòðîïå÷íîé ôåð-

ðîíèêåëü, âûïëàâëÿåìûé ïî ñòàðîé òåõíîëîãèè íà ÐÒÏ-2, ñ ýëåêòðî-

ïå÷íûì ôåððîíèêåëåì, âûïëàâëÿåìûì ñ íåäîñòàòêîì âîññòàíîâèòåëÿ 

íà ÐÒÏ-1. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü íåñêîëüêî óëó÷øèòü ïðîöåññ äå-

ñóëüôóðàöèè, íî ïðîáëåìó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû íå ðåøàåò. Â 

òàáë. 4 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ íà ÐÒÏ-1 

è ÐÒÏ-2, ïðîèçâåäåííîãî ïî ðàçíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì. 

Òàáëèöà 4  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ 

Ïå÷ü Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ìàññ. 

 Ni Co Si Cr S C P Cu 

ÐÒÏ-1 43,0 0,42 0,01 0,02 0,5 0,014 0,065 0,063 

ÐÒÏ-2 14,5 0,27 3,90 1,8 0,25 2,5 0,064 0,032 

 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñåðû â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ÷åðíî-

âîãî ôåððîíèêåëÿ áûëè îòîáðàíû ïðîáû ñïëàâà è ïðîâåäåíû èññëåäî-

âàíèÿ íà óñòàíîâêå ÐÑÌÀ (ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèçàòîð). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3, èç êîòîðûõ âèäíî, 

÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñåðû ðàñïîëîæåíî íà ãðàíèöàõ çåðåí è ïðåä-

ñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿìè MnS è NiS. 

Ñòðóêòóðíûé è ôàçîâûé àíàëèç ìåòàëëà èññëåäîâàëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà è ðàñòðîâîé 

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ, âûïîëíåííûå ïî óêà-

çàííîé ìåòîäèêå, ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðíîâîé ôåððîíèêåëü ñîñòîèò èç ôàç 

ðàçëè÷íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè: òåìíîé è ñâåòëîé. 

Çàïèñü ñïåêòðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-

íèÿ ïîêàçàëà, ÷òî âñå îíè èìåþò ðàçíûé ñîñòàâ. Òåìíàÿ ôàçà ñîäåð-
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æèò îêèñëû æåëåçà è, ÷àñòè÷íî, ñåðû. Ñâåòëàÿ ôàçà, â îñíîâíîì, ñî-

ñòîèò èç æåëåçà è íèêåëÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Îáðàçåö ¹ 1, ÐÒÏ-1 (Ni – 43,0; Si – 0,01; Cr – 0,2; S – 

0,5; C – 0,14; P – 0,065; Cu – 0,063) 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Îáðàçåö ¹ 2, ÐÒÏ-2 (Ni – 14,5; Co – 0,27; Si – 3,9; Cr – 

1,8; S – 0,25; C – 2,5; P – 0,064; Cu – 0,032) 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âïåðâûå ïðèìåíèòåëüíî 

ê óñëîâèÿì ÏÔÊ èçó÷èòü ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ÷åðíîâîãî ôåð-

ðîíèêåëÿ, âûïëàâëÿåìîãî ïî ðàçíûì òåõíîëîãèÿì, è ïîäòâåðäèòü õà-

ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì ñåðû. 

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå íèêåëüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ çàðóáåæíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñî-

äåðæàùåãî êîíöåíòðàöèþ íèêåëÿ â 1,5–2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â îòå÷åñò-

âåííîì, ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè è óìåíüøèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà 90–120 êÂò.÷  â 

ñðàâíåíèè ñ îòå÷åñòâåííîé ðóäîé. 

Âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé ñóøêè ðóäû, ïîëó÷åíèå îãàðêà â òðóá÷àòûõ ïå÷àõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà (ÏÓÒ), ðåêîíñòðóêöèÿ ïå÷è ¹ 1, 

ïîçâîëèâøàÿ ïîâûñèòü åå ôàêòè÷åñêóþ ìîùíîñòü äî 42 ÌÂò, îñâîå-

íèå â íåé òåõíîëîãèè âûïëàâêè ñïëàâà ñ íåäîñòàòêîì âîññòàíîâèòåëÿ, 

ïîçâîëèâøåé ïîëó÷àòü ôåððîíèêåëü, ñîäåðæàùèé áîëåå 40 % Ni, óòè-

ëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ íèêåëüñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ äàëî âîçìîæíîñòü 

çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè. Ýòî ïîçâîëèëî êîìáè-

íàòó çàíÿòü 5-å ìåñòî â ðåéòèíãå ÒÎÏ-10 ýêñïîðòåðîâ  ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîé ïðîäóêöèè [9]. 

Ðàáîòà ïå÷è ñ íåäîñòàòêîì âîññòàíîâèòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîâû-

øåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñåðû äî 0,5 % è ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ 

è óãëåðîäà â ôåððîíèêåëå, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ïðèïå÷íîé äå-

ñóëüôóðàöèè êàëüöèíèðîâàííîé ñîäîé èëè ïëàâîì ñîäû. 

Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ñåðû è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â îáðàç-

öàõ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ ìåòîäîì ÐÑÌÀ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå 

êîëè÷åñòâî ñåðû íàõîäèòñÿ â ñîåäèíåíèè ñ ìàðãàíöåì, îáðàçóÿ ñóëü-

ôèä MnS. 

Â äàëüíåéøåì ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñå-

ðû è äðóãèõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ íà âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå 

ïðîèçâîäñòâà. Íàìå÷åí ïóòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñõåìû ðàôèíèðîâàíèÿ ÷åðíîâîãî ôåððîíèêåëÿ. 
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Анотація. Робота присвячена дослідженню особливостей геометричних 

параметрів зубчастого зачеплення та профілю зуба. Розглянуто еволь-

вентний, прямолінійний та трикутний профілі зубу та виконано порів-

няння розрахованих параметрів. 

Ключові слова: зубчасте зачеплення, евольвентний профіль, прямоліній-

ний профіль, трикутний профіль. 

 

Çóá÷àñò³ ìåõàí³çìè º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì âèäîì ìåõàí³÷íèõ 

ïåðåäà÷ â ìàøèíîáóäóâàíí³ ³ ïðèëàäîáóäóâàíí³. Òàê³ ïåðåäà÷³ çàñòî-

ñîâóþòü äëÿ ïåðåäà÷³ îáåðòàëüíîãî ðóõó ç îäíîãî âàëà íà ³íøèé àáî 

äëÿ ïåðåòâîðåííÿ îáåðòàëüíîãî ðóõó â ïîñòóïàëüíèé ç³ çì³íîþ øâèä-

êîñò³ îáåðòàííÿ âàë³â. 

Çóá÷àñò³ ïåðåäà÷³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà ð³çíèìè îçíàêàìè. 

Çà õàðàêòåðîì ðîçòàøóâàííÿ âàë³â: ç ïàðàëåëüíèìè, ïåðåñ³÷íèìè ³ 

ïåðåõðåñíèìè îñÿìè; çà ôîðìîþ ïðîô³ë³â çóá³â: åâîëüâåíòí³, öèêëî¿-

äàëüí³, êðóãîâ³ òà ³íø³; ïåðåäà÷³ ³ç çîâí³øí³ì ³ âíóòð³øí³ì çà÷åïëåí-

íÿì. Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ ïåðåäà÷³ çóáè ìîæóòü áóòè ïðÿìèìè, 

êîñèìè, øåâðîííèìè, êðèâîë³í³éíèìè.  

Çóá÷àñò³ ìåõàí³çìè – ìåõàí³çìè, â ÿêèõ ïåðåäà÷à ðóõó â³ä îä-

í³º¿ ëàíêè äî ³íøî¿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çóáö³â, ÿê³ íàíåñåí³ íà 

ïîâåðõíþ ëàíêè. Çóá÷àñòà ïåðåäà÷à â³äíîñèòüñÿ äî ïåðåäà÷ çà÷åïëåí-

íÿì ç áåçïîñåðåäí³ì êîíòàêòîì ïàðè çóá÷àñòèõ êîë³ñ. Ìåíøå ç êîë³ñ 

ïåðåäà÷³ ïðèéíÿòî íàçèâàòè øåñòåðíåþ, à á³ëüøå - êîëåñîì. 

Ðîçðàõóíîê îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â çóá÷àñòîãî çà÷åïëåííÿ ðåãëà-

ìåíòîâàíî Ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 13755-81(Îñíîâí³ íîðìè âçàºìîçàì³ííîñ-

ò³. Ïåðåäà÷³ çóá÷àñò³ öèë³íäðè÷í³ åâîëüâåíòí³. Âèõ³äíèé êîíòóð) òà 

áóëî ðîçãëÿíóòî â ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [1]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â çóá÷àòî¿ ïåðåäà÷³ òà 

ïðîô³ëþ çóáà ñêëàäàºìî ð³âíÿííÿ ê³ë, òà ð³âíÿííÿ ñòîð³í çóá’³â.  

Ð³âíÿííÿ ê³ë: 

                                 

 © Äìèòð³ºâà ².Ñ., 2017 
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äå φ=-0.3π - çì³ííà äëÿ ïîáóäîâè âñ³õ ê³ë.  

Ð³âíÿííÿ ïåðåäí³õ ñòîð³í ïåðøèõ çóá’³â øåñòåðí³ òà êîëåñà 

(ïåðåäàþ÷èõ íàïðóãó): 

 

 
äå 1δ  - êóò íàõèëó ïåðåäíüî¿ ñòîðîíè çóáà êîëåñà; 2δ  - êóò íàõèëó ïå-

ðåäíüî¿ ñòîðîíè çóáà øåñòåðí³. 

 
äå ∆1 - êóò íàõèëó çàäíüî¿ ñòîðîíè çóáà êîëåñà; ∆2 - êóò íàõèëó çàä-

íüî¿ ñòîðîíè çóáà øåñòåðí³.  

Òàêîæ äëÿ ïîáóäîâ³ íåîáõ³äí³ ð³âíÿííÿ çàäí³õ ñòîð³í ïåðøèõ 

çóá’³â øåñòåðí³ òà êîëåñà (íå ïåðåäàþ÷èõ íàïðóãó). 

 
Äàë³ çàäàºìî ð³âíÿííÿ ñòîð³í äëÿ êîæíîãî çóáà øåñòåðí³. Ð³â-

íÿííÿ ñòîð³í äðóãîãî çóáà øåñòåðí³: 

 
Ð³âíÿííÿ ñòîð³í äðóãîãî çóáà êîëåñà: 

 
Ð³âíÿííÿ ñòîð³í îñòàííüîãî çóáà øåñòåðí³: 
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Ð³âíÿííÿ ñòîð³í îñòàííüîãî çóáà êîëåñà: 

 
Íà ðèñóíêó 1 ïîáóäîâàíà ñõåìà çà÷åïëåííÿ øåñòåðí³ òà êîëåñà 

³ç çàäàíèìè ïàðàìåòðàìè. 

Ïðè ïîáóäîâ³ ðîçð³çíÿþòü òåîðåòè÷íó ³ àêòèâíó ë³í³þ çà÷åï-

ëåííÿ. Òåîðåòè÷íîþ ë³í³ºþ çà÷åïëåííÿ íàçèâàþòü â³äð³çîê ÌN äîòè-

÷íî¿ äî îñíîâíèõ ê³ë, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ì³æ òî÷êàìè äîòèêó M ³ N. Àê-

òèâíîþ ë³í³ºþ çà÷åïëåííÿ íàçèâàþòü â³äð³çîê LK òåîðåòè÷íî¿ ë³í³¿ 

çà÷åïëåííÿ, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ì³æ òî÷êàìè ïåðåòèíó ¿¿ ç êîëàìè âåð-

øèí çóá’³â êîë³ñ.  

Äàë³, çà äîïîìîãîþ íàâåäåíèõ ð³âíÿíü îòðèìóºìî ãðàô³ê ïîáó-

äîâè çà÷åïëåííÿ çóá’³â êîëåñà (Ê) òà øåñòåðí³ (Ø) (ðèñóíîê 2). 

  

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà çà÷åïëåííÿ Ðèñóíîê 2 – Ïîáóäîâà çóá÷àñòîãî 

çà÷åïëåííÿ 
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Ïðîô³ëü çóáà – ë³í³ÿ ïåðåòèíó á³÷íî¿ ïîâåðõí³ çóáà ïëîùèíîþ, 

íîðìàëüíî¿ äî ë³í³¿ çóáà. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî òðè âèäè ïðîô³ëþ 

çóáà: åâîëüâåíòíèé, ïðÿìîë³í³éíèé òà òðèêóòíèé.  

ßê³ñí³ ïîêàçíèêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðè ïðîåêòóâàíí³ ïåðåäà÷³ 

îö³íèòè ïëàâí³ñòü ³ áåçøóìí³ñòü çà÷åïëåííÿ, ì³öí³ñòü ³ ìîæëèâèé 

çíîñ çóá³â êîë³ñ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ïåðåäà÷àìè. Òàêà îö³íêà âàæ-

ëèâà äëÿ ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó êîåô³ö³ºíò³â çì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòó 

ïðè ïðîåêòóâàíí³ ïåðåäà÷ [2]. 

Äî îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ íàëåæàòü: 

Êîåô³ö³ºíò êîâçàííÿ — õàðàêòåðèñòèêà, ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ 

ïðè âèêîíàíí³ òåõí³÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ôðèêö³éí³ 

âçàºìîä³¿ äâîõ ò³ë. Ó çàëåæíîñò³ â³ä âèäó ïåðåì³ùåííÿ îäíîãî ò³ëà ïî 

³íøîìó ðîçð³çíÿþòü: êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ïðè çñóâ³, êîâçàííÿ ³ êîåô³ö³-

ºíò òåðòÿ ïðè êî÷åíí³. Ó ñâîþ ÷åðãó, ïðè êîâçàíí³ â çàëåæíîñò³ â³ä 

âåëè÷èíè òàíãåíö³àëüíî¿ ñèëè ðîçð³çíÿþòü êîåô³ö³ºíò íåïîâíîãî òåð-

òÿ êîâçàííÿ, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñïîêîþ ³ êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ.  

Âñ³ ö³ êîåô³ö³ºíòè òåðòÿ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ â çà-

ëåæíîñò³ â³ä øîðñòêîñò³ ³ õâèëÿñòîñò³ ïîâåðõîíü, õàðàêòåðó ïë³âîê, 

ùî ïîêðèâàþòü ïîâåðõí³. 

 
Êîåô³ö³ºíò ïèòîìîãî òèñêó. Ãåîìåòðè÷íî êîåô³ö³ºíò ïèòîìîãî 

òèñêó õàðàêòåðèçóº êîíòàêòíó ì³öí³ñòü. Ñóìàðíå ïîçèòèâíèé çñóâ 

âèõ³äíèõ êîíòóð³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïèòîìîãî 

òèñêó, òîáòî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ êîíòàêòíî¿ ì³öíîñò³. 

 
Êîåô³ö³ºíò ïåðåêðèòòÿ äîçâîëÿº îö³íþâàòè áåçïåðåðâí³ñòü ³ 

ïëàâí³ñòü çà÷åïëåííÿ â ïåðåäà÷³. Ö³ ÿêîñò³ ïåðåäà÷³ çàáåçïå÷óþòüñÿ 

ïåðåêðèòòÿì çà ÷àñîì â ðîáîò³ äâîõ ïàð çóá³â: êîæíà íàñòóïíà ïàðà 

çóá³â ïîâèííà óâ³éòè â çà÷åïëåííÿ äî òîãî, ÿê ïîïåðåäíÿ ïàðà âèéäå ç 

íüîãî. Ïðî âåëè÷èíó ïåðåêðèòòÿ â ïðÿìîçóá³é ïåðåäà÷³ ñóäÿòü çà êî-

åô³ö³ºíòîì òîðöåâîãî ïåðåêðèòòÿ, ÿêèé º â³äíîøåííÿì êóòà òîðöåâî-

ãî ïåðåêðèòòÿ çóá÷àñòîãî êîëåñà äî éîãî êóòîâîãî êðîêó. Ïðÿìîçóáà 

ïåðåäà÷à ïîâèííà ìàòè êîåô³ö³ºíò ïåðåêðèòòÿ á³ëüøå îäèíèö³. 
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Íå çì³íþþ÷è æîäíèõ ïàðàìåòð³â çóá÷àñòîãî çà÷åïëåííÿ, îêð³ì 

êóòó íàõèëó ãîëîâíîãî ïðîô³ëþ òà ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè çóáó, ïðîâå-

äåìî ðîçðàõóíîê ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ äëÿ åâîëüâåíòíîãî, ïðÿìîë³í³éíî-

ãî òà òðèêóòíîãî ïðîô³ëþ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî â òàáëè-

ö³. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíê³â ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ 

 
Íà ðèñóíêàõ 3-5 çîáðàæåíî çà÷åïëåííÿ êîëåñà òà øåñòåðí³ äëÿ 

åâîëüâåíòíîãî, ïðÿìîë³í³éíîãî òà òðèêóòíîãî ïðîô³ëþ, ïîçíà÷åíî òî-

÷êè ïåðåòèíó çóá’³â.  

