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Аннотация. На основании математической модели функционирования 

аккумулирующего бункера, работающего в неуправляемом режиме, полу-

чены аналитические зависимости среднего объема груза в бункере от 

объема бункера и параметров грузопотоков, поступающего и разгру-

жаемого из бункера. Результаты аналитических исследований доста-

точно хорошо совпадают с результатами имитационного моделирова-

ния. 

Ключевые слова: аккумулирующий бункер, математическая модель, сис-

тема подземного конвейерного транспорта. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñèñòåìå ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò 

øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû. Îíè ïî-

çâîëÿþò çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå 

ïðè îñòàíîâêå êîíâåéåðíûõ ëèíèé íåêîòîðîå âðåìÿ íå îñòàíàâëèâàòü 

ðàáîòó âñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà è, òåì ñàìûì, óâåëè-

÷èòü åå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ 

ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò íå âûñîêàÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòûì ïåðå-

ïîëíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ïîòåðÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ ãðóçà â áóíêåðå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî â áóíêåðå ïîääåðæè-

âàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóçà. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêà ïîñòóïàþùåãî è ðàç-

ãðóæàåìîãî èç àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà. 
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Â ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ 

øàõò â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû, ðàáîòàþ-

ùèå â íåóïðàâëÿåìîì è óïðàâëÿåìîì ðåæèìàõ. 

Â ðàáîòå [1], íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïðåäåëåí 

ñðåäíèé îáúåì êîëè÷åñòâà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáî-

òàþùåì â óïðàâëÿåìîì ðåæèìå, òî åñòü â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ îáúå-

ìà ãðóçà â áóíêåðå â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ è âû-

êëþ÷åíèÿ ïèòàòåëÿ. Îäíàêî, â ñëó÷àå íåóïðàâëÿåìîãî àêêóìóëèðóþ-

ùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ñèñòåìå êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ñðåä-

íèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå íå îïðåäåëÿëñÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, ïîëó-

÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå îò 

îáúåìà áóíêåðà è ïàðàìåòðîâ ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùåãî è ðàçãðó-

æàåìîãî èç áóíêåðà.  

Â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå ðàáîòû àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, 

êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå íå ïîääåðæèâàåòñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. 

Ïðè ýòîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî äî-

ïóñòèìîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå Vmax âûêëþ÷àåòñÿ, à ïðè äîñòèæå-

íèè êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîãî íóëþ, ïîäáóíêåðíûé êîí-

âåéåð íå âûêëþ÷àåòñÿ, òî åñòü ïîñòîÿííî ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò êî-

ëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå (ñì. ðèñóíîê 1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ðàáîòû àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà  

â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå 
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [2, 3], ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â  íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, 

ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíûìè âðåìå-

íåì è äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì. 

Ïðè ýòîì ãðóçîïîòîêè, çàãðóæàåìûé â áóíêåð è ðàçãðóæàåìûé 

èç íåãî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå ïðîöåññû â âèäå ïðÿìîóãîëü-

íûõ èìïóëüñîâ ñ âûñîòîé, ðàâíîé ñðåäíåé ìèíóòíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòåé çàãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà mQ è ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà Qn, è 

èíòåðâàëîâ ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà è åãî îòñóòñòâèÿ (ñì. ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè ïîñòóïàþùåãî â àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð 

ãðóçîïîòîêà (à) è âûõîäÿùåãî èç àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà 

ãðóçîïîòîêà (á) 

 

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [4] èíòåðâàëû ðàáîòû t1 è ïðîñòîÿ τ1 íàä-
áóíêåðíîãî êîíâåéåðà è èíòåðâàëû ðàáîòû t2 è ïðîñòîÿ τ2 ïîäáóíêåð-
íîãî êîíâåéåðà ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðà-

ìåòðàìè λ1 è µ1 íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà è ïàðàìåòðàìè λ2 è µ2 

ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà. 

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû λ1, µ1 è λ2, µ2 ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòÿìè 

ïðîñòîåâ è âîññòàíîâëåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [5,6]: 

11 1 ñTλ = ;   
11 1 ïTµ = ; 

22 1 ñTλ = ;   
22 1 ïTµ = ,        (1) 

ãäå 
1ñ

T  – ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, ìèí; 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 6 

1ï
T  – ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, ìèí; 

2ñ
T  – ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, ìèí; 

2ï
T  – ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, ìèí. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ðàáîòå àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â 

íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, åñëè îáúåì ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò ïðå-

äåëüíîãî çíà÷åíèÿ Vmax, òî íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð îòêëþ÷àåòñÿ. Ïðè 

ýòîì ïèòàòåëü è ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå âûêëþ÷àþòñÿ, ò.å. ðàáî-

òàþò ïîñòîÿííî. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V(t) êîëè÷åñòâî ãðóçà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííûé 

ìîìåíò âðåìåíè t â áóíêåðå.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåì áóíêåðà V ïðèáëèæåííî ðàâåí ìàê-

ñèìàëüíîìó äîïóñòèìîìó îáúåìó ãðóçà â áóíêåðå Vmax, ò.å. V ≈ Vmax. 
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñðåäíèé ãðóçîïîòîê Qm , ïîñòóïàþ-

ùèé â àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð, áîëüøå ñðåäíåãî ãðóçîïîòîêà nQ , 

ðàçãðóæàåìîãî èç áóíêåðà, ò.å. Q nm Q> . 

Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò áåç 

ïðîñòîåâ, ò.å. 2 2 0λ µ= = , à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ ðàâíà nQ . 

Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêå-

ðå, ðàáîòàþùåì â ñòàöèîíàðíîì íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, ò.å. ïðè  

t → ∞, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òåêóùåãî îáúåìà 
ãðóçà â áóíêåðå ïî ôîðìóëå 

0 0

1
0 1 0 0

0 0

[ ( )] [ ( ) ( ) ]
m m

c çV M V t mP m dm mP m dm m Pρ −= = + +∫ ∫ ,  (2) 

ãäå m – òåêóùåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ì3; 

m0 – ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêå-

ðå, ì3. 

Çäåñü 0 ( )P m  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – 

áóíêåð – êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé è ïîä-

áóíêåðíûé êîíâåéåðû ðàáîòàþò, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå 

ðàâíî m; 1( )P m  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóí-

êåð – êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå 

ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíûé ðàáîòàåò, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóí-

êåðå ðàâíî m; P30 – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – 

áóíêåð – êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé è ïîä-
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áóíêåðíûé êîíâåéåðû ðàáîòàþò, ïðè ýòîì áóíêåð çàïîëíåí, ò.å.  

m = m0; Pn1 – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – 

êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå ðàáî-

òàåò, ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò, ïðè ýòîì áóíêåð ïóñò, ò.å.  

m = 0. 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2] âåëè÷èíû 0 ( )P m , 1( )P m , P30, Pn1 ÿâëÿþòñÿ 

ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â íå-

óïðàâëÿåìîì ðåæèìå, ïðè Q nm Q> , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðà-

æåíèé 

1
1

0
1)( n
mA

nQ

Pe
Qm

mP
−

µ= ;   1
1

1
1)( n
mA

n

Pe
Q

mP
µ= ;   1

1

1
30

01
n

mA PeP
λ
µ= ; 

)1(
)(

1

1

0101

111

1

1

1
1

−
µ+λ−µ

µ
+

λ
µ+

=
mA

nQ

QmA
n

e
Qm

m
e

P ,    (3) 

ãäå ( )nQn

nQ

QmQ

Qm
A

−
µ+λ−µ

=
)( 111

1 . 