  
Ðèñóíîê 3 – Åâîëüâåíòíèé ïðîô³ëü Ðèñóíîê 4 - Òðèêóòíèé ïðîô³ëü 

 

Â³äïîâ³äíî âèìîãàì ÃÎÑÒÓ 19326-73 (Çóá÷àñò³ êîí³÷í³ ïåðåäà-

÷³) êóò ãîëîâíîãî ïðîô³ëþ a ìàº áóòè íå ìåíøå 10°. ßêùî íå äîòðè-

ìóâàòèñÿ âèìîã, çàçíà÷åíèõ ðàí³øå, òî âèíèêàº ïîìèëêà ïðè çà÷åï-

ëåíí³ çóá³â (ðèñóíîê 6). 
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Ðèñóíîê 5 - Ïðÿìîë³í³éíèé  

ïðîô³ëü 

Ðèñóíîê 6 – Ïîìèëêà çà÷åïëåííÿ 

 

Ï³ñëÿ àíàë³çó ðîçðàõóíê³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàé-

ìåíøèé êîåô³ö³ºíò ïèòîìîãî òèñêó, à îòæå íàéá³ëüøà êîíòàêòíà ì³-

öí³ñòü ïðèñóòí³ ó òðèêóòíîìó ïðîô³ë³. Öå îçíà÷àº, ùî çóá÷àñòå çà÷å-

ïëåííÿ òàêîãî ïðîô³ëþ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó àãðåãàòàõ ç âåëè-

êèì íàâàíòàæåííÿì, àáî äëÿ ï³äéîìó âàíòàæó ç âåëèêîþ âàãîþ. Õî÷à 

³ñíóº íåäîë³ê - øâèäêå çíîøóâàííÿ ÷åðåç âåëèê³ íàâàíòàæåííÿ. Òîìó 

äóæå âàæëèâî ñë³äêóâàòè çà ïðàâèëüíîþ åêñïëóàòàö³ºþ òàêîãî çóá÷à-

ñòîãî çà÷åïëåííÿ. 

Íàéêðàù³ ïîêàçíèêè êîåô³ö³ºíò³â êîâçàííÿ òà ïåðåêðèòòÿ ìàº 

åâîëüâåíòíèé ïðîô³ëü, òîìó çíîøóºòüñÿ òàêà ïåðåäà÷à äîñèòü ïîâ³ëü-

íî. Òàêîæ âîíà ìàº íàéìåíøó êîíòàêòíó ì³öí³ñòü, òîìó âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ íå äëÿ ïðèëàä³â ç âåëèêèì íàâàíòàæåííÿì, à äëÿ ïëàâíî¿ ³ òè-

õî¿ ðîáîòè ìåõàí³çìó.  

Íàéã³ðø³ ïîêàçíèêè ó ïðÿìîë³í³éíîãî ïðîô³ëþ, òîìó äëÿ ðî-

áîòè öèë³íäðè÷íî¿ ïåðåäà÷³ òàêèé ïðîô³ëü ï³äõîäèòü íàéìåíøå ÷åðåç 

äóæå øâèäêå çíîøóâàííÿ çóáà. Àëå çàñòîñóâàííÿ ïðÿìîë³í³éíîãî 

ïðîô³ëþ çóá³â íà êîëåñ³ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ïðèíöèïîâî íî-

âó òåõíîëîã³þ çóáîíàð³çóâàííÿ – ñïîñ³á çóáîíàð³çóâàííÿ ìåòîäîì òðå-

ïàíàö³¿, ïðè ÿêîìó ÷îðíîâå ôðåçåðóâàííÿ çóá³â ïðîâîäèòüñÿ äèñêîâè-

ìè ïðîð³çíèìè ôðåçàìè, à ÷èñòîâå îáðîáêà çà ïðîô³ëåì çóá³â âèñîêî-
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øâèäê³ñíèìè òîðöåâèìè ôðåçàìè, ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ íåîá-

õ³äíî¿ øîðñòêîñò³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çóá³â.  
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Ð.Â. Êèðèÿ  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÏÎÍÒÐßÃÈÍÀ  

ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÎÁÚÅÌÀ ÃÐÓÇÀ  

Â ÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÅÌ ÁÓÍÊÅÐÅ,  

ÐÀÁÎÒÀÞÙÅÌ Â ÐÅÆÈÌÅ ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈß  

Â ÍÅÌ ÎÁÚÅÌÀ ÃÐÓÇÀ Â ÇÀÄÀÍÍÛÕ ÏÐÅÄÅËÀÕ 

 
Аннотация. На основании метода Понтрягина для марковских процессов 

с непрерывным временем и дискретным состоянием получены системы 

уравнений относительно средних времен достижения заданных макси-

мальных и минимальных объемов груза в аккумулирующем бункере, рабо-

тающем в режиме поддержания в нем объема груза в заданных пределах. 

Получена зависимость среднего объема груза в бункере от производи-

тельности питателя. Результаты аналитических исследований отли-

чаются от результатов имитационного моделирования на 10–15 %. 

Ключевые слова: марковский процесс, метод Понтрягина, аккумулирую-

щий бункер, средний объем груза, режим функционирования, система 

конвейерного транспорта. 

 
Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëü-

íûõ øàõò íåîáõîäèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èõ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ  îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. 

Â ýòîì ñëó÷àå â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â áóíêåðå îáúåìà ãðóçà â 

çàäàííûõ ïðåäåëàõ íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò ïîñòîÿííî. Â 

ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåð Vç1 

ïèòàòåëü îòêëþ÷àåòñÿ è ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ðà-

áîòàåò òîëüêî íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî 

ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå 2çV  ïèòàòåëü ñíîâà âêëþ÷àåòñÿ 

è ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà áóíêåðà äî îáúåìà 1çV . Ïðè ýòîì íàäáóíêåð-

íûé êîíâåéåð âûêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïåðåïîëíåíèÿ 

áóíêåðà, òî åñòü â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ â áóíêåðå îáúåìà ãðóçà, ðàâíîãî 

Vmax (ðèñ. 1) [1]. 

                                 

 © Êèðèÿ Ð.Â., 2017 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñòóïàþùèé â áóíêåð è ðàçãðóæàåìûé èç 

íåãî ãðóçîïîòîêè Qç(t) è Qð(t) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ âûñîòîé, ðàâíîé ñðåäíåé âåëè÷èíå ãðóçîïî-

òîêà, ïîñòóïàþùåãî íà íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð mQ  è  ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ïèòàòåëÿ Qn ñîîòâåòñòâåííî, è èíòåðâàëîâ âðåìåíè ðàáîòû t1, t2 è 

ïðîñòîÿ τ1, τ2 íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 2) [2]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ðàáîòû àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå 

ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùåãî  

â àêêóìóëèðóþùèé 

áóíêåð (à) è âûõîäÿùåãî èç íåãî (á) 
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Â ñëó÷àå, åñëè àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð ðàáîòàåò â ðåæèìå 

ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ, ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íî-ìàðêîâñêèé ïðî-

öåññ, ñîñòîÿùèé èç çàãðóçêè ïðè íåðàáîòàþùåì ïèòàòåëå (Qn = 0) è 

ðàçãðóçêè áóíêåðà ïðè ðàáîòàþùåì ïèòàòåëå (Qn > 0) (ðèñ. 3). Ïðè 

ýòîì, åñëè îáúåì ãðóçà â áóíêåðå V(t) ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèì ñëó÷àé-

íûì ïðîöåññîì [3], òî ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå ìîæíî îïðåäå-

ëèòü èç âûðàæåíèÿ 

 
0 0

1 1
[ ( )] ( ) ( )

ðç

c ç ð
c c

V M V t M V t dt V t dt
ξξ 

= = + 
ξ ξ  

∫ ∫ , (1) 

ãäå V(t) = Vç(t) + Vp(t); Vç(t) – òåêóùèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â ìî-

ìåíò çàãðóçêè, ì3; Vð(t) – òåêóùèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â ìîìåíò 

ðàçãðóçêè, ì3; ξñ – âðåìÿ öèêëà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà, ñ; ξç, 

ξð – âðåìÿ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà ñîîòâåòñòâåííî, ñ.  

Ïðè ýòîì ξñ, ξç, ξð ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, óäîâëå-

òâîðÿþùèìè óñëîâèþ 

ξñ = ξç + ξð 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðåàëèçàöèÿ òåêóùåãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå  

â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 

 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò [3] 

M[ξñ] = M[ξç] + M[ξð] 

èëè 

 tc = tç + tð, (2) 

ãäå tc – ñðåäíåå âðåìÿ öèêëà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà, ñ; tç, tð – 

ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà ñîîòâåòñòâåííî, ñ. 
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Èç âûðàæåíèÿ (1) ñîãëàñíî ðàáîòå [1] ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé îáú-

åì àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( ) ( )2 2 2 2

1 2
( )

2
Q ç ç n Q p pç ç ç p

c
c c

m t Q m tV t V t
V

t t

+ σ − − + σ+
= +

ρ
, (3) 

ãäå çσ , pσ  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âðåìåíè çàãðóçêè ξç è 

âðåìåíè ðàçãðóçêè ξð àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ñ. 

Â ôîðìóëå  (3) íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè  ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå 

âðåìÿ çàãðóçêè çt  è ñðåäíåå âðåìÿ ðàçãðóçêè pt , à òàêæå äèñïåðñèè 

âðåìåíè çàãðóçêè σç è ðàçãðóçêè σð àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáî-

òàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðå-

äåëàõ. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â 

áóíêåðå íå ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Åãî ìîæíî  

ðàçáèòü íà äâà ìàðêîâñêèõ ïðîöåññà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè, òî åñòü  

ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå îïèñûâàåòñÿ êóñî÷íî-ìàðêîâñêèì ïðî-

öåññîì. Ïðè ýòîì âðåìåíà çàãðóçêè ξç è ðàçãðóçêè ξð àêêóìóëèðóþ-

ùåãî  áóíêåðà   îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû âðåìåíè ïå-

ðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ìàðêîâñêîãî  ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è 

äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì. 

Òàêîãî òèïà çàäà÷è ðåøåíû â ðàáîòàõ äëÿ âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ 

ãðàíèö ìàðêîâñêîãî íåïðåðûâíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [4, 5]. Îäíàêî 

ðåøåíèå çàäà÷è âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî 

ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì íå ñó-

ùåñòâóåò. 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ìåòîäà Ïîíòðÿãèíà îïðåäåëåíû  

ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàãðóçêè è ðàç-

ãðóçêè àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæà-

íèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.  

Ðàññìîòðèì ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà 

êàê ñðåäíåå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çàäàííîãî îáúåìà ãðó-

çà â áóíêåðå 2çV  è ñðåäíåå âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà êàê ñðåäíåå âðå-

ìÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå 1çV . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè çàãðóçêè tç è ñðåäíåãî âðå-

ìåíè ðàçãðóçêè áóíêåðà tð, ñëåäóÿ Ïîíòðÿãèíó [4, 5], âûâåäåì óðàâ-

íåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ âðåìåí äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñò-
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âà ãðóçà â áóíêåðå θi ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóí-

êåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ðm1(t,m) – âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ 

êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, çà âðåìÿ t ïðè óñëîâèè, ÷òî â 

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíûé è ïîäáóíêåðíûé êîíâåéå-

ðû ðàáîòàþò; Ðm2(t,m) – âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà 

ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, çà âðåìÿ t ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé 

ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíûé 

êîíâåéåð ðàáîòàåò; Ðm3(t,m) – âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè-

÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, çà âðåìÿ t ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò, à ïîäáóí-

êåðíûé êîíâåéåð íå ðàáîòàåò; Ðm4(t,m) – âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî äîñòè-

æåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, çà âðåìÿ t ïðè óñëî-

âèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíûé è ïîäáóíêåðíûé  

êîíâåéåðû íå ðàáîòàþò. 

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóí-

êåðå, ðàâíîãî m, çà âðåìÿ t+∆ t, ãäå ∆ t – ìàëàÿ âåëè÷èíà, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíûé è ïîäáóíêåðíûé 

êîíâåéåðû ðàáîòàþò, ðàâíà  ñóììå âåðîÿòíîñòåé:  

– âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, 

ðàâíîãî m, çà âðåìÿ ∆ t ïðè óñëîâèè, ÷òî íàäáóíêåðíûé è ïîäáóíêåð-

íûé êîíâåéåð ðàáîòàþò; 

– âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ∆ t íàäáóíêåðíûé è ïîäáóí-

êåðíûé êîíâåéåðû ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü, è â äàëüíåéøåì çà âðåìÿ t  

êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãíåò âïåðâûå çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 

1m m− ∆  (ãäå ∆m1 – êîëè÷åñòâî ãðóçà, íàêîïèâøåãîñÿ  â áóíêåðå çà 

âðåìÿ, ðàâíîå ∆ t); 

– âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ∆ t íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð 

ïðîñòàèâàåò, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü, è â 

äàëüíåéøåì çà âðåìÿ t êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå âïåðâûå äîñòèãíåò 

çíà÷åíèÿ 2m m− ∆  (ãäå ∆m2 – êîëè÷åñòâî ãðóçà, íàêîïèâøåãîñÿ  â 

áóíêåðå çà âðåìÿ, ðàâíîå ∆ t);  

– âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ∆ t íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð 

ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåðà ïðîñòàèâàåò, è â äàëüíåéøåì çà 

âðåìÿ t êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå âïåðâûå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 
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3m m− ∆  (ãäå ∆m3 – êîëè÷åñòâî ãðóçà, íàêîïèâøåãîñÿ  â áóíêåðå çà 

âðåìÿ, ðàâíîå ∆ t).  

Â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 

1 1 1 2 1 1( , ) ( , ) [1 ( ) ] ( , )m m mP t t m P t m t P t m m+ ∆ = ∆ + − λ + λ ∆ ⋅ − ∆ +  

 1 2 2 2 3 3( , ) ( , )m mt P t m m t P t m m+λ ∆ ⋅ − ∆ + λ ∆ ⋅ − ∆ . (4) 

Âåðîÿòíîñòè ( , )mi iP t m m− ∆  ðàçëîæèì ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 

im∆  è îñòàâèì â ïåðâîé ñòåïåíè îò im∆ . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

( , )
( , ) ( , ) mi

mi i mi i

P t m
P t m m P t m m

m

∂
− ∆ = − ⋅ ∆

∂
 ( 1,2,...,4)i = . (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (5) â (4) è îòáðàñûâàÿ ìàëûå ÷ëåíû âû-

øå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

1
1 1 1 1

( , )
( , ) ( , ) ( , ) m

m m m

P t m
P t t m P t m P t m m

m

∂
+ ∆ = ∆ + − ⋅ ∆ −

∂
 

 1 2 1 1 2 2 3( ) ( , ) ( , ) ( , )m m mt P t m t P t m t P t m− λ + λ ∆ ⋅ + λ ∆ ⋅ + λ ∆ ⋅ . (6) 

Ïåðåíåñÿ âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (6) â 

ëåâóþ ÷àñòü è äåëÿ ëåâóþ è ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà ∆ t, ïîëó÷èì: 

1 1 1 11( , ) ( , ) ( , ) ( , )m m m mP t t m P t m P t m P t mm

t t t t

+ ∆ − ∂ ∆
+ ⋅ = −

∆ ∂ ∆ ∆
 

 1 2 1 1 2 2 3( ) ( , ) ( , ) ( , )m m mP t m P t m P t m− λ + λ + λ + λ . 

Óñòðåìëÿÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ∆ t è ∆m1 ê íóëþ (∆ t→0, 

∆m1→0) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî  

1( , )
0mP t m

t

∆
→

∆
, 

ïîëó÷èì 

 

1 1 1
1 2 1 1 2 2 3

( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , ) ( , ),m m

m m m

P t m P t m dm
P t m P t m P t m

t m dt

∂ ∂
+ ⋅ = − λ + λ + λ + λ

∂ ∂
 (7) 

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè 1dm

dt
 â ðàâåíñòâå (7) ÿâëÿåòñÿ ñêîðî-

ñòüþ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå ïðè óñëîâèè îäíîâðåìåí-

íîé ðàáîòû íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ, êîòîðàÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 1
1

dm
q

dt
′= , (8) 

ãäå 1 Q nq m Q′ = − . 
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Îïðåäåëÿÿ âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â 

áóíêåðå, ðàâíîãî m, â ìîìåíò âðåìåíè t+∆ t äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 

ñîñòîÿíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ Ðm2(t+∆ t,m), 

Ðm3(t+∆ t,m), Ðm4(t+∆ t,m)  òàê æå, êàê è äëÿ Ðm1(t+∆ t,m), è ïðîâåäÿ 

òàêèå æå ñàìûå âûêëàäêè ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ  

 i
i

dm
q

dt
′= , 

â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé  îòíî-

ñèòåëüíî âåðîÿòíîñòåé äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâ-

íîãî m, â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ 

íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ â âèäå: 

1 1
1 1 2 1 1 2 2 3

2 2
2 1 1 2 1 2 2 4

3 3
3 2 2 1 2 3 1 4

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

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

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

m m
m m m

m m
m m m

m m
m m m

P t m P t m
q P t m P t m P t m

t m
P t m P t m

q P t m P t m P t m
t m

P t m P t m
q P t m P t m P t m

t m
P

∂ ∂
′+ = − λ + λ + λ + λ

∂ ∂
∂ ∂

′+ = µ − λ + µ + λ
∂ ∂

∂ ∂
′+ = µ − λ + µ +λ

∂ ∂
∂ 4 4

4 2 2 1 3 1 2 4

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ) ( , ),m m

m m m

t m P t m
q P t m P t m P t m

t m









 ∂ ′+ = µ + µ − µ + µ

∂ ∂

 (9) 

ãäå 1 Q nq m Q′ = − ; 2 nq Q′ = ; 3 Qq m′ = ; 4 0q′ = . 

Îïðåäåëèì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷å-

ñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, çà âðåìÿ t ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ïî ôîðìóëå 

 
( , )

( , ) mi
i

P t m
w t m

t

∂
=

∂
  ( 1,2,...,4)i = . (10) 

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (9) ïî t ñ ó÷å-

òîì (10). Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

1 1
1 1 2 1 1 2 2 3

2 2
2 1 1 2 1 2 2 4

3 3
3 2 2 1 2 3 1 4

4 4
4 2 2 1 3 1 2 4

( ) ,

( ) ,

( ) , ,

( ) .

w w
q w w w

t m
w w

q w w w
t m
w w

q w w w
t m
w w

q w w w
t m

∂ ∂ ′+ = − λ + λ + λ + λ ∂ ∂
∂ ∂ ′+ = µ − λ + µ + λ ∂ ∂


∂ ∂ ′+ = µ − λ + µ +λ

 ∂ ∂
∂ ∂ ′+ = µ + µ − µ + µ

∂ ∂

 (11) 
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Ñðåäíèå âðåìåíà iθ  ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â 

áóíêåðå, ðàâíîãî m, ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóí-

êåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 

0

[ ]i i iM T twdt
∞

= θ = ∫   ( 1,2,...,4)i = , (12) 

ãäå iT  – âðåìåíà ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, 

ðàâíîãî m, ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíîãî è 

ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ, ìèí. 

Ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11) óìíî-

æèì íà t è ïðîèíòåãðèðóåì ïî t îò 0 äî ∞ ñ ó÷åòîì (12). Â ðåçóëüòàòå 

ïîëó÷èì: 

1 1
1 1 2 1 1 2 2 3

0

2 2
2 1 1 2 1 2 2 4

0

3 3
3 2 2 1 2 3 1 4

0

4 4
4 2 2 1 3 1 2 4

0

( ) ,

( ) ,

( ) , ,

( ) .

w d
t dt q
t m

w d
t dt q
t m

w d
t dt q
t m

w d
t dt q
t m

∞

∞

∞

∞

 ∂ θ
′+ = − λ + λ θ + λ θ + λ θ

∂ ∂
 ∂ θ ′+ = µ θ − λ + µ θ + λ θ

∂ ∂


∂ θ ′+ = µ θ − λ + µ θ +λ θ ∂ ∂

 ∂ θ

′+ = µ θ + µ θ − µ + µ θ
∂ ∂

∫

∫

∫

∫

 (13) 

Ïðåîáðàçóåì èíòåãðàëû ëåâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (13), â ðåçóëüòà-

òå ïîëó÷èì 

0 0

0 0 0

[ ] [ ( , )] 1i
i i i mi

w
t dt tw wdt w dt P t m
t

∞ ∞ ∞
∞ ∞∂

= − = − = − = −
∂∫ ∫ ∫  

( 1,2,...,4)i = .  (14) 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ (14) â  ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé 

ñèñòåìû (13), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ âðå-

ìåí ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, ïðè 

ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ â 

âèäå 
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1
1 1 2 1 1 2 2 3

2
2 1 1 2 1 2 2 4

3
3 2 2 1 2 3 1 4

4
4 2 2 1 3 1 2 4

1 ( ) ,

1 ( ) ,

1 ( ) ,

1 ( ) ,

d
q
dm
d

q
dm
d

q
dm
d

q
dm

θ ′ = − λ + λ θ + λ θ + λ θ


θ ′ = + µ θ − λ + µ θ + λ θ


θ ′ = + µ θ − λ + µ θ + λ θ

 θ ′ = + µ θ + µ θ − µ + µ θ


 (15) 

ãäå θ1, θ2, θ3, θ4 – ñðåäíèå âðåìåíà çàïîëíåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà 

ãðóçà â áóíêåð, ñîîòâåòñòâóþùèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðâî-

ìó, âòîðîìó, òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó ñîñòîÿíèÿì íàäáóíêåðíîãî è ïîä-

áóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ; m – òåêóùåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóí-

êåðå. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) ïðè-

íèìàþò âèä: ïðè m = 0  θ1 = θ2= θ3 = θ4 = 0. 

Åñëè îäíîâðåìåííûé ïðîñòîé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî 

êîíâåéåðîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì ñîáûòèåì, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé 

(15) ïðèìåò âèä: 

1
1 1 2 1 1 2 2 3

2
2 1 1 1 2

3
3 2 1 2 3

1 ( ) ,

1 ,

1 ,

d
q
dm
d

q
dm
d

q
dm

θ ′ = − λ + λ θ + λ θ + λ θ


θ ′ = + µ θ − µ θ


θ
′ = + µ θ − µ θ



 (16) 

ãäå 1 Q nq m Q′ = − ;  2 nq Q′ = − ;  3 Qq m′ = .  

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: ïðè m = 0  θ1 = θ2 = 

θ3 = 0. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíå-

íèé âðåìåí ïåðâîãî  äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî 

m, ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîí-

âåéåðîâ óìíîæèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâ ñèñòåìû óðàâíåíèé 

(11) íà t2 è ïðîèíòåãðèðóåì èõ ïî âðåìåíè t îò 0 äî ∞. Â ðåçóëüòàòå 

ïîëó÷èì: 
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2 1 1
1 1 2 1 1 2 2 3

0

2 2 2
2 1 1 2 1 2 2 4

0

2 3 3
3 2 2 1 2 3 1 4

0

2 4 4
4 2 2 1 3 1 2 4

0

( ) ,

( ) ,

( ) , ,

( ) .

w d
t dt q

t dm

w d
t dt q

t dm

w d
t dt q

t dm

w d
t dt q

t dm

∞

∞

∞

∞

 ∂ α
′+ = − λ + λ α + λ α + λ α

∂
 ∂ α ′+ = µ α − λ + µ α + λ α

∂


∂ α ′+ = µ α − λ + µ α +λ α ∂

 ∂ α

′+ = µ α + µ α − µ + µ α
∂

∫

∫

∫

∫

 (17) 

Â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (17) iα  – âòîðûå íà÷àëüíûå ìîìåíòû 

âðåìåíè ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, 

ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéå-

ðîâ, êîòîðûå ñîãëàñíî [3] îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

2

0

[ ]i i iT t wdt
∞

α = ∫   ( 1,2,...,4)i = .  (18) 

Ïðåîáðàçóåì èíòåãðàëû â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ñèñòåìû 

(17), ïîëó÷èì 

2 2
0

0 0

[ ] 2 2i
i i i

w
t dt t w tw dt

t

∞ ∞
∞∂

= − = − θ
∂∫ ∫   ( 1,2,...,4)i = . (19) 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ (19) â ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé 

ñèñòåìû (17), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 

âòîðûõ íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåí ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà 

ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíî-

ãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ: 

1
1 1 1 2 1 1 2 2 3

2
2 2 1 1 2 1 2 2 4

3
3 3 2 2 1 2 3 1 4

4
4 4 2 2 1 3 1 2 4

2 ( ) ,

2 ( ) ,

2 ( ) , ,

2 ( ) .

d
q
dm
d

q
dm
d

q
dm
d

q
dm

α ′ = θ − λ + λ α + λ α + λ α


α ′ = θ + µ α − λ + µ α + λ α


α ′ = θ + µ α − λ + µ α +λ α

 α ′ = θ + µ α + µ α − µ + µ α


 (20) 

Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (20) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìå-

þò âèä: ïðè m=0  1 2 3 4 0α = α = α = α = . 
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Îêîí÷àòåëüíî äèñïåðñèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 

âðåìåí ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî m, 

ñîãëàñíî [3] îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

2[ ]i i iD T = α − θ ;    2
i i iσ = α − θ   ( 1,2,...,4)i = . (21) 

Îïðåäåëèì òåïåðü ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà tç. 

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà  îïðåäåëèì ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà 

tç ïðè íåðàáîòàþùåì ïèòàòåëå èç óðàâíåíèÿ (16) ïðè  λ2 = 0, êîòîðîå 

ïðèìåò âèä: 

1
1 1 1 1 2

2
2 1 1 1 2

1 ,

1 ,

d
q
dm
d

q
dm

θ ′ = − λ θ + λ θ


θ ′ = + µ θ − µ θ


  (22) 

ãäå 1 Qq m′ = ; 2 0q′ = ; θ1 – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå óâåëè÷èòñÿ íà m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò; θ2 – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå 

êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå óâåëè÷èòñÿ íà m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå ðàáîòàåò. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: ïðè θ1 = 0  m = 0. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (22), ïîëó÷èì: 

1 2
1

1
;

Q Q

m m

m m
θ = θ = +

µ
.  (23) 

Ïîëàãàÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ( )2 1ç çm V V= ρ − , â ðåçóëüòàòå 

èìååì 

( ) ( )2 1 2 1
1 2

1

1
;ç ç ç ç

Q Q

V V V V

m m

ρ − ρ −
θ = θ = +

µ
. (24) 

Ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà tç, ò.å. ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷å-

íèå êîòîðîãî îáúåì ãðóçà â áóíêåðå óìåíüøèòñÿ îò Vç1 äî Vç2 ïðè 

ïðîèçâîëüíîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, îïðå-

äåëèì ïî ôîðìóëå 

1 1 1 2çt P P= θ + θ ,  (25) 

ãäå 1 1,P P – âåðîÿòíîñòè ðàáîòû è ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, ò.å. ïðè t →∞ 1P  è 1P  îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [6]: 
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1 1
1 1

1 1 1 1

;P P
µ λ

= =
λ + µ λ + µ

.  (26) 

Ïîäñòàâëÿÿ (24) è (26) â (25), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà ïî ôîðìóëå: 

( )
( )

2 1 1

1 1 1

ç ç
ç

Q

V V
t

m

ρ − λ
= +

λ + µ µ
.  (27) 

Òåïåðü îïðåäåëèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çàãðóçêè 

áóíêåðà σç. Â íàøåì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âòîðûõ 

íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè çàãðóçêè 1α  è 2α  áóíêåðà ñîîòâåòñòâåí-

íî â ðåæèìå ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåð-

íîãî êîíâåéåðîâ è â ðåæèìå ïðè ïðîñòîå íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà è 

ðàáîòå ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà ïðèìåò âèä: 

1
1 1 1 1 1 2

2
2 2 1 1 1 2

2 ,

2 ,

d
q
dm
d

q
dm

α ′ = θ − λ α + λ α


α ′ = θ + µ α − µ α


  (28) 

ãäå 1 Qq m′ = ;  2 0q′ = . 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (28) ïðèíèìàþò âèä: 

ïðè m=0  1 0α = . 

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (28) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èìååò âèä: 

( )

2
1

1 2
1 1 1

2

Q Q

m m

m m

λ
α = + ⋅

λ + µ µ
; 

2
1

2 2 2
1 1 1 1

2 2
1

Q Q

m m

m m

 λ
α = + + ⋅ + µ λ + µ µ 

. (29) 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âðåìåí çàãðóçêè ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ñîãëàñíî 

(21) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëàì: 

2
1 1 1σ = α − θ ;    2

2 2 2σ = α − θ .  (30) 

Ïîäñòàâëÿÿ â (30) 1θ  è 2θ  èç (23) è 1α  è 2α  èç (29), ïîñëå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

( )
1

1 2
1 1 1

2

Q

m

m

λ
σ = σ = ⋅

λ + µ µ
.   (31) 
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Â ðåçóëüòàòå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âðåìåíè çà-

ãðóçêè áóíêåðà, íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû íàäáóíêåðíîãî è ïîä-

áóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

1 1 1 2 1ç P Pσ = σ + σ = σ .  (32) 

Àíàëèç âûðàæåíèé (27) è (31) ïîêàçàë, ÷òî äëÿ àêêóìóëèðóþ-

ùèõ áóíêåðîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì îáúåìîì, òî åñòü, ïðè  Qm m>> , 

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

ç çtσ << .  (33) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåì ãðóçà â áóíêåðå íàìíîãî áîëüøå îä-

íîãî êóáè÷åñêîãî ìåòðà, ò.å. 2 1( )ç ç QV V m− ⋅ ρ >> . Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ σç 

ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó íåðàâåíñòâó (33), ðàâåíñòâî (3) ïðèìåò âèä: 

( ) ( )2 2 2
1 2 ( )

2
Q ç n Q p ðç ç ç p ð

c
c c

m t Q m tV t V t
V

t t

− − + σ+ + σ
= +

ρ
. (34) 

Îïðåäåëèì ñðåäíåå âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà tð è σð. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçãðóçêè áóíêåðà tð, ò.å. êîãäà 

âêëþ÷åí ïèòàòåëü, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (15) èëè 

(16), à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ σð íåîá-

õîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (20), âêëþ÷àÿ ðàâåíñòâà (21). 

Îäíàêî ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé 

(15) èëè (16) è (20) ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿ-

ìè. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (15) 

äëÿ ÷àñòíîé çàäà÷è ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéå-

ðà, ò.å. ïðè λ2 = 0. À çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå, ïîëó÷èì ïðè-

áëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) ïðè λ2 ≠ 0.   

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò, êîãäà îáúåì ãðóçà â áóíêåðå äîñ-

òèãàåò 2çV , âêëþ÷àåòñÿ ïèòàòåëü, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð íåïðå-

ðûâíî ðàáîòàåò, ò.å. λ2 = 0. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) ïðèìåò âèä: 

1
1 1 1 1 2

2
2 1 1 1 2

1 ,

1 ,

d
q
dm
d

q
dm

′θ ′ ′ ′= − λ θ + λ θ
 ′θ ′ ′ ′= + µ θ − µ θ


  (35) 

ãäå 1 Q nq m Q′ = − ;  2 nq Q′ = − . 

Çäåñü 1 2,′ ′θ θ  – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå âïåðâûå äîñòèãàåò çíà÷åíèå m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé 
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ìîìåíò íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò è íå ðàáîòàåò ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (35) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ m = 0, 

1 2 0′ ′θ = θ =  è ïîëàãàÿ ( )2 1ç çm V V= ρ − , â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

( )
( ) ( ) ( )

( )( )( )
( )

2 1 1 1

2 1 1
1 2 2

1 1

1 ;

ç ç n Q

n Q n

V V Q m

Q m Qn Qç ç

n Q n Q

Q mV V
e

Q m Q m

ρ − λ +µ −
−

−
 ρ − λ  ′θ = + ⋅ × −
 − λ + µ −
 

 (36) 

( )
( ) ( )

( )
( )

( )( )( )
( )

2 1 1 1

2 1 1
2 2 2

1 1

1 .

ç ç n Q

n Q n

V V Q m

Q m QQ n Qç ç

n Q n Q

m Q mV V
e

Q m Q m

ρ − λ +µ −
−

−
 −ρ − µ  ′θ = − ⋅ × −
 − λ + µ −
 

 (37) 

Åñëè ðàçãðóçêà èç áóíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî  

(λ2 = 0), ò.å. áåç îñòàíîâîê ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, òî âðåìÿ ðàç-

ãðóçêè áóíêåðà áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå îñòàíîâîê ïîäáóíêåðíîãî 

êîíâåéåðà (λ2 ≠ 0). Åñëè îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 2çV  óâåëè÷èòü íà îáú-

åì ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ãðóçà, íå ïðîïóùåííîãî ïîäáóíêåðíûì êîí-

âåéåðîì çà âðåìÿ åãî ïðîñòîÿ tï â òå÷åíèå âðåìåíè tp, òî âðåìÿ ðàç-

ãðóçêè áóíêåðà îáúåìîì 2çV ′  ïðè íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåì ïîäáóíêåð-

íîì êîíâåéåðå (λ2 = 0) ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì âðåìå-

íåì tp ðàçãðóçêè áóíêåðà îáúåìîì 2çV , íî ñ îñòàíîâêàìè ïîäáóíêåðíî-

ãî êîíâåéåðà (λ2 ≠ 0). 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ðàâåíñòâî (36) âìåñòî 1
′θ  ïîäñòàâèòü tp, à 

âìåñòî 2çV  ïîäñòàâèòü 2çV ′ , îïðåäåëåííîå èç âûðàæåíèÿ 

2 2
n

ç ç n

Q
V V t′ = +

ρ
,   (38) 

ãäå 2

2 2
n pt t

λ
=

λ + µ
 – ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà â 

òå÷åíèå âðåìåíè tp,  

òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî tp 

( )
( )

( ) ( )
( )( )( )

( )
2 1 1 1

2 12 1
2 22

2 2 1 1( )

1 ,

ç ç n Q

n Q n

n Qç çn
p p

n Q n Q n Q

V V Q m

Q m Q

Q mV VQ
t t

Q m Q m Q m

e

′ρ − λ +µ −
−

−

ρ −λ λ
= ⋅ + + ⋅ ×

λ + µ λ + µ− − −

 
 × −
 
 

 (39) 

ãäå 2
2 2

2 2

n
ç ç p

Q
V V t

λ
′ = +

λ + µ ρ
. 
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-

áëèæåíèé. Ïðè ýòîì çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå 

1
′θ  èç (36), ò.å. 1pt ′= θ . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçíîñòü 2 1ç çV V′ −  – áîëüøàÿ âåëè÷èíà, òî-

ãäà èç ðàâåíñòâà (39), ïðåíåáðåãàÿ ýêñïîíåíòîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 

è îïðåäåëÿÿ ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè tp, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó-

÷èì: 

( ) ( )
2 1 1

1 1 1

( )

( )
n Qç ç

p
n Q n Q n Q

Q mV V
t

Q m Q m Q m

ρ − λ
= + ⋅

− λ + µ µ − −
. (40) 

Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå ãðóçîïîòîê, ðàçãðóæàåìûé èç áóíêåðà, 

ïîñòîÿííûé è ðàâåí nQ , òî σð = 0. Ïîäñòàâëÿÿ â (34) σð = 0, tç è tp, 

îïðåäåëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (27) è (40), à âìåñòî 2çV  

çíà÷åíèå 2çV ′ , îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (38), ïîëó÷èì ñðåäíèé îáúåì 

ãðóçà â áóíêåðå Vñ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çà-

äàííûõ ïðåäåëàõ: 

( )
( )

2 2
1 2

2
Q ç n Q pç ç ç p

c
ç p ç p

m t Q m tV t V t
V

t t t t

′ − −+
= +

+ ρ +
, (41) 

ãäå 2
2 2

2 2

n
ç ç p

Q
V V t

λ
′ = +

λ + µ ρ
. 

Ïîäñòàâëÿÿ 2çV ′  â (41) ñ ó÷åòîì (2), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó-

÷èì [1, 7]. 

( )2 2 2
1 2 2

2 22
Q ç n Q pç ç ç p pn

c
c c c

m t Q m tV t V t tQ
V

t t t

− −+ λ
= + + ⋅ ⋅

ρ λ + µ ρ
. (42) 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (42) èññëåäîâàíû çàâè-

ñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà Vc àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáî-

òàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðå-

äåëàõ, îò  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ Qn è èíòåíñèâíîñòåé ïðîñòî-

åâ íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 

óìåíüøàåòñÿ è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Qn → ∞ ñòðåìèòñÿ ê ïîëóñóì-

ìå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çàäàííûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå. 