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (2) çíà÷åíèÿ 0 ( )P m , 1( )P m , P30, Pn1, 

îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëàì (3), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàâåí-

ñòâà m0 = ρV, ïîëó÷èì: 

( )

( )

1
1

1

1

1

1 1

1

1

1 1

( )

( )

A V A V
A VQ

Q n

ñ A V
A VQ

Q n

em Ve
Ve

m Q À
V

me
e

m Q

ρ ρ
ρ

ρ
ρ

ρ γ

γ

 −
 − +

−   =
+ + −

−

,    (4) 

ãäå 

( )
1 1

1

1( )Q n

Q n n

m Q
A

m Q Q

µ γ − + =
−

. 

Ïîëàãàÿ â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (4) 0nQ = , ïîñëå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ïîëó÷èì 

ïðè 0nQ =   cV V= . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòå àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â íå-

óïðàâëÿåìîì ðåæèìå â ñëó÷àå Q nm Q>  ïðè 0nQ =  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 8 

â áóíêåðå ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó îáúåìó áóíêåðà V, òî åñòü áóíêåð âñå-

ãäà çàïîëíåí äî ïðåäåëà. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé Q nm Q< .  

Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå «êîíâåéåð – áóíêåð – êîí-

âåéåð» ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ôóíêöèîíèðóåò áåç îñòàíîâîê, ò.å.  

λ1 = µ1 = 0, à ãðóçîïîòîê, çàãðóæàåìûé â áóíêåð, ïîñòîÿííûé è  
ðàâåí Qm . 

Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêå-

ðå, ðàáîòàþùåì â ñòàöèîíàðíîì íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òåêóùåãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå ïî 

ôîðìóëå 
0 0

1
0 2 0 2

0 0

[ ( )] [ ( ) ( ) ]
m m

c çV M V t mP m dm mP m dm m Pρ −= = + +∫ ∫ .  (5) 

Çäåñü 0 ( )P m  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – 

áóíêåð – êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé è ïîä-

áóíêåðíûé êîíâåéåðû ðàáîòàþò, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå 

ðàâíî m; 1( )P m  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóí-

êåð – êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð 

ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíûé íå ðàáîòàåò, ïðè ýòîì  êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå ðàâíî m; 2çP  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – 

áóíêåð – êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé è ïîä-

áóíêåðíûé  êîíâåéåðû ðàáîòàþò, ïðè ýòîì áóíêåð çàïîëíåí, ò.å.  

m = m0; 0nP  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – 

êîíâåéåð» â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòà-

åò, ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå ðàáîòàåò, ïðè ýòîì áóíêåð ïóñò, ò.å.  

m = 0. 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2] âåëè÷èíû 0 ( )P m , 1( )P m , 
23P , 

0n
P ÿâëÿþòñÿ 

ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â íå-

óïðàâëÿåìîì ðåæèìå, ïðè Q nm Q< , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðà-

æåíèé 

0
2

0
2)( n
mA

nQ

Pe
Qm

mP
−

λ= ;  0
2

2
2)( n
mA

Q

Pe
m

mP
λ= ;  0

2

2
32

02
n

mA PeP
µ
λ= ; 
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)1(
)(

1

1

0202

222

2

2

2
0

−
µ−µ+λ

λ+
µ
λ+

=
mA

nQ

nmA
n

e
Qm

Q
e

P ,   (6) 

ãäå ( )QnQ

nQ

mQm

Qm
A

−
µ−µ+λ

= 222
2

)(
. 

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5) çíà÷åíèÿ 0 ( )P m , 1( )P m , 
23P , 

0n
P , îï-

ðåäåëåííûå ïî ôîðìóëàì (6), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

( )

( )

2

2 2

2 2

2
2

2

1

1 1

( )

( )

( )

( )

A V

A V A Vn n

n Q

ñ
A V A Vn n

n Q

eQ Q
Ve Ve

Q m À
V

Q Q
Ve e

Q m

ρ
ρ ρ

ρ ρ

γ
ρ

γ

 −−
 − +

−   =
−+ + −
−

,    (7) 

ãäå  

( )
2 2

2

1( )Q n

Q n Q

m Q
A

m Q m

µ γ + − =
−

. 

Óñòðåìèì â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (7) nQ  ê áåñêîíå÷íîñòè,  â 

ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

ïðè nQ → ∞          

2

2

2 2 2

1
( )

Q

V
m Q

c

m
V e

µ ρλ
µ λ µ ρ

− 
 → −
 +
 

.      (8) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòå àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â íå-

óïðàâëÿåìîì ðåæèìå â ñëó÷àå Q nm Q<  ïðè nQ → ∞  ñðåäíèé îáúåì 

ãðóçà â áóíêåðå óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó ïîëîæè-

òåëüíîìó çíà÷åíèþ, áëèçêîìó ê íóëþ ïðè V ≥ 100 ì3. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé Q nm Q= . Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

Q nm Q>  è ñðåäíèé îáúåì àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà  cV  îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå (2). Ïðè ýòîì  çíà÷åíèÿ 0 ( )P m , 1( )P m , P30 îïðåäåëÿþòñÿ 

ïî ôîðìóëàì (3). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ  â (2), ïîñëå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ïîëó÷èì 
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11

1

11

1

2

1

( )

( )

Q

Q n n
c

Q

Q n n

m
V

m Q Q
V V

m
V

m Q Q

µλ ρ
µ

µλ ρ
µ

 + − =
 + + − 

.   (9) 

Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ò.å. ïðè V ≥ 
100 ì3, èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî Vc ≈ V/2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñòðåìëåíèè âåëè÷èíû ðàçãðóæàåìîãî ãðó-

çîïîòîêà nQ  ê  âåëè÷èíå çàãðóæàåìîãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà Qm  

( Q nm Q= ) ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå cV  ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ, 

ðàâíîìó ïîëîâèíå îáúåìà áóíêåðà V/2.  

Íà ðèñóíêå 3 è ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúå-

ìà ãðóçà cV  â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â íåóïðàâëÿå-

ìîì ðåæèìå, îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ nQ  â ñëó÷àå Q nm Q>  

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ áóíêåðà V = 100 ì3; 300 ì3; 

500 ì3, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (4).  

Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñòó-

ïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ = 3,7 ò/ìèí, à èíòåíñèâíîñòè ïðîñòîåâ è 

âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ïðèíèìà-

ëè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî λ1 = =0,025 ìèí-1, µ1 = 0,0614 ìèí-1;  
λ2 = 0,017 ìèí-1, µ2 = 0,069 ìèí-1; óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãðóçà  
ρ = 1 ò/ì3. Ïðè ýòîì, êðèâûì 1,2,3 ðèñóíêà 3 ñîîòâåòñòâóþò îáúåìû  
áóíêåðîâ V = 100 ì3; 300 ì3; 500 ì3 , ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàì æå íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ãäå êðóæî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îáúåìó áóíêåðà V = 100 ì3, òðå-

óãîëüíèêè – V = 300 ì3, êâàäðàòèêè – V = 500 ì3. 

Èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ.3) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå ñ óâåëè÷åíèåì 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ nQ  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 

óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî îáúåìó áóíêåðà V ïðè nQ  = 0, äî 

çíà÷åíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíîãî ïîëîâèíå îáúåìà áóíêåðà V/2 ïðè  

nQ = 3,28 ò/ìèí ( n QQ m= = 2,63 ò/ìèí). Ïðè ýòîì, ñ óâåëè÷åíèåì îáú-

åìà àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà V ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. 
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Êðîìå òîãî, èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ íå áîëåå, ÷åì íà 10–15 %. 