Êðîìå òîãî, ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vc ñ óâåëè÷åíèåì 

èíòåíñèâíîñòè ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà 1λ  óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñ 



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 120 

óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà 2λ  – 

óìåíüøàåòñÿ.  

Âûâîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè ìåòîäà Ïîíòðÿãèíà äëÿ 

ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è äèñêðåòíûì ñî-

ñòîÿíèåì ïîëó÷åíû ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ âðåìåí 

äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà 

â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â 

íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. 

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ïèòàòåëÿ ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå óìåíüøàåòñÿ è àñèìïòî-

òè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïîëóñóììå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çà-

äàííûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå. 

Êðîìå òîãî, ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå ñ óâåëè÷åíèåì èí-

òåíñèâíîñòè ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà  óâåëè÷èâàåòñÿ, à óâå-

ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà – óìåíü-

øàåòñÿ.  

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ðå-

çóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 10–15 %. 
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Ò.Â. Ñåë³âüîðñòîâà  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÎ¯ 

ÑÈÑÒÅÌÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 

ÑÒÐÀÒÅÃ²×ÍÎ¯ ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ 

 

Анотація. Розглянуті постановки задачі поведінки рухомих об’ектів в 

рамках класу задач, який носить умовну назву «задача про дифузійну бо-

мбу». Виконано програмну реалізацію та дослідження моделі поведінки 

рухомих об’єктів, яка полягає в «кооперативному» децентралізованому 

прийнятті рухомими об’єктами рішень по вибору траєкторій руху, в ра-

мках заданої цілі. 

Ключові слова: Стратегічна поведінка, задача про дифузійну бомбу, коо-

перативна модель, рефілексивно-кооперативна модель. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ó áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ îáëàñòÿõ âèíè-

êàþòü çàâäàííÿ óïðàâë³ííÿ ãðóïîþ ðóõîìèõ îá’ºêò³â (ÐÎ), ùî ñï³ëüíî 

âèêîíóþòü äåÿêå çàâäàííÿ, íàïðèêëàä, ïîøóê ðóõîìèõ àáî íåðóõî-

ìèõ îá’ºêò³â â çàäàí³é îáëàñò³ ïðîñòîðó, àáî â ïðîíèêíåíí³ â çàäàíó 

îáëàñòü, àáî â óðàæåíí³ ö³ëåé òà ³í. [1]. ßê ïðàâèëî, ãðóïà ÐÎ ôóíê-

ö³îíóº â êîíôë³êòíîìó ñåðåäîâèù³, òîáòî â óìîâàõ ïðîòèä³¿ (âèÿâëåí-

íÿ, ³íôîðìàö³éíî¿ ïðîòèä³¿, çíèùåííÿ) – ç áîêó îá’ºêò³â ïîøóêó, ñèñ-

òåìè îõîðîíè àáî îáîðîíè (åëåìåíòè ÿêî¿ óìîâíî íàçèâàþòü «ñåíñî-

ðàìè»), ùî çàáåçïå÷óº çàõèñò êîðäîí³â îáëàñò³, ö³ëåé òà ³í. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ. Â õîä³ äîñë³äæåííÿ 

äàííî¿ ïðîáëåìàòèêè [2 – 6] ñêëàëàñü ñèñòåìà êëàñèô³êàö³é çàäà÷ 

ãðóïîâîãî êåðóâàííÿ â óìîâàõ ïðîòèä³¿, ÿêà ïåðåäáà÷àº âàð³àòèâí³ñòü 

ê³ëüêîñò³ òà ÿêîñò³ ö³ëåé, ñòóïåíÿ óðàæåííÿ, ÷àñîâîãî ïðîì³æêó, ê³-

ëüêîñò³ ÐÎ, øâèäêîñò³ ÐÎ, ìåðåæ³ ñåíñîð³â òà ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³, âçàº-

ìîä³¿ ÐÎ òà ñåíñîð³â, ùî óòâîðèëî ðîçãàëóæåíó êëàñèô³êàö³³þ çàäà÷, 

çîêðåìà:  

– ïëàíóâàííÿ òðàºêòîð³é ðóõó (Route Planning, Cooperative 

Path Planning) ìíîæèíè ÐÎ â â³äñóòíîñò³ ïðîòèä³¿ (â íåêîíôë³êòí³é 

ñåðåäîâèù³) [3];  
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– äèñêðåòíå ïëàíóâàííÿ òðàºêòîð³é ðóõó ç óðàõóâàííÿì ïðîòè-

ä³¿ (Optimal Risk Path Planning) [4]; 

– ðîçïîä³ëó ÖÎ (Coordinated Target Assignment) [5, 6].  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Âðàõîâóþ÷è, ùî îäí³ºþ ç âàæëè-

âèõ ïîñòàíîâîê º çàäà÷à «ïîøóêó» (óðàæåííÿ) íà ïëîùèí³ íåðóõîìî-

ãî ÖÎ áåç ÷àñîâèõ îáìåæåíü ïðè íàÿâíîñò³ ê³ëüêîõ íåðóõîìèõ ñåíñî-

ð³â (ÐÎ ðóõàþòüñÿ ç ïîñò³éíîþ ïî àáñîëþòí³é âåëè÷èí³ çàäàí³é øâèä-

ê³ñòþ (íàïðÿìîê ðóõó ìîæå çì³íþâàòèñÿ); ïëàíóâàííÿ íèìè òðàºêòî-

ð³é çä³éñíþºòüñÿ äåöåíòðàë³çîâàíî (àâòîíîìíî) â ðåàëüíîìó ÷àñ³). Ó 

ÿêîñò³ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ ä³é ãðóïè ÐÎ ââàæàòèìåìî ÷èñëî K  

ÐÎ, ÿê³ äîñÿãëè ÖÎ. Äàíèé êëàñ çàäà÷ íîñèòü óìîâíó íàçâó «çàäà÷à 

ïðî äèôóç³éíó áîìáó». Ö³ëþ äîñë³äæåííÿ º ðåàë³çàö³ÿ òà äîñë³äæåí-

íÿ ìîäåë³ ïîâåä³íêè ÐÎ, ÿêà ïîëÿãàº â «êîîïåðàòèâíîìó» äåöåíòðàë³-

çîâàíîìó ïðèéíÿòò³ ðóõîìèìè îá’ºêòàìè ð³øåíü ïî âèáîðó òðàºêòîð³é 

ðóõó â óìîâàõ, êîëè éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ (çíèùåííÿ) êîæíîãî ç 

íèõ çàëåæèòü â³ä â³äíîñíîãî ðîçòàøóâàííÿ âñ³õ ÷ëåí³â ¿õ ãðóïè. 

Ïëàíóâàííÿ òðàºêòîð³¿ â óìîâàõ ïðîòèä³¿ 

Çàäàí³ ïî÷àòêîâ³ ïîëîæåííÿ ( ) ( )( )0 , 0j jx y , 01,j K= , íà ïëîùè-

í³ 0K  ðóõîìèõ îá’ºêò³â. ¯õ ìåòà – ç’ÿâèòèñÿ â òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè 

( )* *,x y . Ïîëîæåííÿ j -ãî ÐÎ â ìîìåíò ÷àñó 0t ≥  ïîçíà÷èìî ÷åðåç 

( ) ( )( ),j jx t y t , éîãî øâèäê³ñòü – ÷åðåç ( ) ( ) ( )2 2

j j jv t x y= +ɺ ɺ , ÷àñ ïåðøî-

ãî ïîòðàïëÿííÿ â òî÷êó ( )* *,x y  – ÷åðåç jT . ª N  íåðóõîìèõ ñåíñîð³â ç 

êîîðäèíàòàìè ( ),i ia b , 1,i N= , ìàþòü ìîæëèâ³ñòü ï³äñóìóâàòè ïðèõî-

äÿòü íà íèõ â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò ÷àñó ñèãíàëè. Â³äñòàíü â³ä j -ãî 

ÐÎ äî i -ãî ñåíñîðà ïîçíà÷èìî ÷åðåç ( ) ( )( ) ( )( )2 2

ij j i j it x t a y t bρ = − + − . 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ðèçèê âèÿâëåííÿ j -ãî ÐÎ ñèñòåìîþ ñåí-

ñîð³â îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì ôóíêö³îíàëîì: 

( )( )
( )( )10

j
mT N

j

j k
i

ij

v t
R dt

t=

=
ρ

∑∫ ,        (1) 

äå «ñèãíàë» íà ñåíñîð³ (äîäàíîê ó âèðàç³ (1)) çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ 

ÐÎ ³ â³äñòàí³ â³ä îñòàííüîãî äî ñåíñîðà. Ç âèãëÿäó ôóíêö³îíàëó (1) 

âèïëèâàº, ùî ðèçèê âèÿâëåííÿ ÐÎ çàëåæèòü â³ä çíà÷åíü «ñèãíàë³â» 
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íà ð³çíèõ ñåíñîðàõ. Ïîêàçíèê ñòóïåíÿ k  õàðàêòåðèçóº ô³çè÷íå ïîëå, 

â ÿêîìó çä³éñíþºòüñÿ âèÿâëåííÿ [7], à ïîêàçíèê ñòóïåíÿ m  – çàëåæ-

í³ñòü ð³âíÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàíîãî ñèãíàëó â³ä øâèäêîñò³ ðó-

õó îá’ºêòà (íàïðèêëàä, ñèãíàë³â ïåðâèííîãî ã³äðîàêóñòè÷íîãî ïî-

ëÿ [8]). Çíà÷åííÿ k  â³äïîâ³äàþòü: 

– 1k =  – ïåðâèííîìó ã³äðîàêóñòè÷íîìó ïîëþ â ì³ëêîìó ìîð³; 

– 2k =  – òåïëîâîìó ïîëþ, ïåðâèííîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ 

³ ïåðâèííîãî ã³äðîàêóñòè÷íîãî ïîëþ â ãëèáîêîìó ìîð³; 

– 3k =  – ìàãí³òíîìó ïîëþ; 

– 4k =  – âòîðèííîìó (ïðè àêòèâíîìó ðåæèì³ âèÿâëåííÿ) åëåê-

òðîìàãí³òíîìó ³ ã³äðîàêóñòè÷íîìó ïîëÿì. 

«Íåêîîïåðàòèâíà» ìîäåëü 

Íåõàé âñ³ ÐÎ ðóõàþòüñÿ ç ïîñò³éíîþ ïî àáñîëþòí³é âåëè÷èí³ 

øâèäê³ñòþ 0ν . Çíàþ÷è ðîçòàøóâàííÿ ñåíñîð³â ³ ¿õ óìîâí³ íåâ³ä’ºìí³ 

÷óòëèâîñò³ { }ic , 1,i N= , ìîæëèâî çà àíàëîã³ºþ ç âèðàçîì (1) äëÿ êî-

æíî¿ òî÷êè ( ),x y  ïëîùèíè âèçíà÷èòè ðèçèê (éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ) 

( )
( ) ( )2 21

, min ;1
N

i
k

i
i i

c
r x y

x a y b=

 
  

=  
  − + −    

∑     (2) 

âèÿâëåííÿ îêðåìîãî ÐÎ, ùî çíàõîäèòüñÿ â ö³é òî÷ö³. 

Íåõàé ÷àñ äèñêðåòíèé. Êðîê ÷àñó ïîçíà÷èìî ÷åðåç τ , ÷åðåç p  

ïîçíà÷èìî éìîâ³ðí³ñòü çíèùåííÿ âèÿâëåíîãî ÐÎ (äëÿ ïðîñòîòè áóäå-

ìî ââàæàòè, ùî öÿ éìîâ³ðí³ñòü íå çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàò òî÷êè âè-

ÿâëåííÿ, ÷àñó ³ øâèäêîñò³ ÐÎ – îáë³ê â ìàéáóòí³õ äîñë³äæåííÿõ öèõ 

çàëåæíîñòåé º ïåðñïåêòèâíèì), ÷åðåç 

( ) ( ) ( ) ( )2 2* * * *, ,e x y x x y y x x y y= − − − + −  – îäèíè÷íèé âåêòîð íà-

ïðÿìêó íà ÖÎ â òî÷ö³ ( ),x y , ÷åðåç ( ) ( )( ), ; ,x y q wρ  – åâêë³äîâà â³ä-

ñòàíü ì³æ òî÷êàìè ( ),x y  ³ ( ),q w , ÷åðåç ( ),s x y∆  – êîëî ðàä³óñà 0∆ ≥  ç 

öåíòðîì â òî÷ö³ ( ),x y . 

Ðîçãëÿíåìî ê³ëüêà ñòðàòåã³é ïîâåä³íêè ÐÎ. 

Âàð³àíò I. Ïåðøèé (íàéïðîñò³øèé) âàð³àíò, êîëè êîæåí ÐÎ ðó-

õàºòüñÿ ïî ïðÿì³é, ùî ç’ºäíóº éîãî ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ ç ÖÎ. Â³ä-

ïîâ³äíèé ÐÎ óìîâíî íàçâåìî íå³íòåëåêòóàëüíèì. 
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Â ðàìêàõ âàð³àíòó I êîæåí ÐÎ â êîæåí ìîìåíò ÷àñó ïîâèíåí 

çíàòè ò³ëüêè ñâîº ïîòî÷íå ñòàíîâèùå ³ ñòàíîâèùå ÖÎ. 

Á³ëüø «³íòåëåêòóàëüí³» ÐÎ ïîâèíí³ âðàõîâóâàòè ïîòî÷í³ òà 

(àáî) ìàéáóòí³ éìîâ³ðíîñò³ ¿õ âèÿâëåííÿ. Äëÿ îïèñó ¿õ ïîâåä³íêè âè-

çíà÷èìî áåçë³÷ òàêèõ òî÷îê, ùî:  

1) â íèõ ÐÎ ìîæå âèÿâèòèñÿ, ïî÷àâøè ðóõàòèñÿ ç òî÷êè ( ),x y  

ç³ øâèäê³ñòþ 0ν , ÷åðåç ÷àñ τ ; 

2) éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ ÐÎ íå ïåðåâèùóº ãðàíè÷íî¿ âåëè÷è-

íè δ ; 

3) ïëþñ ñàìà òî÷êà ( ),x y : 

( ) ( ) ( )( ) ( ){ } ( ){ }
0 0, | , ; , ; , , .S q w x y q w v r q w x yδ

ν τ = ρ = τ ≤ δ ∪   (3) 

Ë³í³þ ð³âíÿ ñóìàðíîãî ñèãíàëó ( ),r q w = δ  áóäåìî íàçèâàòè ïî-

ðîãîâîþ ë³í³ºþ. Ïîçíà÷èìî 
( ) ( )

0

* *

,
Pr oj ,

vS x y
x yδ

τ
 – ïðîåêö³þ ïîëîæåííÿ 

ÖÎ íà ( )
0

,vS x yδ
τ  (ò.÷. íàéáëèæ÷à â ñåíñ³ åâêë³äîâà â³äñòàíü äî ÖÎ òî-

÷êà ö³º¿ ìíîæèíè; ÿêùî òàêà ïðîåêö³ÿ íå ºäèíà, âèáåðåìî ð³âíîéìî-

â³ðíî áóäü-ÿêó ç íèõ). 

Âàð³àíò II. Ââåäåìî íàñòóïí³ ïðàâèëà ïëàíóâàííÿ ÐÎ ñâî¿õ 

òðàºêòîð³é (àëãîðèòì íåêîîïåðàòèâíîãî ïîâåä³íêè). 

Êðîê 1. Ó êîæåí ïåð³îä ÷àñó ÐÎ, ùî çíàõîäèòüñÿ â òî÷ö³ ( ),x y , 

ç éìîâ³ðí³ñòþ ( ),p r x y  çíèùóºòüñÿ ñèñòåìîþ îáîðîíè, à ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 

( )1 ,p r x y−  ïðîäîâæóº ðóõ. 

Êðîê 2. Ïðîäîâæèâøè ðóõ, ÐÎ äî ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ïåð³îäó 

÷àñó âèÿâèòüñÿ â òî÷ö³ ( ),u v , äå 

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

( ) ( )( ){ } ( )
0 0

* * * *

, ,

* *
0

Pr oj , , , Pr oj , ,
,

, min ; , ; ( , ) , .

v vS x y S x y
x y ÿêùî x y x y

u v
³íàêøå x y v x y x y e x y

δ δ
τ τ

 ∉


∈ 
+ τ ρ

 (4) 

Ïåðøèé âèïàäîê ó âèðàç³ (1.4) â³äïîâ³äàº íåâ³ääàëåííþ â³ä ÖÎ 

çà óìîâè, ùî ðèçèê âèÿâëåííÿ íå ïåðåâèùèòü ïîðîãîâèé. Äðóãèé âè-

ïàäîê – «ïðîðèâ» ïî ïðÿì³é äî ÖÎ (â ðàç³, ÿêùî íå âäàºòüñÿ çàáåçïå-

÷èòè âèêîíàííÿ óìîâè íåïåðåâèùåííÿ éìîâ³ðí³ñòþ âèÿâëåííÿ ïîðî-

ãîâîãî çíà÷åííÿ, ó âèïàäêó êîëè ïðîõîäæåííÿ ö³é óìîâ³ ïðèçâîäèòü 

äî â³ääàëåííÿ â³ä ÖÎ). 
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Â ðàìêàõ àëãîðèòìó íåêîîïåðàòèâíîãî ïîâåä³íêè, ÐÎ, ùî çíà-

õîäèòüñÿ â äåÿê³é òî÷ö³, ïîâèíåí ìàòè îö³íêè ðèçèêó âèÿâëåííÿ 

ò³ëüêè äëÿ 0v τ -îêîëèö³ ö³º¿ òî÷êè; òàêèì ÷èíîì ïîâåä³íêà ÐÎ ëîêà-

ëüíî-îïòèìàëüíà, ³ âèìàãàº ò³ëüêè ëîêàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Â³äçíà÷èìî, 

ùî ïðè àêòèâíîìó ðåæèì³ âèÿâëåííÿ ( )4k =  öÿ ëîêàëüíà ³íôîðìàö³ÿ 

ìîæå îá÷èñëþâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ åêñòðàïîëÿö³¿ ïîòî÷íèõ âèì³ðþ-

âàíü ñèãíàë³â ñåíñîð³â. Ïðè ïàñèâíîìó ðåæèì³ äîñèòü çàæàäàòè 

çíàííÿ óñ³ìà ÐÎ êîîðäèíàò ³ ÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â (ùî äàº ¿ì ìîæëè-

â³ñòü ðîçðàõóâàòè ðèçèê (2) äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè ïëîùèíè). 

Íåêîîïåðàòèâíà ïîâåä³íêà ãðóïè ÐÎ áóäå îïèñóâàòèñÿ íàñòóï-

íèì ÷èíîì: äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó äëÿ êîæíîãî ÐÎ âèêîíóâàòè 

ïîñë³äîâíî êðîê 1 ³ êðîê 2 äî òèõ ï³ð, ïîêè àáî íå áóäóòü çíèùåí³ âñ³ 

ÐÎ, àáî âñ³ âö³ë³ë³ ÐÎ íå äîñÿãíóòü ÖÎ. 

«Êîîïåðàòèâíà» ìîäåëü 

Âçàºìîä³þ ÐÎ áóäåìî âðàõîâóâàòè â òàêèé ñïîñ³á: ïðèïóñòèìî, 

ùî éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ äàíîãî ÐÎ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ïîòî÷-

íèõ â³äñòàíåé â³ä íüîãî äî ñåíñîð³â, à é â³ä òîãî, íàñê³ëüêè áëèçüêî 

äî íüîãî ðîçòàøîâàí³ ³íø³ ÐÎ (ïðèêëàä – çðîñòàííÿ åôåêòèâíî¿ ïîâå-

ðõí³ ðîçñ³þâàííÿ). ²íøèìè ñëîâàìè, óìîâíî ìîæíà ââàæàòè, ùî ÐÎ 

ñëóæàòü «ñåíñîðàìè» îäèí äëÿ îäíîãî, ³ â ì³ðó ¿õ âçàºìíîãî çáëè-

æåííÿ çðîñòàº éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 

( ) ( )
( ) ( )2 2

, min , ;1

1
j j j j j k

l j

j l j l

R x y r x y

x x y y
≠

 
 α 

= + 
  + − − −    

∑  (5) 

ðèçèê âèÿâëåííÿ j -ãî ÐÎ, ùî çíàõîäèòüñÿ â òî÷ö³ ( ),j jx y , ç óðàõó-

âàííÿì éîãî âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ÐÎ, äå α  – íåâ³ä’ºìíà êîíñòàíòà. 

Âàð³àíò III. Ðóõëèâ³ îá’ºêòè ïðîðèâàþòüñÿ äî ÖÎ ïî ïðÿì³é, íå 

âðàõîâóþ÷è ³ íå ïðîãíîçóþ÷è éìîâ³ðíîñò³ ¿õ âèÿâëåííÿ. Äàíèé âàð³-

àíò â³äïîâ³äàº âàð³àíòó I ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè ðèçèêó (2) íà ðè-

çèê (5). ²íôîðìîâàí³ñòü ÐÎ ïðè öüîìó òàêà æ, ùî ³ ó âàð³àíò³ I. 

Âàð³àíò IV. Àëãîðèòì «êîîïåðàòèâíîãî» ïîâåä³íêè áóäå îïèñó-

âàòèñÿ êðîêàìè 1’ ³ 2’, ÿê³ ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè ðèçèêó (2) íà ðè-

çèê (5) çá³ãàþòüñÿ â³äïîâ³äíî ç êðîêàìè 1 òà 2, ïðè÷îìó ó âèðàç³ (5) 
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ï³äñóìîâóâàííÿ âåäåòüñÿ ïî òèì ÐÎ, ÿê³ äî ïîòî÷íîãî ìîìåíòó íå áó-

ëè çíèùåí³. 

Âàð³àíò IV â³äïîâ³äàº âàð³àíòó II ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè ðèçè-

êó (2) íà ðèçèê (5). 

Â äàíîìó âèïàäêó äëÿ ïëàíóâàííÿ ñâîº¿ òðàºêòîð³¿ êîæåí ÐÎ, 

êð³ì ³íôîðìàö³¿, íåîáõ³äíî¿ â äðóãîìó âàð³àíò³, ïîâèíåí çíàòè ïîòî÷-

í³ êîîðäèíàòè âñ³õ ÐÎ. (Ìîæëèâî óçàãàëüíåííÿ «êîîïåðàòèâíî¿» ìî-

äåë³ íà âèïàäîê, êîëè êîæåí ÐÎ ìàº ñâ³é ô³êñîâàíèé «ðàä³óñ îãëÿäó» 

³ ïðè ïëàíóâàíí³ ñâîº¿ òðàºêòîð³¿ ìàº ³íôîðìàö³þ ³ âðàõîâóº (ó íàòó-

ðàëüíîìó âèðàæåíí³ òèïó (5)) ò³ëüêè ò³ ³íø³ ÐÎ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â³ä 

íüîãî íà â³äñòàí³, ùî íå ïåðåâèùóº öåé ðàä³óñ.) 

Ðåôëåêñèâíà ìîäåëü 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî â ãðóï³ ïðèñóòí³ ÐÎ äâîõ òèï³â. Îá’ºêòè 

ïåðøîãî òèïó – íàçâåìî ¿õ íåðåôëåêñóþ÷èìè – ä³þòü â³äïîâ³äíî äî 

àëãîðèòìó «êîîïåðàòèâíîãî» ïîâåä³íêè (âàð³àíò IV). Îá’ºêòè äðóãîãî 

òèïó – íàçâåìî ¿õ ðåôëåêñóþ÷³ [14] – ä³þòü á³ëüø ñêëàäíèì ÷èíîì: 

êîæåí ç íèõ, ââàæàþ÷è âñ³õ ³íøèõ íåðåôëåêñóþ÷èìè [15], ïðîãíîçóº 

¿õ ïîâåä³íêó. ²íøèìè ñëîâàìè, òîé ÐÎ, ùî ðåôëåêñóº, òî÷íî ðîçðàõî-

âóº, äå îïèíÿòüñÿ â íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó ³íø³ ÐÎ (ä³þòü â³äïîâ³äíî 

äî âàð³àíòó IV) ³ âèáèðàº íàïðÿìîê ñâîãî ðóõó ç óðàõóâàííÿì ïðîãíî-

çîâàíèõ ïîëîæåíü ³íøèõ ÐÎ. 

Âèçíà÷èìî êðîêè 1’’ ³ 2’’ ÿê êðîêè, ÿê³ ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè 

ðèçèêó (5) íà ïðîãíîçîâàíèé ðèçèê çá³ãàþòüñÿ â³äïîâ³äíî ç êðîêàìè 

1’ ³ 2’. 

Âàð³àíò V. Àëãîðèòì ðåôëåêñèâíî¿ ïîâåä³íêè ãðóïè ÐÎ: äëÿ 

êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó äëÿ êîæíîãî íåðåôëåêñóþ÷îãî ÐÎ âèêîíóâàòè 

ïîñë³äîâíî êðîêè 1’ ³ 2’, à äëÿ êîæíîãî ðåôëåêñóþ÷îãî ÐÎ âèêîíóâà-

òè ïîñë³äîâíî êðîêè 1’’ ³ 2’’, ïîêè âñ³ âö³ë³ë³ ÐÎ íå äîñÿãíóòü ÖÎ. 

Â³äçíà÷èìî, ùî â ðàìêàõ àëãîðèòìó ðåôëåêñèâíî¿ ïîâåä³íêè 

(âàð³àíò V) ³íôîðìîâàí³ñòü êîæíîãî ÐÎ ïîâèííà áóòè òàêîþ æ, ùî ³ â 

ðàç³ êîîïåðàòèâíîãî ïîâåä³íêè (âàð³àíò IV). 

Ðåàë³çàö³ÿ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ñòðàòåã³÷íî¿ ïîâåä³íêè 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ òà â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ³ì³òà-

ö³éíèõ ìîäåëåé ñòðàòåã³÷íî¿ ïîâåä³íêè ïðîâîäèëàñü ó ñåðåäîâèù³ 

MatLab ç âèêîðèñòàííÿì âñòðîºíî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ. 

Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè íåêîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ ðóõó ÐÎ º: 
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– ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, äëÿ êîæíîãî àãåíòó çàäàþòüñÿ éîãî êîîðäèíàòè 

òà ñòàí (0 – àãåíò æèâèé, 1 – àãåíò çíèùåíèé, 2 – àãåíò äîñÿã ÖÎ); 

– ê³ëüê³ñòü ñåíñîð³â, äëÿ êîæíîãî ñåíñîðó çàäàºòüñÿ éîãî êîîð-

äèíàòè òà ñòàí (0 – áåçïå÷íèé, 1 – íåáåçïå÷íèé); 

– ðîçì³ð îá÷èñëþâàëüíîãî ïîëÿ; 

– ìåæà âèÿâëåííÿ (ãðàíèöÿ äåòåêòóâàííÿ) ÐÎ. 

Êðèòàð³ºì ïðîâîäåííÿ îá÷èñëåíü º ³ñíóâàííÿ àãåíò³â ç ì³òêîþ 

0 – ðóõëèâ³ íåçíèùåíí³ àáî ò³, ùî íå ïîòðàòèëè äî ö³ëüîâî¿ òî÷êè. 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, ùî 

ðåàë³çóº íåêîîïåðàòèâíó ìîäåëü ðóõó ÐÎ ïðè ãðàíè÷íîìó çíà÷åííÿ 

0,3δ =  äëÿ òðüîõ ñåíñîð³â (1, 2, 5) ç íåáåçïå÷íèì ñèãíàëîì, áóëî 

âñòàíîâëåíî, ùî æîäåí ç àãåíò³â íå ä³ñòàâñÿ òî÷êè ö³ë³. Íà ðèñóíêó 1 

íàâåäåíà äèíàì³êà ðóõó ÐÎ â ïðîöåñ³ äîñÿãíåííÿ ö³ë³ äëÿ 100 àãåíò³â 

(÷åðâîíèé êîë³ð), ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó 5 ðÿä³â ïî 20 ç â³äñòàííþ 2 êðî-

êè äèñêðåòèçàö³¿, 7 ñåíñîð³â, ùî ðîçòàøîâàí³ ïî êóòàõ ëàòèíñüêî¿ áó-

êâè W. Ñåíñîðè, ùî áåçïå÷í³ ïîôàðáîâàí³ çåëåíèì êîëüîðîì, î íåáåç-

ïå÷í³ – æîâòèì êîëüîðîì. Îá’ºêò ö³ë³ – ñèíÿ òî÷êà. 

  

  
Ðèñóíîê 1 – Â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàòó íåêîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ 
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Êîîïåðàòèâíà ìîäåëü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íåêîîïåðàòèâíî¿ òèì, 

ùî ñêóï÷åííÿ àãåíò³â çá³ëüøóº ðèçèê áóòè çíèùåíèì, òîáòî ñåíñîðà-

ìè íåáåçïåêè äëÿ ðóõîìèõ îá’ºêò³â º ó òîìó ÷èñë³ ³íø³ ðóõîì³ 

îá’ºêòè. Ââîäèòüñÿ äîäàòêîâè¿ êîåô³ö³ºíò α , ÿêèé âèçíà÷àº ÷óòëè-

â³ñòü àãåíò³â äî ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ ÐÎ. Äèíàì³êà ðóõó ÐÎ çã³äíî êîî-

ïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ ïðè 0,7δ = , êîåô³ö³ºíò³ êîîïåðàö³¿ 0,01α =  äëÿ 

÷îòèðüîõ ñåíñîð³â (1, 2, 3) ç íåáåçïå÷íèì ñèãíàëîì, çîáðàæåíà íà ðè-

ñóíêó 2, â³äîáðàæàº äîñÿãíåííÿ ö³ë³ 76 àãåíòàìè. 

  

  

  
Ðèñóíîê 2 – Â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàòó êîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ 
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Ðåôëåêñèâíî-êîîïåðàòèâíà ìîäåëü, îïèñóº ðóõ îá’ºêò³â ïðè 

âðàõóâàíí³ ðèçèêó çíèùåííÿ, ÿêèé îá÷èñëþºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì ì³ð-

êóâàíü ïðî òå, ùî ñåíñîðàìè äî ðóõîìèõ îá’ºêò³â º ó òîìó ÷èñë³ ³íø³ 

ðóõîì³ îá’ºêòè.  

Ìîäåëü ïðàöþº íàñòóïíèì ÷èíîì: ïðîâîäèòüñÿ ïðîãíîç íàïðÿ-

ìó ðóõó, îá÷èñëþºòüñÿ ðèçèê ó òî÷ö³ ïðîãíîçîâàíîãî ðóõó, ÿêùî ðè-

çèê çíèùåííÿ ìåíøå ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ – àãåíò ðóõàºòüñÿ, ó ïðî-

òèëåæíîìó âèïàäêó àãåíò àáî çîñòàºòüñÿ íà ì³ñö³, àáî ïåðåõîäèòü ó 

áóäü-ÿêó òî÷êó îêîëó, íåçâàæàþ÷è íà ðèçèê çíèùåííÿ. Â³äì³ííîñò³ 

â³ä ³íøèõ ðåàë³çàö³é ïîëÿãàþòü ó âèïàäêîâîìó ïåðåõîä³ ó òî÷êè îêî-

ëó, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷è-

ñåë. 

Íà ðèñóíêó 3 â³äîáðàæåíî ðåçóëüòàò îá÷èñëåíü çà ðåôëåêñèâ-

íî-êîîïåðàòèâíîþ ìîäåëþ ïðè ãðàíè÷íîìó çíà÷åíí³ 0,5δ = , êîåô³ö³-

ºíò³ êîîïåðàö³¿ 0,01α =  äëÿ òðüîõ ñåíñîð³â (1, 2, 3) ç íåáåçïå÷íèì 

ñèãíàëîì. Ö³ë³ äîñÿãëè 54 àãåíòà. 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàòó  

ðåôëåêñèâíî-êîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ 
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Äîñë³äæåííÿ ðîáîòè ìîäåëåé ñòðàòåã³÷íî¿ ïîâåä³íêè ó 

ìóëüòèàãåíòíèõ ñèñòåìàõ 

Çàâäÿêè ðåàë³çîâàíèì ìîäåëÿì áóëî ïðîâåäåíî íèçêó îá÷èñëþâàëü-

íèõ åêñïåðèìåíò³â, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèöÿõ 1 – 3. 

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îòðèìàí³ íåðåôëåêñèâíîþ ìîäåëëþ 
Ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè Ðîçòàøóâàííÿ  

ñåíñîð³â 0,3δ =  0,5δ =  0,7δ =  

1 2 3 4

5 6 7  

100 100 100 

1 2 3 4

5 6 7  

100 100 100 

1 2 3 4

5 6 7  

0 100 100 

1 2 3 4

5 6 7  

0 0 100 

1 2 3 4

5 6 7  

0 0 0 

1 2 3 4

5 6 7  

0 100 100 
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Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îòðèìàí³ êîîïåðàòèâíîþ ìîäåëëþ 
Ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè 

0,01α =  0,03α =  Ðîçòàøóâàííÿ  
ñåíñîð³â 

0,3δ =  0,5δ =  0,7δ =  0,3δ =  0,5δ =  0,7δ =  

1 2 3 4

5 6 7  

75 100 100 26 46 67 

1 2 3 4

5 6 7  

7 76 100 3 26 48 

1 2 3 4

5 6 7  

0 5 76 0 2 24 

1 2 3 4

5 6 7  

0 0 49 0 0 17 

1 2 3 4

5 6 7  

0 0 0 0 0 0 

1 2 3 4

5 6 7  

0 44 100 0 16 37 

 

Â òàáëèö³ 3 íàâåäåí³ óñåðåäíåí³ äàíí³ ïî ðåçóëüòàòàõ 3-õ îá÷è-

ñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â, ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â àëãîðèòì³ ïðèñóò-

í³é âèïàäêîâèé ÷èííèê. 
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Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îòðèìàí³  

ðåôëåêñèâíî-êîîïåðàòèâíî¿ ìîäåëëþ 
Ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè 
0,00α =  0,01α =  0,03α =  Ðîçòàøóâàííÿ ñåí-

ñîð³â 
0,3  0,5  0,7  0,3  0,5  0,7  0,3  0,5  0,7  

1 2 3 4

5 6 7  

100 100 100 67 99 100 30 50 69 

1 2 3 4

5 6 7  

100 100 100 12 85 100 6 34 53 

1 2 3 4

5 6 7  

0 100 100 0 10 94 0 4 41 

1 2 3 4

5 6 7  

0 0 100 0 0 73 0 0 28 

1 2 3 4

5 6 7  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 2 3 4

5 6 7  

0 100 100 0 64 96 0 22 42 

 

Íà áàç³ ïðîâåäåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â áóëè çðîá-

ëåí³ íàñòóïí³ âèñíîâêè: 

1) äëÿ íåêîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ – ïðè çíèæåíí³ ïîðîãó äåòåêòó-

âàííÿ ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè çìåíøóºòüñÿ, 
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ïðè÷îìó äëÿ äàíî¿ ìîäåë³ âëàñòèâî òå, ùî àáî âñ³ àãåíòè äîñÿãàþòü 

ö³ëüîâî¿ òî÷êè, àáî âñ³ çíèùóþòüñÿ ñèñòåìîþ áåçïåêè; 

2) äëÿ êîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ áåçïåêè – ïðè çìåíøåíí³ êîåô³ö³-

ºíòó êîîïåðàòèâíîãî äåòåêòóâàííÿ á³ëüøå àãåíò³â äîñÿãàº ö³ëüîâî¿ 

òî÷êè, òàêîæ ïðè çíèæåíí³ ïîðîãó äåòåêòóâàííÿ ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, 

ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè çìåíøóºòüñÿ (ðèñóíîê 4); 
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Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ë³  

â³ä ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðè âàð³àö³¿ ïàðàìåòðó êîîïåðàö³¿,  

äëÿ àêòèâíèõ ñåíñîð³â 1, 2 
 

3) äëÿ ðåôëåêñèâíî-êîîïåðàòèâíî¿ ìîäåë³ – çàâäÿêè ðåôëåêñè-

âí³é êîìïîíåíò³ ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè çá³ëü-

øóºòüñÿ, ïðè çìåíøåíí³ êîåô³ö³ºíòó êîîïåðàòèâíîãî äåòåêòóâàííÿ 

á³ëüøå àãåíò³â äîñÿãàº ö³ëüîâî¿ òî÷êè, òàêîæ ïðè çíèæåíí³ ïîðîãó 

äåòåêòóâàííÿ ê³ëüê³ñòü àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ëüîâî¿ òî÷êè çìåíøó-

ºòüñÿ (ðèñóíîê 5, 6). 
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Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ë³  

â³ä ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðè âàð³àö³¿ ìîäåëåé,  

äëÿ îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ¹1 òà ¹ 2 
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Ðèñóíîê 6 – Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ àãåíò³â, ùî äîñÿãëè ö³ë³  

ïðè âàð³àö³¿ ìîäåëåé äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ¹1 òà ¹ 2 
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È.Ë. Øèíêîâñêàÿ, È.Ï. Çàåö, Å.Ä. Ëàçàðåâà  

ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ  

ÏÐÈÍßÒÈß ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ  

Â ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 

 

Анотація. На основі узагальнення наукових поглядів закордонних і віт-

чизняних учених сформульвані загальні підходи до процессу прийняття 

управлінських рішень. Розроблено концептуальну модель процесу прий-

няття управлінських рішень. 