 
Ìàòåì_1, èìèò_1 – V = 100 ì3; Ìàòåì_2, èìèò_2 – V = 300 ì3; Ìà-

òåì_3, èìèò_3 – V = 500 ì3 

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà cV  â àêêó-

ìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, îò ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ nQ  â ñëó÷àå Q nm Q>  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ îáúåìà áóíêåðà V 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà 

ãðóçà cV  â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â íåóïðàâëÿåìîì 

ðåæèìå, îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ nQ  â ñëó÷àå Q nm Q≤  ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìà áóíêåðà V = 100 ì3; 300 ì3; 500 ì3 , 

ðàññ÷èòàííîãî ñîãëàñíî ôîðìóëå (7).  

Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñòó-

ïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ = 3,7 ò/ìèí, à èíòåíñèâíîñòè ïðîñòîåâ è 

âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ïðèíèìà-

ëè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî λ1 = 0,025 ìèí-1, µ1 = 0,0614 ìèí-1;  
λ2 = 0,017 ìèí-1, µ2 = 0,069 ìèí-1; óäåëüíàÿ ìàññà òðàíñïîðòèðóåìîãî 
ãðóçà ρ = 1 ò/ì3. Ïðè ýòîì, êðèâûì 1,2,3 ðèñóíêà 4 ñîîòâåòñòâóþò 
îáúåìû  áóíêåðîâ V = 100 ì3; 300 ì3; 500 ì3 , ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàì æå íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ãäå êðóæî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îáúåìó áóíêåðà V = 100 ì3, òðå-

óãîëüíèêè – V = 300 ì3, êâàäðàòèêè – V = 500 ì3. 
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Ìàòåì_1, èìèò_1 – V = 100 ì3;  Ìàòåì_2, èìèò_2 – V = 300 ì3;  

 Ìàòåì_3, èìèò_3 – V = 500 ì3 

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà cV   â àêêó-

ìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, îò ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè  ïèòàòåëÿ nQ  â ñëó÷àå Q nm Q≤  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ îáúåìà áóíêåðà V 
 

Èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå ñ óâåëè÷åíèåì 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ nQ  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 

óìåíüøàåòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó îò çíà÷åíèÿ, ïðèìåðíî ðàâ-

íîãî ïîëîâèíå îáúåìà áóíêåðà V/2, ïðè nQ = 3,28 ò/ìèí ( n QQ m= = 

2,63 ò/ìèí) äî ïîëîæèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïðè nQ  →∞. Ïðè 

ýòîì, ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà V ñðåäíèé îáú-

åì ãðóçà â áóíêåðå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Êðîìå òîãî, èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10–15 %. 

Âûâîäû 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè óïðîùåííîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ñèñòå-

ìå êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, îïðåäåëåí 

ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà áóíêåðà è 

ïàðàìåòðîâ ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùåãî è ðàçãðóæàåìîãî èç áóíêåðà. 
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Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïèòàòåëÿ nQ  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå cV  

óìåíüøàåòñÿ è  ïðè nQ  →∞  ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó 

çíà÷åíèþ, áëèçêîìöó ê íóëþ ïðè V ≥ 100 ì3, à ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà 
áóíêåðà V  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå cV  óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-

ñèâíîñòè  ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà  λ1 ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â 
àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå óìåíüøàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-

ñòè ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà λ2 ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóí-
êåðå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëü-

òàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 10-15%. 
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À.È. Êóïèí, Á.À. Ïîääóáíûé, È.Î. Ìóçûêà  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ  

ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ ÒÐÀÔÈÊÀ  

Â ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÐÅÄÅ 

 

Аннотация. Приведена математическая модель поиска оптимального 

маршрута и его стоимости при наличии разнородных требований к мар-

шрутизации в гетерогенной информационно-коммуникационной сети 

произвольной нестабильной структуры, позволяющий максимально эф-

фективно использовать ресурсы сети, уменьшая количество блокировок 

и задержек трафика. 

Ключевые слова: маршрутизация, управление трафиком, планирование 

ресурсов, управление информационными коммуникациями, распределен-

ные гетерогенные сети. 

 

Ââåäåíèå 

Ëþáàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåæäå âñåãî 

ïîäðàçóìåâàåò ñåòü óçëîâ. Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â ðàñ-

ïðåäåëåííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ìàðøðóòèçàöèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-

ñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ê ïåðåäà÷å òðàôèêà, ê ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà îá-

ñëóæèâàíèÿ, ñîãëàøåíèÿì îá óðîâíå îáñëóæèâàíèÿ è äð. [1-5]. Ïðè 

ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå àëãîðèòìû ðàññ÷èòàíû íà ñòàáèëüíóþ ñåòü è íå 

ó÷èòûâàþò ìîáèëüíûå óçëû è ãåòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàðøðó-

òèçàöèè äëÿ ñîâðåìåííûõ ãåòåðîãåííûõ èíôîðìàöèîííî-

êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ íåñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé.  

Âñå âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿþòñÿ íîð-

ìèðîâàííûìè (óñëîâíûìè) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðíîñòåé è óñëîâèé: ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è îáúåì òðàôè-

êà èçìåðÿåòñÿ â óäîáíûõ äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ 

(áèòû, áàéòû, ïàêåòû è ò.ä.), ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåò íåêîòî-

ðûé ïîêàçàòåëü çàòðàò íà ïåðåäà÷ó: âðåìÿ ïåðåäà÷è, ýíåðãåòè÷åñêèå 

èëè ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó è ò.ä. 

                                 

 © Êóïèí À.È., Ïîääóáíûé Á.À., Ìóçûêà È.Î., 2017 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàðøðóòèçàöèè 

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó (ÐÈÑ) è 

ñîîòâåòñòâóþùèé åé ïîëíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (V, E), ãäå V 

– ìíîæåñòâî óçëîâ, E – ìíîæåñòâî êîììóíèêàöèîííûõ ëèíèé (ìàð-

øðóòîâ) ìåæäó êàæäîé ïàðîé óçëîâ.  

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî R, òàêîå ÷òî R ⊂  V x V. Ïàðû óçëîâ èç 

ìíîæåñòâà R ñîîòâåòñòâóþò ïàðàì îêîíå÷íûõ óçëîâ ñåòè, ìåæäó êî-

òîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òðàôèêà. 

Äëÿ ∀(vi, vj) ∈ R îïðåäåëèì ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ìàð-
øðóòîâ Lij ={l1(vi, vj), l2(vi, vj), … ,ln(vi, vj)} ìåæó óçëàìè (vi, vj), ãäå 

lr(vi, vj) – íåêîòîðûé óíèêàëüíûé ìàðøðóò ìåæäó óçëàìè (vi, vj). 

Â ðàáîòå [6] áûëè îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîé ïàðû óçëîâ (vi, vj) ∈ 
R ôóíêöèÿ f(vi, vj) ≥ 0, îïèñûâàþùàÿ îáúåì òðàôèêà, ïåðåäàâàåìîãî 

ìåæäó ýòèìè óçëàìè, è óñëîâèÿ äëÿ òàêîé ôóíêöèè áåç ó÷åòà âåñî-

âûõ äîëåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàæäîãî îòäåëüíîãî ìàðøðóòà. 

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ôóíêöèè f(vi, vj) ñ ó÷åòîì âå-

ñîâûõ äîëåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìàðøðóòà w:  

  
( ) ( ) ( )

( ) { }

, , , , , , ;

\ , ;

i j ij i k ij k j
k k

k i j

F p v v f p v v f p v v

v V v v

= =

∀ ∈

∑ ∑
   (1) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
,

, , , , , , ;

, \ , ,

kl
ij k l i j mn k l

m nij

m n i j

w
F p v v f p v v F p v v

w

v v R v v

≤ −

∈

∑
 (2) 

ãäå Fij(vk ,vl) – äîëÿ òðàôèêà F(vi, vi), ïðîòåêàþùåãî ìåæäó óçëàìè 

(vk,vl); wkl ≥ 0 – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàðøðóòà ìåæäó óçëàìè 

(vk,vl), p – èäåíòèôèêàòîð ïîòîêà äàííûõ.  