Ключові слова: інформація, концептуальна модель, комунікаційний про-

цес, управлінське рішення. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû  

Ñòàíîâëåíèå ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â Óêðàèíå ïðåäúÿâëÿåò íî-

âûå òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëåíèþ, õàðàêòåðó âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì çà-

äà÷, à òàêæå ê ìåòîäàì èõ ðåøåíèÿ. Íåñòàáèëüíîñòü, ñëîæíîñòü è 

íåïðåäñêàçóåìîñòü ïîëèòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäû òðåáóþò 

÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ öåëåé ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèé. Â óñëîâèÿõ æ¸ñò-

êîé êîíêóðåíòíîé áîðüáû è áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ñèòóàöèè îðãàíèçà-

öèè ëþáûõ óðîâíåé äîëæíû âûðàáàòûâàòü ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿëà áû óñïåâàòü çà èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â èõ îêðóæåíèè, 

â êàêîé-òî ñòåïåíè ïðåäâîñõèùàòü èõ è îïåðåæàòü. Óñêîðåíèå èçìå-

íåíèé â îêðóæàþùåé ñðåäå, âîçðàñòàíèå êîíêóðåíöèè, èíòåðíàöèî-

íàëèçàöèÿ áèçíåñà, øèðîêàÿ äîñòóïíîñòü ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, 

èçìåíåíèå ðîëè ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïðè÷èí, 

ïðèâåëè ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé  

Ïðîáëåìà ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ 

â íàó÷íûõ òðóäàõ êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ: 

Ì. Âåáåðà, Ä. Äåðëîó, Ë. Çàâàëêåâè÷à, Ã. Ìèíöáåðãà, Ì. Ìåñêîíà, 

Â. Ïëàíêåòòà, Ã. Ïîðøíåâîé, Ã. Ñàéìîíà [1–7]. Àíàëèç íàó÷íûõ ïóá-

ëèêàöèé ïîêàçàë, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå âûðàáîòàí åäèíûé 

ïîäõîä ê ïðîöåññó ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â îðãàíèçàöè-
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ÿõ ëþáîãî óðîâíÿ, íå ó÷òåí íàèáîëåå âàæíûé ýëåìåíò – íàëè÷èå îá-

ðàòíîé ñâÿçè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì çâåíîì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé. Äëÿ ðàçðàáîòêè óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü íàéäå-

íû ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà è ïðîöåäóðû. Èíôîðìàöèÿ äîëæíà ïðîõî-

äèòü íàâåðõ áåç çàäåðæêè è èñêàæåíèé, íî ïðàâèëüíî îòîáðàííàÿ. Â 

ðåçóëüòàòå, èñõîäÿ èç ñòðîãî îïðåäåëåííûõ öåëåé è ñ ó÷åòîì îãðàíè-

÷åíèé, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, äàæå ïðè íåïîë-

íîé èíôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çíàíèå çàâèñèìîñòè 

çíà÷åíèÿ öåëè îò âûáðàííîãî âàðèàíòà [3]. Âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè 

ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîäåðæàò òîëüêî áàçî-

âûå ýëåìåíòû, êîòîðûå íå îòîáðàæàþò ñïåöèôèêó îðãàíèçàöèé è íå 

ðàññìàòðèâàþò ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â êîììóíèêàöè-

îííîì ïðîöåññå. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëü ðàáîòû ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó êîíöåïòóàëüíîé ìî-

äåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óïðàâëåíèè îðãàíèçàöèåé íà îñíîâå ðàíåå 

âûáðàííîé ñòðàòåãè÷åñêîé ëèíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Íà îñíîâå ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:  

1) ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ïðîöåññó ïðèíÿ-

òèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé; 

2) ïîñòðîåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ 

ðåøåíèé â êîììóíèêàöèîííîì ïðîöåññå îðãàíèçàöèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ (ïëàíèðîâàíèå, îðãàíèçàöèÿ, 

ìîòèâàöèÿ, êîíòðîëü) íà ïðàêòèêå âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ðàçðàáîòêè 

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äåÿ-

òåëüíîñòè ìåíåäæåðà ëþáîãî óðîâíÿ âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåëåé è 

ïóòåé èõ äîñòèæåíèÿ.  

Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ëþáîãî óïðàâëåí÷åñêîãî ïðîöåññà, â íåì äîñòàòî÷íî ìíî-

ãî òîíêîñòåé è îñîáåííîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðîì è ñïåöèôèêîé  

äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè, åå îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé, äåéñò-

âóþùåé ñèñòåìîé êîììóíèêàöèé, âíóòðåííåé êóëüòóðîé. 

Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ îáùèå òåíäåíöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ëþ-

áîãî ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíîâàííûå íà ïîñòóïàþùåé ñòðà-

òåãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, åå òùàòåëüíîì àíàëèçå è îöåíêàõ [7]. 
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Äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ  

ðåøåíèé íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î õàðàêòåðå ïðîèñõî-

äÿùèõ ïðîöåññîâ è ïàðàìåòðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ óïðàâëå-

íèÿ. Óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà äîñòîâåðíîé 

òåêóùåé è ïðîãíîçèðóåìîé èíôîðìàöèè, àíàëèçå âñåõ ôàêòîðîâ, îêà-

çûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðåøåíèå ñ ó÷åòîì ïðåäâèäåíèÿ èõ âîçìîæíûõ 

ïîñëåäñòâèé. 

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò èç ñëå-

äóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûõ áëîêîâ: 

- ñáîð è ôèëüòðàöèÿ èíôîðìàöèè; 

- äèàãíîñòèêà ïðîáëåìû; 

- âûáîð ìåòîäîâ; 

- îöåíêà àëüòåðíàòèâ; 

- ïðèíÿòèå ðåøåíèé; 

- ðåàëèçàöèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ; 

- êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ðåøåíèÿ. 

Äëÿ êîððåêòèðîâêè áëîêîâ â êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïðåäó-

ñìîòðåíû àäàïòåðû, îáåñïå÷èâàþùèå îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó áëîêàìè. 

Îáåñïå÷åíèå îáðàòíîé ñâÿçè â ìîäåëè äëÿ êîððåêòèðîâêè óïðàâëåí÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà âíóòðåííåé è 

âíåøíåé êîììóíèêàöèè, ýôôåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, 

êîîðäèíàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ 

âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû. 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îöåíèâàþòñÿ êàê ýêîíîìè-

÷åñêèå, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè, ïðîäóêòû, 

ðûíêè, ñîñòîÿíèå êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòè ïîòðåáèòåëåé, ñòðàòåãè÷å-

ñêèå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ öåëåâûå ïîêàçàòåëè 

ýôôåêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïðè ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóð-

ñîâ. Êîíòðîëü äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 

ñî ñòðàòåãè÷åñêèìè, è, â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ, âûïîëíÿòü êîððåêòè-

ðóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ.  

Âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â ðàìêàõ êîí-

öåïòóàëüíîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ àïðîáèðîâàííûå ïðàêòèêîé ìåòî-

äû, îñíîâàííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è ïñèõîëîãè÷å-

ñêèõ ïðèåìàõ ðàáîòû [2].  

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ 

âûáîðà åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èñêàòü 
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àëüòåðíàòèâó, íàèáîëåå áëèçêóþ ê ñòðàòåãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ïî 

âñåì êðèòåðèÿì. Âûáîð åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

èç ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ñðàâ-

íåíèè ñ ñèñòåìîé ïîêàçàòåëåé – àíàëîãîì ñáàëàíñèðîâàííîé ñèñòåìû 

ïîêàçàòåëåé [3].  

Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîñòè, 

èçëîæåííàÿ â [1]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ n  ðåçóëüòàòîâ 

1 2,, , , nx x x… . Óïîðÿäî÷èâàåì âñå ðåçóëüòàòû ïî óáûâàíèþ ïðåäïî÷òè-

òåëüíîñòè. Ïóñòü 
1
x  – íàèëó÷øèé, nx  – íàèõóäøèé ðåçóëüòàò. Ñî-

ñòàâëÿåì òàáëèöó âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ðåçóëüòàòîâ, à çàòåì óñòà-

íàâëèâàåì èõ ïðåäïî÷òåíèå îòíîñèòåëüíî îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

1 2,, , , nx x x…  (òàáë.1). Èíôîðìàöèÿ î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 

ïîñòóïàåò îò ýêñïåðòîâ. 

Òàáëèöà 1 

Îïðåäåëåíèå ïîëåçíîñòè ðåçóëüòàòîâ 

1 1 2 3
èëè nx x x x+ + +…  n  2 3 4

èëè nx x x x+ + +…  

2 1 2 3 1
èëè nx x x x −+ + +…  1n +  2 3 4 1

èëè nx x x x −+ + +…  

3 1 2 3 2
èëè nx x x x −+ + +…  2n +  2 3 4 2

èëè nx x x x −+ + +…  

 …  … 

1n −  1 2 3
èëèx x x+  N  2 1

èëèn n nx x x− − +  

 

Ïðèïèñûâàåì íà÷àëüíûå îöåíêè ïîëåçíîñòÿì îòäåëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ( ) ( ) ( )0 1 0 2 0
, , , nU x U x U x… . Ïîäñòàâëÿåì ýòè îöåíêè â íà-

÷àëüíîå ñîîòíîøåíèå òàáë. 1. Åñëè îíî óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òî îöåíêè íå 

èçìåíÿåì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèì êîððåêöèþ ïîëåçíîñòåé 

òàê, ÷òîáû ýòî ñîîòíîøåíèå óäîâëåòâîðÿëîñü. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäèì 

ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ. Ïðîöåññ êîððåêöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ 

ïîð, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà îöåíîê ( ) ( ) ( )1 2

* * *, , , nU x U x U x… , êî-

òîðàÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âñåì óêàçàííûì â òàáë. 1 ñîîòíîøåíèÿì. 

Êîððåêöèþ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåíÿòü 

îöåíêè äëÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ðåçóëüòàòîâ.  

Òàêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîñòè ïðèìåíèìà, êîãäà êî-

ëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ n îãðàíè÷åíî ( )7n ≤ . Â ñëó÷àÿõ, êîãäà 7n > , 

ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ìîäèôèöèðîâàííûé ñïîñîá êîððåêöèè îöå-
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íîê [4]. Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ À ðàçáèâàåì 

íà ïîäìíîæåñòâà, ñîñòîÿùèå èç 5-7 ðåçóëüòàòîâ, èç êîòîðûõ îäèí 

îáùèé, íàïðèìåð, 
1
x . Çàòåì ïðèïèñûâàåì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëåç-

íîñòÿì äëÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè÷åì ïîëåçíîñòü îáùåãî ðåçóëüòàòà 
1
x  

îäèíàêîâà âî âñåõ ïîäìíîæåñòâàõ. Äàëåå ïðèìåíÿåì ñïîñîá êîððåê-

öèè îöåíîê ïîëåçíîñòè íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èç ïîäìíîæåñòâ ïðè 

îãðàíè÷åíèè ( )1
U x const= . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó îöåíîê 

ïîëåçíîñòè ñ åäèíîé ìåðîé äëÿ âñåõ ïîäìíîæåñòâ ( )1
U x : 

 
( ) ( )0 max

∈
=
x A

f x f x
 

Î÷åâèäíî, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (ïîëåçíîñòü), íà îñíîâå êîòî-

ðîé ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû, ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíîñòè. Öåëåâûå ôóíêöèè ( )1
f x  è, ( )2

f x  

õàðàêòåðèçóþùèå îäíî è òî æå ñâîéñòâî âûáèðàåìîãî ðåøåíèÿ è îï-

ðåäåëåííûå íà îäíîì ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ, ýêâèâàëåíòíû, åñëè îíè 

îïðåäåëÿþò íà íåì îäíî è òî æå îòíîøåíèå ñëàáîãî ïðåäïî÷òåíèÿ, òî 

åñòü åñëè äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ àëüòåðíàòèâ 
1
x  è 

2
x  èç 1

1 2

f

x x≥
 ñëå-

äóåò, ÷òî 2

1 2

f

x x≥
, è íàîáîðîò. Çäåñü èíäåêñ if  íàä çíàêàìè ñëàáîãî 

ïðåäïî÷òåíèÿ óêàçûâàåò íà ôóíêöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàäàåòñÿ 

ýòî îòíîøåíèå. Èç äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå 

öåëåâûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþò íà ìíîæåñòâàõ À òå æå ñàìûå îòíîøå-

íèÿ ñòðîãîã ïðåäïî÷òåíèÿ è ýêâèâàëåíòíîñòè.  

Âñåñòîðîííèé àíàëèç è ó÷åò èíôîðìàöèè ïîçâîëÿþò ñâîåâðå-

ìåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû. Äëÿ 

òîãî ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ, íåîáõî-

äèìî ó÷åñòü áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, îòñëåæèâàòü âñå óçêèå ìåñòà, 

÷òîáû çíàòü, êàêèì âíóòðåííèì ðåñóðñîì îðãàíèçàöèÿ ñåé÷àñ ðàñïî-

ëàãàåò, ñîñðåäîòà÷èâàÿñü òîëüêî íà ïðèîðèòåòíûõ â íàñòîÿùèé ìî-

ìåíò ôàêòîðàõ. 

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü çàêëþ÷àåò â ñåáå îñíîâíûå íàïðàâëå-

íèÿ ðàçâèòèÿ è êëþ÷åâûå èäåè, íà îñíîâå êîòîðûõ âûñòðàèâàåòñÿ 

ñòðàòåãè÷åñêèé ïëàí îðãàíèçàöèè. Ïðè åãî ðàçðàáîòêå íóæíî îðèåí-



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 140 

òèðîâàòüñÿ íà êðèòåðèè, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò SMART-

êðèòåðèÿìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:  

1. Êîíêðåòíîñòü (Specific).  

Èñêëþ÷àþòñÿ ôîðìóëèðîâêè òèïà «ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ», òàê êàê ïðè ýòîì íå îïðåäåëåíî, ÷òî òàêîå ýô-

ôåêòèâíîñòü è íàñêîëüêî èìåííî åå íàäî ïîâûñèòü.  

2. Èçìåðèìîñòü (Measurable).  

Åñëè öåëü íåëüçÿ èçìåðèòü, åå äîñòèæåíèå íåâîçìîæíî êîí-

òðîëèðîâàòü, ïîýòîìó ïðè óòâåðæäåíèè êàêîãî-ëèáî ïîêàçàòåëÿ â êà-

÷åñòâå öåëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàê ýòîò ïîêàçàòåëü áóäåò ðàñ-

ñ÷èòûâàòüñÿ.  

3. Äîñòèæèìîñòü (ðåàëèçóåìîñòü) (Achievable).  

Ñ îäíîé ñòîðîíû, öåëè äîëæíû òðåáîâàòü íàïðÿæåííîé è ýô-

ôåêòèâíîé ðàáîòû äëÿ ñâîåãî äîñòèæåíèÿ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè 

äîëæíû áûòü ðåàëüíûìè.  Ïðè ïðîâåðêå äîñòèæèìîñòè öåëåé íóæíî 

ó÷èòûâàòü åùå è òàêîé âàæíûé ìîìåíò: ÷àùå âñåãî öåëåé ó îðãàíè-

çàöèè íåñêîëüêî, ïîýòîìó èõ èçíà÷àëüíî ñëåäóåò ñîãëàñîâàòü. Èíîãäà 

öåëè ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, òîãäà ïðè óñòàíîâêå ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé íóæíî îïðåäåëÿòü äèàïàçîíû, â êîòîðûõ äàííûå öåëè ìîãóò áûòü 

ñîâìåùåíû. Ïîä ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ òî, ÷òî êîí-

êðåòíûå çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû 

îäíîâðåìåííî.  

4. Çíà÷èìîñòü (Relevant).  