Óñëîâèå (1) îïðåäåëÿåò, ÷òî îáúåì òðàôèêà, ïåðåäàâàåìîãî ïî 

ñåòè èç óçëà vi, áóäåò ðàâåí îáúåìó òðàôèêà, ïîñòóïàþùåãî â óçåë vj. 

Óñëîâèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî îáúåì òðàôèêà, ïåðåäàâàåìîãî ïî êàêîìó-

ëèáî ìàðøðóòó, íå ïðåâûøàåò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýòîãî ìàð-

øðóòà.  

Ðàññìîòðèì ÐÈÑ êàê ãðàô, êàæäîé ïàðå óçëîâ (vi, vj) è ìàðø-

ðóòà ìåæäó íèìè (vi , vj) êîòîðîãî ïðèïèñàí êîðòåæ: 

 ( )[ , , , , , ]ij ij ij i jw prob L f v v t , (3) 
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ãäå probij – çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî ìàð-

øðóòà ìåæäó óçëàìè (vi, vj), f(vi, vj, t) ≥ 0 – ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ îáùåìó îáúåìó òðàôèêà, ïåðåäàâàåìîãî ìåæäó óçëàìè (vi ,vj) 

â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t: 

 ( ) ( ), ,
, , ,

i j

i j

dF p v v
f p v v t

dt
=  (4) 

Êàæäîìó îòäåëüíîìó ìàðøðóòó lr ∈ Lij  ñîîòâåòñòâóåò êîðòåæ: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
0 1

0

[ , , , ,cos , , , , , ];

, ;

cos , ,

r i j r i j r i j r i j

r i j

r i j

w v v prob v v t v v f p v v t

prob v v

t v v

≤ ≤

≤

 (5) 

ãäå probr(vi ,vj) – çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàðøðóòà lr 

ìåæäó óçëàìè (vi, vj), costr(vi ,vj) – çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ïåðåäà÷è óñ-

ëîâíîé åäèíèöû èíôîðìàöèè ïî ìàðøðóòó lr ìåæäó óçëàìè (vi, vj), 

fr((p, vi ,vj, t) ≥ 0 – ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáúåìó òðàôèêà, ïåðå-

äàâàåìîãî ïî ìàðøðóòó lr â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t. Áóäåì ïðè 

ýòîì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå probij, probr(vi ,vj) è costr(vi ,vj) îäèíàêîâû 

ïðè ïåðåäà÷å òðàôèêà â îáå ñòîðîíû (ò.å. âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 

ìàðøðóòà è ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è ïî ýòîìó ìàðøðóòó â ïðÿìîì íà-

ïðàâëåíèè ðàâíû âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ìàðøðóòà è ñòîè-

ìîñòè ïåðåäà÷è ïî ýòîìó ìàðøðóòó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè). 

Âåðîÿòíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàðøðóòà ìåæäó äâóìÿ óçëàìè 

êàæäîãî óíèêàëüíîãî ìàðøðóòà lr áóäåì ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòíîå ïðî-

èçâåäåíèå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ìàðøðóòîâ (âêëþ÷åííûõ â ýòîò ìàð-

øðóò) ìåæäó ñîñåäíèìè çâåíüÿìè íà ýòîì ìàðøðóòå: 

 
( ) ( )

( ) ( )
,

, , ;

, , ,

r i j r m n
m n

r m n r i j

prob v v prob v v

l v v l v v

=

∀ ∈

∏
 (6) 

ãäå r – óñëîâíûé íîìåð óíèêàëüíîãî ìàðøðóòà ìåæäó êàæäîé ïàðîé 

óçëîâ (vi, vj). Çäåñü è äàëåå áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ìàðøðóòû ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ, îòëè÷íîé îò íóëÿ, ò.ê. ìàðøðóò ñ âåðîÿòíîñòüþ ðàâíîé 

íóëþ íå ñìîæåò ñåáÿ íèêîãäà ðåàëèçîâàòü. 

Îáùåé âåðîÿòíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî ìàðøðóòà 

ìåæäó ïàðîé óçëîâ (vi, vj) áóäåì ñ÷èòàòü ñóììó âåðîÿòíîñòåé ñóùåñò-

âîâàíèÿ âñåõ óíèêàëüíûõ ìàðøðóòîâ ìåæäó ýòèìè óçëàìè: 
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( ) ( )( )

( )

1 1, , ;

, ,

i j r i j
r

r i j ij

prob v v prob v v

l v v L

∀

= − −

∀ ∈

∏
 (7.1) 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1
,

, , ;

, ,

i j r m n
r m n

r m n r i j ij

prob v v prob v v

l v v l v v L

∀

 
= − − 

 

∀ ∈ ∈

∏ ∏
 (7.2) 

Ôîðìóëà (7.2) äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ñóùå-

ñòâîâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî ìàðøðóòà ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ãåòåðîãåí-

íîé ñåòè, îñíîâûâàÿñü íà âåðîÿòíîñòÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ êàæäîãî îò-

äåëüíîãî ôðàãìåíòà ñåòè. 

Îñòàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêà ìàðøðóòà lr ìåæäó 

ïðîìåæóòî÷íûìè óçëàìè (vm, vn) – âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, íà êà-

êîå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü óâåëè÷åí ïîòîê äàííûõ p* ïî ýòîìó ìàð-

øðóòó ïîñëå âû÷åòà âñåõ ñòîðîííèõ ïîòîêîâ äàííûõ: 

 ( ) ( ) ( )* * *, , , , , , , , \r m n r m n r m n
g G

w p v v t w v v f p v v t p P p
∀ ∈

= − ∀ ∈∑  (8.1) 

ãäå P – ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ, ïðîòåêàþùèõ ïî ìàðøðóòó lr. Îñ-

òàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêà ìàðøðóòà lr ìåæäó ïðîìå-

æóòî÷íûìè óçëàìè (vi, vj) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñåãìåíòó ìàðøðóòà ñ 

íàèìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ: 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

* * * *

,
, , , min , , , ,

, ,

m n
r i j r m nv v

m n m n

w p v v t w p v v t

v v v v

∀
=

∀ ∈
 (8.2) 

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåäàííîé â ïîòîêå p* ïî ìàðøðóòó 

lr ìåæäó ïàðîé óçëîâ (vi, vj) çà âðåìÿ T: 

 ( ) ( )
0

* * *, , , , ,
T

r i j r i jF p v v w p v v t dt≤ ∫  (9) 

Ñòîèìîñòüþ ïåðåäà÷è åäèíèöû èíôîðìàöèè äëÿ ïàðû óçëîâ 

(vi, vj) ïî êàæäîìó óíèêàëüíîìó ìàðøðóòó lr áóäåì ñ÷èòàòü ñóììó 

ñòîèìîñòåé ïåðåäà÷è ÷àñòè ýòèõ äàííûõ ïî êàæäîìó ôðàãìåíòó ýòîãî 

ìàðøðóòà: 

 ( ) ( )
*

*
,

( , , )
, ,

( , , )
r m n

r i j r m n
m n r i j

F p v v
cost v v cost v v

F p v v
= ∑  (10) 

Îòíîñèòåëüíóþ ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è òðàôèêà ïî êàæäîìó óíè-

êàëüíîìó ìàðøðóòó lr áóäåì ñ÷èòàòü êàê îòíîøåíèå ñòîèìîñòè ïåðå-
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äà÷è èíôîðìàöèè ïî ýòîìó ìàðøðóòó ê âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèþ 

ýòîãî ìàðøðóòà: 

 
( )

( ) 0

* ( , )
, ;

( , )

,

r i j
r i j

r i j

r i j

cost v v
cost v v

prob v v

prob v v

=

>
 (11) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàðøðóò ñ íàèáîëåå íèçêîé îòíîñèòåëüíîé ñòîè-

ìîñòüþ áóäåò ÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ìàðøðóòîì ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè: òàêîé ìàðøðóò ìîæåò èìåòü áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü, 

÷åì ìàðøðóò ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ, îäíàêî âåðîÿòíîñòíûå ïî-

òåðè áóäóò â òàêîì ìàðøðóòå íàìíîãî íèæå: 

 
( ) ( )( ) ( )

( )
( ) 0

,
, min , min ;

,

, ,

r i jo
o i j r i jr r

r i j

r i j

cost v v
cost v v cost v v

prob v v

prob v v

 
 = =
 
 

>

 (12) 

ãäå costo – ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè(vi, vj) ïî íàè-

áîëåå îïòèìàëüíîìó ìàðøðóòó. 