Ïðè îïðåäåëåíèè öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé îðãàíèçàöèè íóæíî 

îáÿçàòåëüíî îöåíèâàòü èõ ñ òî÷êè çðåíèÿ çíà÷èìîñòè è êàæäûé ðàç 

çàäàâàòüñÿ âîïðîñîì î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.  

5. Îïðåäåëåííîñòü âî âðåìåíè (Timed/Timed-bound).  

Äîñòèæåíèå öåëåé ñëåäóåò âñåãäà ïðèâÿçûâàòü ê êîíêðåòíûì 

ñðîêàì. Êðîìå òîãî, èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â êîððåêòèðîâêå 

öåëåé ïî õîäó ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíà êîìïàíèè. Ïåðå-

ñìîòð öåëè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îïðåäåëåííûå ôàêòîðû íå 

áûëè ó÷òåíû èëè áûëè ó÷òåíû íåïðàâèëüíî. Ïðè ýòîì ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî âíîñÿòñÿ òàêèå êîððåêòèðîâêè, îïðåäåëÿåòñÿ 

çàðàíåå.  
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Âûâîäû 

1. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîöåññó ïðèíÿòèÿ óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ â 

êîììóíèêàöèîííî-èíôîðìàöèîííîé ñðåäå ïîçâîëèò òîï-ìåíåäæåðàì 

ïðåäïðèÿòèÿ íàó÷íî îáîñíîâûâàòü óïðàâëåí÷åñêèå ïðîöåññû. 

2. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí-

÷åñêèõ ðåøåíèé â êîììóíèêàöèîííîì ïðîöåññå äàåò âîçìîæíîñòü 

ïîäõîäèòü ê ïðîáëåìå ïðèíÿòèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííîãî óïðàâëåí÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèè, ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíî-

ñòè åãî òîï-ìåíåäæåðîâ. 
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ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÅÊÓÙÅÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 

ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 

 

Анотація. У статті розглянуті питання ухвалення правильного управ-

лінського рішення при діагностиці стану технічних об'єктів. Для вирі-

шення цих завдань пропонується використання технологій ситуаційно-

го аналізу. Розглядається можливість використання факторного і коре-

ляційного аналізу для виявлення основних структурних параметрів. 

Ключові слова: управлінське рішення, діагностика стану, ситуаційний 

аналіз. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íå-

ðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ çàòðàòàìè íà ðåìîíò è îáñëóæèâàíèå â ïðîöåññå 

èõ ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ìåòîäîâ è 

ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîðîé ñîçäàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà 

çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íàïðàâëÿåòñÿ íà ðåìîíò íå-

îáîñíîâàííî. Àíàëèç è äèàãíîñòèêà òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîìîãàþò 

òî÷íî îïðåäåëèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå, à, ñëå-

äîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóþò ïðèíÿòèþ ïðàâèëüíîãî óïðàâëåí÷åñêîãî 

ðåøåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî îïðåäåëèòü íå-

ãàòèâíûå ìîìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ëèêâèäèðîâàòü èëè òàê 

ñêîððåêòèðîâàòü, ÷òîáû óðîâåíü îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñíèçèë-

ñÿ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëà-

òåëüíîãî ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè â èõ ýêñïëóàòàöèè. Òåõíîëîãèè ñèòóàöè-

îííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ïðèíÿòèåì óïðàâëåí÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, à, îñíîâûâàÿñü íà áîëåå ãëó-

áîêîì àíàëèçå ñèòóàöèè, îáîñíîâàííî ïðèíèìàòü äîëãîâðåìåííûå 

óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ, âïëîòü äî êîððåêòèðîâêè ðåæèìîâ èõ ôóê-

öèîíèðîâàíèÿ. 
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Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Â ðàññìîòðåííûõ èñòî÷íèêàõ ëèòåðàòóðû [1-5] ïðåäñòàâëåíû 

îáçîðû èíñòðóìåíòàëüíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èëè íåïðåðûâ-

íîì íàáëþäåíèè çà ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ 

ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, â ñðàâíåíèè èõ ñ äîïóñòèìûìè âå-

ëè÷èíàìè è ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî âûïîëíåíèþ ðåãóëèðîâî÷íûõ èëè 

ðåìîíòíûõ îïåðàöèé. Îöåíêó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäñòâ â ýòîì 

ñëó÷àå ïðîâîäÿò êàê ïî ÷àñòíûì, òàê è ïî îáîáùåííûì ïîêàçàòåëÿì. 

×àñòíûå ïîêàçàòåëè îöåíèâàþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì øòàòíûì ïðè-

áîðàì. Ê îáîáùåííûì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿòñÿ: ìîùíîñòü, ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü, óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè èëè òîïëèâà è ò.ï. Èíñòðóìåí-

òàëüíûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé 

è óçëîâ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíûõ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçìåðè-

òåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, íà íåðàáîòàþùåì èëè ÷àñòè÷íî 

ðàçîáðàííîì îáîðóäîâàíèè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêîíîìè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåäïðèÿòèÿ èç-çà âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ îáîðóäî-

âàíèÿ.  

Êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå, òàê è èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû íå ìî-

ãóò óêàçûâàòü íà ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ 

èññëåäîâàíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâ-

íûå è äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäà-

ìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëîñòíîé êàðòèíû òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåê-

òà. Ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè â öåëîì ïîçâîëÿþò ñïðàâèòüñÿ ñ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷åé, íî îáëàäàþò ñëåäóþùèìè íåäîñòàòêàìè: 

- âûñîêîé ñòîèìîñòüþ; 

- îòñóòñòâèåì ìîáèëüíîñòè; 

- íèçêîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;  

- ìîðàëüíî óñòàðåâøåé òåõíè÷åñêîé áàçîé;  

- íåáîëüøèì ÷èñëîì ñúåìíûõ ïàðàìåòðîâ [2]. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèòóàöèîííîãî àíàëèçà 

äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå 

èõ ýêñïëóàòàöèè. 

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ 

çàäà÷: 



 4 (111) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 144 

1) îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àíàëèçà è äèàãíîñòèêè ñè-

òóàöèè; 

2) ðàññìîòðåòü ýòàïû ñèòóàöèîííîãî àíàëèçà; 

3) âûÿâèòü îñíîâíûå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðè àíàëèçå ñèòóà-

öèè; 

4) ðàññìîòðåòü àíàëèç ñèòóàöèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåê-

òà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, íî 

è äàííûå êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ýêñïåðòíûõ 

òåõíîëîãèé. Öåëåñîîáðàçíîé ïðè ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêå èíôîðìàöèè 

î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà àíàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, 

îòðàæàþùåãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè.  

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ñè-

òóàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìî ïåðåé-

òè ê êîëè÷åñòâåííûì ìåòîäàì, ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåííûå 

ïðåäñòàâëåíèÿ ôàêòîðîâ â âèäå ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò 

èçìåíÿòüñÿ â òîì èëè èíîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ èëè 

âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé, è íàçûâàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè. 

Ïðîèçâåäåì ôîðìàëèçàöèþ çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Îáîçíà÷èì äëÿ ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è ÷åðåç X  ìíîæåñòâî âåê-

òîðîâ ñîñòîÿíèé; P  – ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è; Ω  – 

ìíîæåñòâî âåêòîðîâ âíåøíèõ âîçìóùåíèé (ñîñòîÿíèé âíåøíåé ñðå-

äû); Y  – ìíîæåñòâî âåêòîðîâ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Òîãäà ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïèñûâàåòñÿ îòîáðàæåíè-

åì y  âèäà: 

 :y X P Y× × Ω →   (1) 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îòîáðàæåíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òè-

ïû ìîäåëåé. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ 

è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ìîäåëè ìîãóò áûòü ñòàòè÷åñêèìè èëè äèíà-

ìè÷åñêèìè. Åñëè ïàðàìåòðû P  è âíåøíèå âîçìóùåíèÿ Ω  îñòàþòñÿ 

íåèçìåíûìè âî âðåìåíè, òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò ñòàòè÷å-

ñêîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èìååì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ñèòóàöèè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îòîáðàæåíèå y , îïèñûâàþùåå äèíàìè÷åñêóþ ìî-

äåëü, ìîæåò áûòü çàäàíî ðàçëè÷íûìè êëàññàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ è 

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. 
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå âèäîì âíåøíèõ 

âîçìóùåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûìè, òàê è 

ñëó÷àéíûìè. 

Åñëè âîçìóùåíèÿ íå ñëó÷àéíûå, òî èõ ìîæíî îòíåñòè ê ïàðà-

ìåòðàì P , è òîãäà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü áóäåò îïèñûâàòüñÿ îòî-

áðàæåíèåì âèäà 

 :y X P Y× →   (2) 

Åñëè æå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè, òî èìååì ñòîõàñ-

òè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ 

îáùèì îòîáðàæåíèåì (1). Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíûå ïåðåìåííûå áóäóò 

òàêæå ñëó÷àéíûìè, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ P  

áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âíåøíèõ âîçìóùåíèé.  

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ n âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ 
1 2
, , , nx x x… , ìåæ-

äó êîòîðûìè óñòàíîâëåíî îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ: 
1 2 nx x x≻ ≻… ≻ , 

Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó 
1

α  èç óñëîâèÿ ( ) ( )1 1 2
U x U xα = . 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì ( ) ( )2 2 3
U x U xα = , ( ) ( )1n n nU x U x −α = . 

Ïîëîæèâ ïîëåçíîñòü íàèìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà 

nx  ðàâíîé 1, íàõîäèì: 

 

( )

( )

( )

( )

1

1

2

2 1

1

1 2 1

1

1

1

1

;

;

;

.

n

n
n

n
n n

n

U x

U x

U x

U x

−
−

−
− −

−

=

=
α

=
α ⋅ α

=
α α α

…

…

 (3) 

Ñîñòàâëÿåì âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ, à çàòåì óñòà-

íàâëèâàåì èõ ïðåäïî÷òåíèå îòíîñèòåëüíî îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

1 2
, , , nx x x…  íà îñíîâå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êëàñ-

ñèôèöèðóÿ ïàðàìåòðû çàäà÷è êàê ñóùåñòâåííûå,  òàê è íåñóùåñòâåí-

íûå, îñíîâíûå è íåîñíîâíûå, âíóòðåííèå è âíåøíèå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìîæåò ïðî-

èçâîäèòüñÿ äåòàëèçàöèÿ ëèáî, íàîáîðîò, óêðóïíåíèå ïàðàìåòðîâ. Ðàñ-

ñ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè äàííûõ êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ 

êàæäîãî èç âûäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îï-
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ðåäåëèòü ðàíæèðîâàíèå  ïî âàæíîñòè, ò. å. ðàñïîëîæèòü ïàðàìåòðû â 

ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âàæíîñòè, à ñ äðóãîé – ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ 

ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèòóà-

öèþ, ïðè òîì èëè èíîì èçìåíåíèè çíà÷åíèé. 

Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî áîëåå îáîñíîâàííî 

îöåíèâàòü îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè ïðè òåõ èëè èíûõ îæè-

äàåìûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âñëåäñòâèå íàìåòèâøèõñÿ òåíäåíöèé 

ëèáî óïðàâëåí÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, öåëåñîîáðàçíîñòü êîòîðûõ óñòà-

íàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé ñèòóàöèîííîãî 

àíàëèçà. 

Èçáûòîê èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå 

ñèòóàöèè, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïðîâîäèìîãî ñèòóàöèîííî-

ãî àíàëèçà, ñîïðîâîæäàåòñÿ  ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò óñòàíîâëåíèþ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ 

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå ñèòóàöèè. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàç-

âèòèå ñèòóàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå 

ìåòîäû, òàêèå, êàê ôàêòîðíûé è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ìíîãîìåð-

íîå øêàëèðîâàíèå è äð. Ýòè æå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ è  äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ  ñðàâíèòåëüíîé âàæíîñòè, âåñîìîñòè ïðèçíàêîâ ïðè ôîðìèðî-

âàíèè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè, à òàêæå õàðàêòåðà èõ âëèÿíèÿ. 

Ïðè íàëè÷èè èíäåêñîâ âàæíîñòè ëèáî âåñîìîñòè  ïðèçíàêîâ 

öåëåñîîáðàçíî òàêæå îïðåäåëåíèå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, ïðåâûøåíèå 

èëè ïðèáëèæåíèå ê êîòîðûì äîëæíî âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå 

óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ è äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ëèöà, ïðèíèìàþùåãî 

ðåøåíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñèòóàöèè îïðåäåëÿþòñÿ 

íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ìîìåíòû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåæå-

ëàòåëüíîìó ðàçâèòèþ ñîáûòèé, è âîçíèêàþùåé â ñâÿçè ñ ýòèì ïðî-

áëåìû â ôóíêöèîíèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðåøåíèå ýòîé 

ïðîáëåìû íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ 

ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïîëîìêîé è ïðîñòîåì îáîðóäîâàíèÿ.  

Àíàëèç ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè î ñèòóàöèè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà âîçìîæíûõ àíàëîãîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ òåõ-

íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé. Èíôîðìàöèÿ îá àíàëîãàõ ïðåäñòàâëåíà â 

âèäå íåêîòîðîé ýòàëîííîé èíôîðìàöèîííîé áàçû.  

Ýòà áàçà õàðàêòåðíà òåì, ÷òî î íåé äîñòàòî÷íî ìíîãî èçâåñòíî, 

äàæå òî, êàêèå ðåøåíèÿ ïðèíèìàëèñü, êàêîâû ðåçóëüòàòû ïðèíÿòûõ 
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ðåøåíèé è êàêèå ðåøåíèÿ ïðèâîäÿò ê öåëè. Èíôîðìàöèÿ îá àíàëî-

ãè÷íîé ýòàëîííîé ñèòóàöèè ïåðåäàåòñÿ ýêñïåðòíîé êîìèññèè äëÿ ïîä-

ãîòîâêè îêîí÷àòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ. Åñëè âîçíèêøàÿ ñèòóàöèÿ òàêî-

âà, ÷òî êàæåòñÿ áëèçêîé ê îäíîé èç ýòàëîííûõ ñèòóàöèé, òî íåîáõî-

äèìî îöåíèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííû èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ.  

Èíîãäà ðàçëè÷èÿ â ñèòóàöèè, íà ïåðâûé âçãëÿä íå î÷åíü ñóùå-

ñòâåííûå, ìîãóò ïðèâîäèòü ïðè îäíèõ è òåõ æå äåéñòâèÿõ ê ïðîòèâî-

ïîëîæíûì ðåçóëüòàòàì. È â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ â ñîîòâåòñò-

âóþùåé ýòàëîííîé ñèòóàöèè ïåðåäàåòñÿ ýêñïåðòíîé êîìèññèè äëÿ 

âûðàáîòêè îêîí÷àòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ, ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå ïîäñèñòåìû:  

1. Ïîäñèñòåìà àíàëèçà ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè. Îñíîâíûì íàçíà-

÷åíèåì ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íàáîðà âõîäíûõ âåëè÷èí 

íà îñíîâå ðàñïîçíàííîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ïîëó-

÷åííûõ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà.  

2. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïîèñêà ðåøåíèé – îñíîâíàÿ 

ïîäñèñòåìà, íà êîòîðóþ âîçëàãàþòñÿ ôóíêöèè ðàçðåøåíèÿ ñëîæèâ-

øåéñÿ ñèòóàöèè ñ äèàãíîñòèðóåìûì îáúåêòîì íà îñíîâå ðåàëèçàöèè 

íàáîðà ìîäåëåé è ìåòîäîâ.   

3. Ïîäñèñòåìà ñîâåòîâ è îáúÿñíåíèé – ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ 

ñïîñîáíà ïðè ïîìîùè èíòåëëåêòóàëüíîé ïîäñèñòåìû ïîèñêà ðåøåíèé 

«ïðåäëîæèòü ñîâåò èëè îñóùåñòâèòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è», 

ò.å. âûâåñòè íàáîð âûõîäíûõ âåëè÷èí Y äëÿ ðàçðåøåíèÿ ñëîæèâøåé-

ñÿ ñèòóàöèè ñ äèàãíîñòèðóåìûì îáúåêòîì. 

4. Ïîäñèñòåìà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé è ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû, 

ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èäåíòèôèêàöèè íîâûõ çíàíèé, êàê 

îò ïîëüçîâàòåëÿ ÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, òàê è îò èíòåë-

ëåêòóàëüíîé ïîäñèñòåìû ïîèñêà ðåøåíèé ïîñëå ðàçðåøåíèÿ íîâîé 

ñèòóàöèè.  

5. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîððåêòíîé 

ïåðåäà÷è îòâåòîâ òåõíîëîãó â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè îáúåêòà â óäîá-

íîé äëÿ íåãî ôîðìå è äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñî çíàíèÿìè.  

6. Ïîäñèñòåìà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå 

òðè ñîñòàâëÿþùèå: 

 - áàçà äàííûõ (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé 

èíôîðìàöèè î äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòàõ); 
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 - áàçà ïðåöåäåíòîâ (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ íàáîðà âàðè-

àíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ðàçðåøåíèÿ ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñ äèàãíî-

ñòèðóåìûì îáúåêòîì); 

- áàçà çíàíèé (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ êà÷åñòâåííîé èí-

ôîðìàöèè â âèäå ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé). 

 7. Ïîäñèñòåìà èíòåãðàöèè ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè çíàíèé, 

êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð-

ôåéñà ñ ðàçíûìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè, ñ öåëÿìè ïîëó÷åíèÿ 

íîâûõ çíàíèé è ëåãêîé àäàïòàöèè íà íîâîì ïðîèçâîäñòâåííîì êîì-

ïëåêñå.  