Âûâîäû 

Ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà äëÿ ïåðå-

äà÷è òðàôèêà ñ ó÷åòîì íàãðóçêè íà ñåòü, îñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè åå çâåíüåâ è òðåáîâàíèé ê ìàðøðóòèçàöèè ïðè óñëîâèè íå-

ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðû ñåòè, ñòîèìîñòè ïåðåäà÷è òðàôèêà è âîçìîæ-

íîñòè åãî ðàçäåëåíèÿ.  

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 

äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè, ïîèñêà ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè â èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ñå-

òÿõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì ðàçáèåíèÿ ãðàôà ñåòè íà êîìïîíåíòû, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ 

ïðèìåíÿåòñÿ èçëîæåííàÿ ìîäåëü ìàðøðóòèçàöèè ñ ïîñëåäóþùåé 

êîìïîçèöèåé îáùåãî ðåøåíèÿ.  
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ÌÎÄÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÏÐÓÃÎÃÎ ÊÎËÎÑÍÈÊÎÂÎ - 

ÊÀÐÒÎ×ÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÏÐÎÑÅÈÂÀÞÙÅÉ 

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ØÈÕÒÎÂÎÃÎ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÃÐÎÕÎÒÀ 

 
Анотація. Розглядається рішення задачі модального аналізу руху елеме-

нта карткового сита просіює за допомогою системи моделювання задач 

міцності та математичної фізики ANSYS. Для елемента карткового си-

та, яке виготовлено для експериментальної установки визначено, що 

нижча перша частота (59,3 Гц) більше робочої частоти гуркоту 

(25 Гц), що є не оптимальним, так ка не дотримується умова резонансу. 

Ключові слова: модальний аналіз, власна частота і форма коливання, 

карткове сито. 

 

Äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðàáî÷åãî îð-

ãàíà øèõòîâûõ âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðîñåèâàþùèå 

ïîâåðõíîñòè, èçãîòîâëåííûå èç ïëîñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ ñ 

êâàäðàòíûìè, êðóãëûìè èëè ùåëåâèäíûìè ïðîñåèâàþùèìè îòâåð-

ñòèÿìè èëè êîìïëåêòàìè ýëàñòè÷íûõ ðåçèíîâûõ êàðò-ìîäóëåé. 

Â ïðîöåññå àêòèâíîãî àáðàçèâíîãî èçíîñà ëèñòîâûõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñèò, ðàçðóøàþòñÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó èõ ïðîñåèâàþùèìè îòâåð-

ñòèÿìè, êîòîðûå ïîñòåïåííî îáúåäèíÿþòñÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè-

êà, îäíî «ðàçðûâíîå» îòâåðñòèå, îáúåäèíèâøåå â ñåáå áîëåå 4-õ ïåð-

âîíà÷àëüíûõ îòâåðñòèé, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ (ðàñêîëó) ìåòàëëè-

÷åñêîãî ëèñòà, ôîðìèðóþùåãî ñèòîâîå ïîëîòíî âèáðàöèîííîãî ãðîõî-

òà. Ïëîñêî-ëèñòîâûå ïîëèìåðíûå ïðîñåèâàþùèå ïîâåðõíîñòè âèáðà-

öèîííûõ ãðîõîòîâ, â óñëîâèÿõ ìåëêîãî (ñðåäíåãî) ãðîõî÷åíèÿ, íåäîñ-

òàòî÷íî ýôôåêòèâíî ðåøàþò çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ 

òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà îòñîðòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Òàêæå äëÿ ëèñòîâûõ ðå-

çèíîâûõ êàðò-ìîäóëåé, èç-çà êðóïíûõ ãàáàðèòîâ õàðàêòåðíû íèçêèå 

ïîêàçàòåëè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, îáóñëîâëåííûå íåâîçìîæíîñòüþ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî èçíîñà, ðàç-
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ðûâà èëè ðàñòÿæåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èõ ýêñòðåííîé çà-

ìåíû.  

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåèçëîæåííîãî êîìïëåêñà ïðîáëåì òðàäè-

öèîííûõ ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ëèñòîâèäíîãî òèïà, ïðåäëàãà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü íîâóþ êîíñòðóêöèþ óïðóãîé äèíàìè÷åñêè àêòèâ-

íîé ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè [1] – ñèòà ñàìîî÷èùàþùåãîñÿ êîëîñ-

íèêîâî – êàðòî÷íîãî (ÑÑÊÊ) (ðèñ.1 à-á), ñîñòàâíûå óïðóãèå êîëîñíè-

êîâî-êàðòî÷íûå ýëåìåíòû (äàëåå ÊÊÝ) êîòîðîãî, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé 

äåôîðìàöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ â êîðîáå âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà.  

  
à)        á) 

Ðèñóíîê 1 - Ñåãìåíò ÑÑÊÊ (à) è ôðàãìåíò åãî êîëîñíèêîâî-êàðòî÷íîãî 

ýëåìåíòà (á) 

 

ÊÊÝ ÑÑÊÊ (ðèñ.1-á) ïî âñåé ñâîåé äëèíå (L) âûïîëíåíû ñ öåí-

òðàëüíîé äóãîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòüþ òîëùèíîé (S), îáðàçîâàííîé áî-

êîâîé ïîâåðõíîñòüþ ýëàñòè÷íîãî âàëà ñ ëûñêîé è ïðèëåãàþùèìè ê 

íåé ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëêàìè ñ ðàáî-

÷åé äëèíîé (L1), ñíàáæåííûìè âûñòóïàìè-çóáöàìè. Çàùåìëåíèå 

(ôèêñàöèÿ) â ïðîäîëüíûõ ïàçàõ ïðîäîëüíûõ êîëîñíèêîîáðàçíûõ îïîð 

êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ÊÊÝ ïðîèçâîäèòñÿ åãî îáîñîáëåííûìè êîí-

öåâûìè ÷àñòÿìè ñ òîëùèíîé (S1), âûïîëíåííûìè â âèäå ïóñòîòåëûõ 

óïîðíûõ óòîëùåíèé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèå ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèÿ ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëèò 

äîñòèãàòü íàèáîëüøèõ àìïëèòóä êîëåáàíèÿ ïðè ðåçîíàíñíîì ðåæèìå 

ðàáîòû. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ: ðàçðàáîòàòü ìîäåëü êàðòî÷íîãî ýëåìåíòà 

ñèòà äëÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ANSYS.  
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 

Ìîäàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì 

(ìîä) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé. Òàêæå ìîäàëüíûé àíàëèç 

ìîæåò áûòü ïåðâûì øàãîì äëÿ äðóãèõ âèäîâ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, 

òàêèõ, êàê àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ãàðìîíè÷åñêèé è ñïåêòðà-

ëüíûé àíàëèç. Ìîäàëüíûé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 

ëèíåéíîé. Âñå âèäû íåëèíåéíîñòè – íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ìàòåðèà-

ëà, êîíòàêòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîíå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ – èãíî-

ðèðóþòñÿ. Êîíòàêòû, â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, 

îñòàþòñÿ îòêðûòûìè èëè çàêðûòûìè. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äèñêðåòíûå óðàâíåíèÿ 

äâèæåíèÿ êîíñòðóêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâ-

íåíèÿ 

{ } { } { } { }[ ] [ ] [ ]M u C u K u F+ + =ɺɺ ɺ       (1) 

çäåñü { }u  – âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ âñåãî òåëà, { } { },]u uɺɺ ɺ – 

âåêòîðû óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé òî÷åê òåëà, [K], [Ñ], [M] – «ãëîáàëü-

íûå» ìàòðèöû æåñòêîñòè, äåìïôèðîâàíèÿ è ìàññ äëÿ âñåãî òåëà, {F} 

– âåêòîð ýêâèâàëåíòíûõ óçëîâûõ ñèë äëÿ âñåãî òåëà. 