Âûâîäû 

Ïðè êîíòðîëå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïðî-

öåññå èõ ýêñïëóàòàöèèâ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ îñíîâíûõ òåí-

äåíöèè: 1) ïîëó÷àòü äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ïóòåì ïðîñòîé îáðà-

áîòêè áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ; 2) ïîëó÷àòü óêàçàí-

íûå ïðèçíàêè ïóòåì ñëîæíîé îáðàáîòêè ìàëîãî ÷èñëà èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ. Âòîðàÿ òåíäåíöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè íà îñíîâå ñèòóàöèîííîãî àíàëèçà, îïðåäåëåíèå ñòðóêòó-

ðû ïîëó÷åííîé ñèñòåìû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïîäñèñòåì, à òàêæå âû-

ÿâëåíèå ñâîéñòâ å¸ ýëåìåíòîâ è ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, ïðè-

ñóùèõ ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè äèàãíîñòèêè è îáúåêòà.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 004.94 

Бабенко Ю.В., Ланська С.С. Дослідження параметрів імітаційної моделі динаміч-

ної системи зі змінним за станом запізненням / Ю.В. Бабенко, С.С.Ланська // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - 

Днепр, 2017. - С.3 - 11. 

В роботі проводиться дослідження впливу параметрів динамічної системи з неліній-

ним запізненням. Побудовано імітаційну модель динамічної системи. Отримано фазові 

портрети та графіки поведінки розв’язку динамічної системи. 

Бібл. 3, іл. 1. 

УДК 530.1 

Журба А.А., Журба Д.И., Михалев А.И., Деревянко А.И. Исследование фрактальных 

свойств снежинок // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.12 - 21. 

В статье рассматривается вычисление таких фрактальных свойств как фрактальная 

размерность и построение фрактальных распределений снежинок разных типов.  

Библ. 3, ил. 1. 

УДК 004.681.2.08 

Левченко Д.А., Зимогляд А.Ю., Гуда А.І. Використання датчика Холла при вимірах 

відстаней в маніпуляційних системах // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.22 - 29. 

Експериментально досліджено можливість використання датчика Холла  для 

позиціювання. Отримано результати, щодо точності та лінійності системи вимірювання, 

побудовано графіки залежності відстані до напруги. Розглянуто реакцію системи з датчи-

ком  Холла, на зміну відстані, побудовано модель цієї залежності.   

Бібл. 3. 

УДК 681.51 

Михалев А.И., Солдатова М.А., Стенин А.С. Модальный синтез оптимальных зако-

нов стабилизации объектов управленияс транспортным запаздыванием // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - 

Днепр, 2017. - С.30 - 38. 

Предложен модальный синтез оптимальных законов стабилизации объектов управ-

ления с транспортным запаздыванием в виде линейной комбинации переменных состоя-

ния, позволяющих обеспечить заданные динамические свойства замкнутой оптимальной 

системы. Модальный синтез оптимальных законов стабилизации осуществляется на осно-

ве  метода неопределенных коэффициентов и процедуры выбора и коррекции спектра-

корней(собственных чисел) замкнутой оптимальной системы.Для устранения возникнове-

ния из-за наличия запаздывания устойчивых автоколебаний в конечной точке процесса 

стабилизации вблизи программной траектории движения предлагается использовать ме-

тод компенсации запаздывания Бэсса. 

Библ. 9. 
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УДК 622.647.2 

Цвиркун Л.И., Крисанова А.В., Панферова Я.В. Математическая модель загрузки 

ленточного конвейера как объекта контроля // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.39 - 45. 

Рассматривается процесс заполнения насыпным грузом конвейерной ленты уголь-

ной шахты. Предложена математическая модель загрузки конвейера и исследованы ее па-

раметры с целью дальнейшей автоматизации с применением систем видеоконтроля. Пока-

зано, что анализ полученных изображений ленты позволяет определить ширину насыпан-

ного угля, а, следовательно, и загрузки конвейера. 

Библ. 3, илл. 2. 

УДК 004.627, 004.921 

Шумейко О., Смородський В. Швидке дискретне тригонометричне перетворення з 

вільним фазовим зрушенням // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.46 - 55. 

У статті розглянуто використання дискретного тригонометричного перетворення з 

фазовим зрушенням до задачі стиску зображень. Показано, що при всіх рівних умовах, пе-

ретворення дає кращі результати, ніж дискретне косинус-перетворення, що 

використовується в методі JPEG. 

Бібл. 7. 

УДК 621.774.35 

Балакан В.Ф., Соловьева И.А., Николаенко Ю.Н., Белан К.С. Проектирование ком-

бинированих маршрутов проиводства холоднодеформованных труб // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 

2017. - С.56 - 62. 

Разработаны алгоритм и программное обеспечение, которое решает вопросы проек-

тирования комбинированных маршрутов производства холоднодеформированных труб на 

базе математических моделей процессов деформации. 

Библ. 5, рис. 8, табл. 1 

УДК 004.4’236 

Островська К.Ю., Островський Є.В. Розробка модулю розширення керування мак-

росами для Microsoft Excel засобами C# // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.63 - 70. 

В результаті розроблено модуль розширення керування макросами для Microsoft 

Excel засобами C#, який дозволяє запускати макроси з використанням вхідних параметрів 

та керувати переліком макросів які знаходяться в документі. 

Бібл.3. 

УДК. 004.94:004.7: 519.872.6 

Гнатушенко В.В. Исследование потребления энергии в беспроводной сенсорной 

сети в зависимости от длительности рабочего цикла /В.В. Гнатушенко // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - 

Днепр, 2017. - С.71 - 76. 
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Исследовано энергопотребление узлов беспроводной сенсорной сети и выявлено, 

что основным фактором, которой влияет на увеличение вероятности нарушения работы 

сенсорной сети является продолжительность рабочего цикла. 

Библ.10, ил. 2. 

УДК 681.3.06 

Дорош Н. Л., Петречук Л.Н. Исследование временного ряда специализированной 

информации // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.77 - 86. 

Представлены результаты исследования временного ряда специализированной ин-

формации в созданной надстройке MS Excel, которая позволяет выполнить его спектраль-

ный анализ. Надстройка включает модули просмотра данных во временной и частотной 

областях. Проведен сравнительный анализ полученных результатов. 

Библ. 9, ил. 8. 

УДК 669.15′74 – 198:669.018.5 

Беспалов О.Л., Соколов К.Д., Приходько С.В., Замковой О.В., Шевченко Д.А., Мель-

ник С.А., Новиков Н.Н., Овчарук Д.С., Солоха В.В. Технологии производства ферронике-

ля из руд различных месторождений // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.87 - 97. 

В работе приведены результаты сравнительного анализа показателей производства 

ферроникеля в условиях Побужского ферроникелевого комбината с использованием ни-

кельсодержащего сырья отечественного (Капитановского) и зарубежных (Новая Каледо-

ния, Индонезия, Гватемала) месторождений. Внедрение в производство инновационно-

инвестиционных мероприятий: предварительная сушка руды; получение огарка в трубча-

тых вращающихся печах с использованием пылеугольного топлива (ПУТ); реконструкция 

печи № 1, позволившая повысить ее фактическую мощность до 42 МВт; освоение техноло-

гии выплавки чернового ферроникеля в этой печи с недостатком восстановителя и др.  

обеспечили возможность  значительно снизить себестоимость продукции и повысить эф-

фективность производства. Методом  рентгеноспектрального  микроанализа (РСМА) ис-

следовано распределение примесных элементов в пробах чернового ферроникеля тради-

ционной и осваиваемой технологий. Показано, что сера находится в виде сульфида мар-

ганца (MnS), а ее содержание в 2 раза выше, чем в обычном сплаве. 

Библ. 9. 

УДК 004.94 

Дмитриева И.С. Геометрические параметры зубчатой передачи и профиль зуба  

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (111). - Днепр, 2017. - С.98 - 104. 

Работа посвящена исследованию особенностей геометрических параметров зубчато-

го зацепления и профиля зуба. Рассмотрены эвольвентный, прямолинейный и треуголь-

ный профили зуба и выполнено сравнение рассчитанных параметров. 

Библ. 3, ил. 6, табл. 1. 
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УДК 622.647.2 

Кирія Р.В. Застосування методу Понтрягина при визначенні середнього об'єму 

вантажу в акумулюючому бункері, що працює в режимі підтримки в ньому об'єму 

вантажу в заданих межах / Р.В. Кирія // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.105 - 120. 

На підставі принципу Понтрягина для марківських процесів з безперервним часом і 

дискретним станом отримано системи рівнянь щодо середніх часів досягнення заданих 

максимальних і мінімальних об'ємів вантажу в акумулюючому бункері, що працює в режи-

мі підтримки в ньому об'єму вантажу в заданих межах. Отримано залежність середнього 

об'єму вантажу в бункері від продуктивності живильника. Результати аналітичних дослі-

джень відрізняються від результатів імітаційного моделювання на 10–15 %. 

Бібл. 7, іл. 3. 

УДК 004.942 

Селивёрстова Т.В. Исследование поведения мультиагентной системы на основе 

имитационной модели стратегического поведения // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.121 - 134. 

Рассмотрены постановки задачи поведения движущихся объектов в рамках класса 

задач, который носит условное название «задача о диффузионной бомбе». Выполнена 

программная реализация и исследование модели поведения движущихся объектов, кото-

рая заключается в «кооперативном» децентрализованном принятии подвижными объек-

тами решений по выбору траекторий движения, в рамках заданной цели. 

Библ.9. 

УДК 159.923.2 

Шинковська І.Л., Заєць І.П., Лазарева Є.Д. Концептуальна модель прийняття 

управлінських рішень в стратегічній діяльності організації // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - 

С.135 - 141. 

На основі узагальнення наукових поглядів закордонних і вітчизняних учених 

сформульвані загальні підходи до процессу прийняття управлінських рішень. Розроблено 

концептуальну модель процесу прийняття управлінських рішень. 

Бібл. 7. 

УДК159.923.2 

Кадильникова Т.М., Сушко Л.Ф., Кулк В.О. Контроль за поточним станом технічних 

об`єктів на основі застосування ситуаційного аналізу // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (111). - Днепр, 2017. - С.142 - 148. 

У статті розглянуті питання ухвалення правильного управлінського рішення при 

діагностиці стану технічних об'єктів. Для вирішення цих завдань пропонується викори-

стання технологій ситуаційного аналізу. Розглядається можливість використання фактор-

ного і кореляційного аналізу для виявлення основних структурних параметрів. 

Бібл. 5. 
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UDK 004.94 

Babenko Yu., Lanskaya S. Investigation of parameters of the simulation models of 

dynamic systems with change able on state delay/ Yu.Babenko, S. Lanskaya // System 

technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.3 - 11. 

This paper studies the in fluence of parameters of nonlinear dynamic systems with de-

lay. We have built simulation of dynamic systems. Also we obtained phase portraitsand graph-

ics of the dynamic system be havior. 

Refs.3, ill. 1. 

UDK 530.1 

Zhurba A.A., Zhurba D.I., Mikhalyov A.I., Derevyanko A.I. Investigation of the fractal 

properties of snowflakes // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.12 - 21. 

The article considers the calculation of such fractal properties as fractal dimension and 

the construction of fractal distributions of snowflakes of different types. 

Bibl.3. 

UDC 004.681.2.08 

Levchenko D.A., Zimoglyad A.Y., Guda A.I. Use of a hall sensor for measuring dis-

tances in manipulation systems // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.22 - 29. 

Experimentally investigated the possibility of using a Hall sensor for positioning. Re-

sults on the accuracy and linearity of the measurement system, plotted distance from voltage. 

The reactions of the system with a Hall sensor on the change in the distance, this model is 

built based. 

Bibl.3. 

UDC 681.51 

Mikhalyov A.I., Soldatova M.A., Stеnin A.S. Modal synthesis of optimal laws for the 

stabilization of control objects with transport delay // System technologies. N 4(111) - 

Dnipro, 2017.- P.30 - 38. 

It is suggested a modal synthesis of optimal  stabilization laws of control objects with  

delay as a linear combination of the state variables, allowing to provide the specified dynamic 

properties of the  closed optimal system. Modal synthesis of optimal laws of stabilization is 

based on the method of undetermined coefficients and choice and correction  of the roots  of 

closed  optimal system. To eliminate the occurrence because of  delay of stable self-

oscillations at the end point near the given  trajectory is proposed to use a method of com-

pensation Bass delay. 

Bibl.9. 

UDC 622.647.2 

Tsvirkun L.I., Krisanova A.V., Panferova Y.V. Mathematical model loading conveyor 

belt as the object of control // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.39 - 45. 

The process of filling bulk cargo conveyor belt coal mine. The mathematical model load-

ing conveyor and study its options for further automation with the use of video surveillance. t 

is shown that analysis of the images to determine the width of the strip poured coal, and, con-

sequently, the loading conveyor. 
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Bibl.3. 

UDC 004.627, 004.921 

Shumeiko Aleksandr, Smorodskyi Vladyslav A fast discrete trigonometric transforma-

tion with a free phase shift // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.46 - 55. 

The papers examines the use of the discrete trigonometric transform with phase shift in 

the problem of image compression. It is shown that in all things being equal, the trigonomet-

ric transform gives better results than the discrete cosine transform used in the JPEG-method. 

Bibl. 7. 

UDK 621.774.35 

Balakin V.F., Solovyova I.A, Nykolaienko Yu.N., Belan K.S. Design of combined production 

routes for cold rolling of pipes // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.56 - 62. 

The algorithm and software were developed, which solve design issues of combined pro-

duction routes for cold rolling of pipes based on mathematical models of deformation proc-

esses. 

Bibl. 5, il. 8, tab. 1 

UDC 004.4ь236 

Ostrovskaya K.Yu., Ostrovsky E.V. Development of the macro management extension 

module for Microsoft Excel using C # // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- 

P.63 - 70. 

As a result, the macro management extension module for Microsoft Excel is developed 

using C #, which allows you to run macros using input parameters and manage the list of mac-

ros in the document. 

Bibl.3. 

UDK 004.94:004.7: 519.872.6 

Hnatushenko V.V. Investigation of energy consumption in Wireless Sensor Networks 

in dependence from durations cycle /V.V. Hnatushenko // System technologies. N 4(111) - 

Dnipro, 2017.- P.71 - 76. 

The energy consumption of the nodes of the wireless sensor network is investigated. It 

is revealed that the main factor that affects the increase in the probability of disruption of 

the sensor network is the duration of the working cycle. 

Bibl. 10, ill. 2. 

УДК 681.3.06 

Dorosh N.L., Petrechuk L.N. The study of the time series of specialized information  

// System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.77 - 86. 

The results of time series specialized information research are submitted in MS Excel 

add-in that allows you to perform its spectral analysis. Add-ins include viewing data in the 

time and frequency domains. A comparative analysis of the results has been conducted. 

Bibl. 9, il. 8. 
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UDC 669.15′74 - 198: 669.018.5 

Bespalov O.L., Sokolov K.D., Prikhodko S.V., Zamkova O.V., Shevchenko D.A., Melnik S.A., 

Novikov N.N., Ovcharuk D.S., Solokha V.V. Technology of ferronickel production from ores 

from various deposits // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.87 - 97. 

The results of the comparative analysis of ferronickel production indicators in terms 

Pobuzhsky ferro-nickel plant using domestic raw materials (Kapitanovskogo) and abroad (New 

Caledonia, Indonesia, Guatemala) deposits. Introduction of innovation and investment activi-

ties: pre-drying of ore; getting cinder in tubular rotary kilns using coal injection (PCI); recon-

struction of furnace number 1, it will improve the actual power up to 42 MW; development of 

ferronickel smelting roughing technology in this furnace to a lack of a reducing agent, and 

others. have provided an opportunity to significantly reduce production costs and improve 

production efficiency. The method of X-ray microanalysis (EPMA) studied the distribution of 

trace elements in the samples of crude ferronickel and mastered traditional techniques. It is 

shown that the sulfur is present as manganese sulphide (MnS), and its content is 2 times 

higher than in the conventional alloy. 

Bibl. 9. 

UDC 004.94 

Dmitrieva I.S. Geometrical parameters of the tooth gear and tooth profile // System 

technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- P.98 - 104. 

The work is devoted to the study of the features of the geometrical parameters of the 

tooth gearing and tooth profile. Involute, rectilinear and triangular tooth profiles are consid-

ered, and the calculated parameters are compared. 

Bibl. 3. 

UDK 622.647.2 

Kiriya R. Pontryagin method application for accumulate bunker average bulk volume 

determination under given volumes regime / R. Kiriya // System technologies. N 4(111) - 

Dnipro, 2017.- P.105 - 120. 

Based on Pontryagin principle for markov processes under continuous time and discrete 

state relative average times attainment for given maximum and minimum bulk volumes for 

accumulate bunker under given volume system equations were obtained. 

Average bunker bulk volume vs feed productivity dependence was obtained. Analytical 

research results were distinguished from imitation modeling ones up to 10-15 %. 

Bibl. 7, ill. 3. 

UDC 004.942 

Seliverstova T.V. Investigation of behavior of the multiagent system based on the 

imitation model of strategic behavior // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- 

P.121 - 134. 

The formulation of the problem of the behavior of moving objects within the class of 

problems, which is conventionally called the "diffusion bomb problem", is considered. A pro-

gram implementation and study of the behavior model of moving objects is carried out, which 

consists in the "cooperative" decentralized adoption by mobile objects of decisions on the 

choice of trajectories of motion, within the framework of a given goal. 

Bibl. 9. 
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Shynkovskaya I., Zaet`s I., Lazareva E. The conceptual model of making management 

is in strategic activity of organization // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 2017.- 

P.135 - 141. 

On the basis of generalization of scientific trends of foreign and domestic scientists, the 

common conditions to the process of making management decisions are formulated. The con-

ceptual model of acceptance of admistrative decision is developed. 

Bibl. 7. 

UDC 159.923.2 

Kadylnykova T., Sushko L., Kulyk V. Control of current status of technical objects on 

the basis of application of situatioonal analysis // System technologies. N 4(111) - Dnipro, 

2017.- P.142 - 148. 

The article considers the issues of making the right management decisions in the diag-

nosis of the condition of technical objects. To solve these problems we propose the use of 

technology situational analysis. The possibility of using factor and correlation analysis to 

identify key structural parameters. 

Bibl. 5. 
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