Ìàòðèöó äåìïôèðîâàíèÿ [C] ìîæíî ôîðìàëüíî ïîëó÷èòü, àíà-

ëîãè÷íî ìàòðèöàì æåñòêîñòè è ìàññ, ââåäÿ íåêîòîðóþ êîíñòàíòó 

âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñóììèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû ýëåìåí-

òîâ, îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. Íàçíà÷åíèåì ìàòðèöû äåìï-

ôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè. Íà ïðàêòè-

êå ìàòðèöà [Ñ] çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ñòðîèòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ âåëè÷èí 

äåìïôèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ìîäàõ èëè àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû [M] è [K] (ïî Ðýëåþ) 

[ ] [ ] [ ]C M Kα β= +  

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ 

äëÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèå ñèëû è äåìïôèðîâàíèå ðàâíû 

íóëþ. Óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè â ìàòðè÷íîé 

ôîðìå èìååò âèä 

{ } { } { }0[ ] [ ]M u K u+ =ɺɺ         (2) 

Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàðìî-

íè÷åñêèìè è ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå 

{ } { } ( )cos ii
u tφ ω=         (3) 
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ãäå { }
i

φ – i-é ñîáñòâåííûé âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ôîðìó (ìîäó) êî-

ëåáàíèé íà i-é ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå, ωi – i-ÿ ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñ-

òîòà (ðàäèàí â åäèíèöó âðåìåíè), t – âðåìÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷èì 

{ } { }2 0[ ] ]i M Kω φ− + = .        (4) 

Ýòî ðàâåíñòâî óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè { } { }0
i

φ =  èëè îïðåäåëè-

òåëü ìàòðèöû 2[ ] [ ]i M Kω− +  ðàâåí íóëþ. Ïåðâûé ñëó÷àé äàåò òðèâè-

àëüíîå ðåøåíèå è ïîýòîìó íåèíòåðåñåí. Âòîðîé ñëó÷àé ïðèâîäèò ê 

îáîáùåííîé ïðîáëåìå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (4). 

Ðåøåíèåì îáîáùåííîé ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÿâëÿ-

þòñÿ n ïàð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ω2 è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ { }φ . 

Íàðÿäó ñ êðóãîâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé iω  òàêæå ââîäèòñÿ 

ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà fi, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷èñëî êîëåáàíèé â åäè-

íèöó âðåìåíè: 

2
i

if
ω
π

=           (5) 

Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

ñîáñòâåííûå ôîðìû îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî-

æèòåëÿ, ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ 

íîðìèðîâàíèå ïî îòíîøåíèþ ê ìàòðèöå ìàññ. Êðîìå òîãî, ñîáñòâåí-

íûå ôîðìû îðòîãîíàëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ìàòðèöå ìàññ (Ì-

îðòîãîíàëüíû) 

{ } { }[ ]T
i ij
Mφ φ δ=          (6) 

Èç óðàâíåíèé (4) è (6) ñëåäóåò òàêæå óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè 

ïî îòíîøåíèþ ê ìàòðèöå æåñòêîñòè K (K-îðòîãîíàëüíîñòü) 

{ } { }2[ ]T
i ij ij
Kφ φ ω δ=         (7) 

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè äëÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà äëÿ ðå-

çèíîâîãî ñèòà ñëîæíîé ôîðìû äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî è ñîïðÿ-

æåííî ñ áîëüøèì ÷èñëîì âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó áîëåå ðàöèîíàëüíûì 

ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïàêåòà Ansys, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 

ðåøåíèÿ ìóëüòèôèçè÷åñêèõ çàäà÷. 

Ìîäàëüíûé àíàëèç 

Ïðîöåäóðà ìîäàëüíîãî àíàëèçà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ 

øàãîâ: ïîñòðîåíèå ìîäåëè; îïðåäåëåíèå òèïà àíàëèçà, çàäàíèå îïöèé, 
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ïðèëîæåíèå âîçäåéñòâèé è ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ; «ýêñïàíäèðîâàíèå» 

ìîä; àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. 

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà òàêæå äîëæíû áûòü ëèíåéíûìè, èçîòðîï-

íûìè èëè îðòîòðîïíûìè, ïîñòîÿííûìè èëè çàâèñÿùèìè îò òåìïåðà-

òóðû. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà (íåëèíåéíàÿ óïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, 

ïîëçó÷åñòü) èãíîðèðóþòñÿ. 

Âñëåäñòâèå óïðîùåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷¸òà ðàññìîò-

ðèì ïîëîâèíó êîëîñíèêîâîãî ýëåìåíòà íàëîæèâ ñîîòâåòñòâóþùèå îã-

ðàíè÷åíèÿ. Îáùèé âèä îáúåìíîé ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.  

 
Ðèñóíîê 2 - Îáùèé âèä ýëåìåíòà 

 
Ðèñóíîê 3 - Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 

ìîäåëü 

 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè íàêëàäûâàþòñÿ ñëå-

äóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

1) ïîâåðõíîñòè 1 è 2 íå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â íîðìàëüíîì 

íàïðàâëåíèè, ò.å. ; 

2) ïîâåðõíîñòü 3 è ïîëóöèëèíäð 4 ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ òîëü-

êî â íàïðàâëåíèè îñè . 

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà ïðèìåì êîëîñíèêîâûé ýëåìåíò 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà, ðàçðàáîòàííîãî 

àâòîðàìè íà êàôåäðå ÌÀÌÏ Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäå-

ìèè Óêðàèíû [5, 6]. 

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (îáùåå ÷èñëî 

óçëîâ 3143, ýëåìåíòîâ – 1595). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ 

ðåçèíà 2959 ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ïëîòíîñòü  ìîäóëè 

óïðóãîñòè êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà  

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé (òàáë. 1) è 

ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ôîðìû (ìîäû) êîëåáàíèé. 
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Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 

(59,3 Ãö) çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàáî÷åé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ãðîõîòà 

(25 Ãö). Èñõîäÿ èç ýòîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà íåîá-

õîäèìî åå ïîíèçèòü. Ýòî âîçìîæíî èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ è ôîðì êîëîñíèêîâîãî ýëåìåíòà, à òàêæå çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíû èëè ïîëèìåðîâ, èç êîòîðûõ èç-

ãîòàâëèâàåòñÿ êîëîñíèê. 

Òàáëèöà 1  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ôîðìà êîëåáàíèÿ 

2, 59,3 

  

3, 80,8 

  

4, 116,7 

  
 

Ôîðìà êîëåáàíèé ïðè íèçøåé ÷àñòîòå (59,4 Ãö), â îñíîâíîì, 

èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ýòî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè-

âîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ðàçìåðà ïðîñåâàþùåé ÿ÷åéêè, 

÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü êà÷åñòâåííîìó ñàìîî÷èùåíèþ (óìåíüøå-

íèþ çàáèâàåìîñòè). 

Êîëåáàíèÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ìîãóò ïåðåäàâàòü ñîðòèðóåìî-

ìó ìàòåðèàëó ìíîãîâåêòîðíóþ ñêîðîñòü, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 

«âèáðîêèïåíèå» ñëîÿ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-

íîñòè ãðîõî÷åíèÿ. 
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Âûâîäû 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ìîäàëüíîãî àíàëèçà 

äâèæåíèÿ ýëåìåíòà êàðòî÷íîãî ñèòà ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ïðî÷íîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîé 

ôèçèêè ANSYS.  

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì 

êîëåáàíèÿ ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà. 

Äëÿ ñóùåñòâóþùåãî ýëåìåíòà îïðåäåëåíî, ÷òî íèçøàÿ ïåðâàÿ 

÷àñòîòà (59,3 Ãö) áîëüøå ðàáî÷åé ÷àñòîòû ãðîõîòà (25 Ãö), ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå îïòèìàëüíûì, òàê êà íå ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå 

ðåçîíàíñà. 
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Â.Ï. Ïîøèâàëîâ, Þ.Ô. Äàíèåâ, Ë.Â. Ðåçíè÷åííêî  

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÞ 

ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÈ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. Рассмотрен системный подход к обеспечению надёжности. 

Приведены основные принципы современной методологии обеспечения 

надежности сложных систем на всех этапах жизненного цикла 

Показана перспективность использования метода активного резерви-

рования с перестраиваемым восстанавливающим элементом в задачах 

обеспечения надежности. 

Ключевые слова: сложная система, системный анализ, обеспечение на-

дёжности, программное обеспечение.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû íàäåæíîñòè 

ñëîæíûõ ñèñòåì (CC) óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ: ðàñ-

÷¸ò íàä¸æíîñòè è å¸ îáåñïå÷åíèå. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå îñíîâûâàåòñÿ â 

îñíîâíîì íà ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à 

âòîðîå ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ñîçäàíèþ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñèñòåì è ïðà-

âèëüíîé èõ ýêñïëóàòàöèè. Â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ íàóêè è ïðàêòèêè 

â îáëàñòè íàä¸æíîñòè ÑÑ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îòäåëüíî âçÿòûìè ðàñ-

÷¸òíûìè, êîíñòðóêòîðñêèìè èëè îäíèìè îðãàíèçàöèîííûìè ìåòîäà-

ìè ïðîáëåìó íàä¸æíîñòè íå ðåøèòü. Ïîýòîìó ïîñòåïåííî ñèòóàöèÿ 

èçìåíèëàñü â ïîëüçó ðàçóìíîãî ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà íàä¸æíî-

ñòè è îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè ñèñòåì ñ 

ïîìîùüþ íîðìèðîâàíèÿ, êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé îòðàáîòêè. Íåïðåðûâíûé ðîñò ñëîæíîñòè ñèñòåì ñòàâèò ïå-

ðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé 

íàäåæíîñòè, òàê êàê íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé åå óðîâåíü, êàê ïîêàçû-

âàåò ïðàêòèêà èõ ýêñïëóàòàöèè, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó àâàðèé. 

Ïîýòîìó íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, ó÷èòûâàÿ íàêîïëåííóþ èíôîðìàöèþ 

â ÷àñòè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-

êà íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè íà ýòàïàõ 

îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ñíÿòèÿ ñèñòåìû ñ ýêñïëóàòàöèè. 

                                 

 © Ïîøèâàëîâ Â.Ï., Äàíèåâ Þ.Ô., Ðåçíè÷åííêî Ë.Â., 2017 
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê îáåñ-

ïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà îñíîâå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 

ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèíöèïû ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè 

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè: 

– ñèñòåìíûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè; 

– èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, 

âêëþ÷àåìûõ â êîíòðàêòû ñ çàêàç÷èêîì;  

– âñåñòîðîííèå îòðàáîòî÷íûå èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ, ìàêñè-

ìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì;  

– èñïîëüçîâàíèå íà ñòàäèÿõ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò 

ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðà-

òèòü ñðîêè ðàçðàáîòêè, èçáåæàòü êîíñòðóêòîðñêèõ îøèáîê, ïðîâîäèòü 

ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì, îïòèìèçèðîâàòü 

ïðîåêòû ïî êðèòåðèÿì ñòîèìîñòè è íàäåæíîñòè, îïòèìàëüíûõ âåñî-

âûõ ïîêàçàòåëåé è ãàáàðèòîâ;  

– èñïîëüçîâàíèå íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà àâòîìàòè÷åñêèõ è àâ-

òîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíòðîëüíûõ ñèñòåì è 

ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ;  

– ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü 

îòðàáîòêó ýëåìåíòîâ ñèñòåì íà ýòàïå èñïûòàíèé;  

– ñîçäàíèå îòêàçîóñòîé÷èâîé àïïàðàòóðû.  

Â [1-10] îòìå÷åíû ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî îáåñïå÷å-

íèþ íàäåæíîñòè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà: 

– îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè; 

– ðàçðàáîòêà íîðìàòèâîâ è ñåðòèôèêàöèé, ìåòîäè÷åñêèõ äîêó-

ìåíòîâ â îáëàñòè íàä¸æíîñòè; 

– ñîçäàíèå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ íàä¸æíîñòè; 

– ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàáîò ïî íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíî-

ñòè. 

Â êà÷åñòâå îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè CC öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ýòîò ïîäõîä ê ïðîåêòèðî-

âàíèþ ëþáîãî îáúåêòà äàåò îïðåäåëåííóþ ãàðàíòèþ ïîëó÷åíèÿ êà÷å-

ñòâåííîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ è ïîçâîëèò îáúåêòèâíî îöåíèòü óðî-

âåíü íàäåæíîñòè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû. Ñèñòåì-

íûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïðåäïîëîæåíèåì, 

÷òî öåëîå îáëàäàåò òàêèìè êà÷åñòâàìè (ñâîéñòâàìè), êàêèõ íåò ó åãî 
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÷àñòåé. Íàëè÷èåì ýòèõ êà÷åñòâ öåëîå, ñîáñòâåííî, è îòëè÷àåòñÿ îò 

ñâîèõ ÷àñòåé. Äàííàÿ ñâÿçü ìåæäó öåëûìè è åãî ÷àñòÿìè áûëà ïîëî-

æåíà â îñíîâó ïåðâûõ îïðåäåëåíèé ñèñòåìû, íàïðèìåð òàêîãî: «ñèñ-

òåìà - ýòî ñîâîêóïíîñòü ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòåé» [3]. 

Ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ìíîãîóðîâíåâûìè è ìíîãîêîì-

ïîíåíòíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Â öåëÿõ àäåêâàòíîé èíôîðìàöèè è îïðå-

äåëåíèÿ ïðè÷èííûõ ñâÿçåé ýëåìåíòû ñèñòåìû êîíêðåòèçèðóþòñÿ. Òà-

êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü îïàñíîñòè è îïàñíûå ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îí îáåñïå÷èâàåòñÿ äåêîìïîçèöèåé ñèñòåì - ðàñ÷ëå-

íåíèåì èåðàðõèè è îðãàíèçàöèè ñèñòåìû íà âçàèìîñâÿçàííûå ñîñòàâ-

íûå ÷àñòè (ïîäñèñòåìû, ýëåìåíòû), ïîñëåäóþùèì èññëåäîâàíèåì èõ 

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è êîîðäèíàöèåé ëîêàëüíûõ ðåøåíèé. Ýòîò 

ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò, ïî ñóùåñòâó, ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì íà 

ïðîñòûå ñ ïðèìåíåíèåì òåîðåì îá óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòÿõ è óñëîâíûõ 

ðàñïðåäåëåíèÿõ. Ïðè ýòîì âíà÷àëå âû÷èñëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè íàäåæ-

íîñòè áîëåå ïðîñòûõ ïîäñèñòåì, à çàòåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ãðóïïèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñåé ñèñòåìû â öå-

ëîì. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óïðîùå-

íèÿ, êàê ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, òàê è êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Ýô-

ôåêòèâíîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò âûáîðà âåäóùåãî ýëåìåíòà, ò.å. ýëå-

ìåíòà, èñïîëüçóåìîãî ïðè äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû. Åñëè ýòîò ýëåìåíò 

âûáðàí íåóäà÷íî, òî, íåñìîòðÿ íà èäåíòè÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòà-

òà, âû÷èñëåíèÿ îêàæóòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðîìîçäêèìè. Â ñëó÷àå 

ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûõ ñèñòåì ïðàâèëüíûé âûáîð ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ 

äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíîé çàäà-

÷åé. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðè àíàëèçå ýëåìåíòîâ ÑÑ äà-

åò âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíî îöåíèòü åå ñòðóêòóðó. Èñïîëüçóåìûå â õî-

äå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèêè ÑÑ ìîãóò ñëóæèòü îáúåêòèâíîé (îòíîñè-

òåëüíîé) ìåðîé åãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà. Åñëè â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ÑÑ ðàññìîòðåòü, ñòàðòîâûé êîìïëåêñ, òî â òîì ñëó÷àå ïðîâåäå-

íèå àíàëèçà âîçìîæíî, åñëè âûïîëíåí ñèíòåç ñòðóêòóðû åãî òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, è ôóíêöèé, èì ðåàëèçóåìûõ, à òàêæå ïðè-

íÿòû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

ïàñíîñòè êàæäîãî èç àãðåãàòîâ è ñèñòåì îáîðóäîâàíèÿ. Òàêîé àíàëèç 

ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè îá-

ëèêà ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè åãî ïî-
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ñòðîåíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ, ðàíåå íå îïðîáîâàííûõ, òåõíè÷åñêèõ 

ðåøåíèé. 

Àíàëèç ñòðóêòóðû ÑÑ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ãðà-

ôîâ. Âåðøèíàì ãðàôîâ ñîîòâåòñòâóþò àãðåãàòû, à ðåáðàì (äóãàì) – 

òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Â êà÷åñòâå îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñòðóêòóð ÑÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòðóê-

òóðó îáîðóäîâàíèÿ ÑÑ è ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü îäíîðîäíîñòü îáîðóäî-

âàíèÿ. 

Ñëîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 logaU E n= , (1) 

ãäå ie  – ñâÿçè ãðàôà (äóãè èëè ðåáðà); 

1

m

i
i

E e
=

= ∑  – êîëè÷åñòâî äóã è ðåáåð ãðàôà; 

n  – ÷èñëî àãðåãàòîâ; 

m  – ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé; 

a  – ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî, çíà÷åíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå 

 1 a n< < . (2) 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÑ åå ñëîæ-

íîñòü äîëæíà áûòü ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíîé. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè 

ñëîæíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî íàéòè âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîíñòðóêòîð-

ñêèìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè, ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêñïëóàòàöèîííûìè è 

ýðãîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû. Â ýòîì îòíîøåíèè âàæíî óñòàíîâèòü âëèÿíèå ôóíêöèîíàëü-

íî-ñòîèìîñòíîãî àíàëèçà óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà îáåñïå÷åíèå íàäåæ-

íîñòè ñèñòåìû. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî è ìíîãîâà-

ðèàíòíî, à òàêæå òðåáóåò îïòèìèçàöèè âñåõ ôàêòîðîâ. 

Îáû÷íî ñèñòåìíûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè ñèñòåì 

óâÿçûâàþò ñ îïòèìèçàöèåé ëèøü êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ôàêòîðîâ, ïðîâîäÿ èõ ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíûé àíàëèç, âêëþ-

÷àþùèé äâå ïðîöåäóðû: ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíóþ äèàãíîñòèêó 

ïðîöåññà; ïîèñê è âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè èëè 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èñõîäÿ èç öåëåé àíàëèçà. Ïðè âûïîëíå-

íèè ôóíêöèîíàëüíî-ñòîèìîñòíîãî àíàëèçà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñëåäóþùèå ýòàïû: 

ïîäãîòîâèòåëüíûé, àíàëèòè÷åñêèé, òâîð÷åñêèé, èññëåäîâàòåëüñêèé, 
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ðåêîìåíäàòåëüíûé, âíåäðåíèÿ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íà ýòàïå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âûáîðà íàäåæíûõ ñõåì-

íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçáûòî÷íî-

ñòè, îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ çàïàñîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè ÑÑ ÿâëÿåòñÿ ðåçåð-

âèðîâàíèå. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè 

ÑÑ − áåçîòêàçíîñòü â òå÷åíèå òðåáóåìîãî âðåìåíè. Ïðè àíàëèçå âåðî-
ÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàþò ñòðóêòóðíûå ñõåìû íà-

äåæíîñòè, îáðàçîâàííûå èç êîíå÷íîãî íàáîðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïà-

ðàëëåëüíûõ áëîêîâ îïðåäåëåííîãî òèïà. Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå 

ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîæíûõ ñèñòåì, ìîæíî óìåíüøèòü, èñïîëüçóÿ ìå-

òîä ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îí ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì óïðîùåíèè ñèñ-

òåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ïó-

òåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ â ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà 

âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ ñèñòåìà íå áóäåò ñâåäåíà ê îäíîìó-

äâóì ýëåìåíòàì. Ïðè ýòîì îáû÷íî äåëàåòñÿ äîïóùåíèå î íåçàâèñèìî-

ñòè îòêàçîâ. 

Ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðíîé ñõåìå íàä¸æíîñòè ÑÑ 

ìîæåò âêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå âèäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî 

ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ (öåïåé). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè 

ÑÑ è åå êîìïëåêòóþùèõ (ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, áëîêîâ, öåïåé), 

êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àêòèâíîì ðåæèìå èëè â ïàññèâíîì (íå-

íàãðóæåííîì) ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ ïðèìåíÿåòñÿ ýêñïîíåí-

öèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ( )P t  ÑÑ ñ òàêèìè êîìïëåêòóþùèìè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

− ðåçåðâèðîâàííûé ïî ñõåìå /m n  „áëîê ñî âñåìè áëîêàìè â 

àêòèâíîì (íàãðóæåííîì) ðåæèìå” 

 ( ) ( ) ( )
1

1
n m i n ii t t

n
i

P t C e eλ λ
− −− −

=

= −∑ ; (3) 

− ðåçåðâèðîâàííûé ïî ñõåìå /m n  „áëîê ñ íàëè÷èåì áëîêîâ â 

íåíàãðóæåííîì ðåæèìå” 

 ( ) ( ) 1

1 0

1
1

xpt in m
m t

i j xp

e
P t e j m

i

λ

λ λ
λ

−
−−

−

= =

 −  
 = + +   !   

∑ ∏ , (4) 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 32 

ãäå t  − âðåìÿ ðàáîòû áëîêà;  
λ  − èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â àêòèâíîì ðåæèìå;  

xpλ  − èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ áëîêà â ðåæèìå õðàíåíèÿ ( 10xpλ λ= ;  

n  − êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ áëîêîâ; 
m  − êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ áëîêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñõåìû, è òåõ, êîòîðûå çàðåçåðâèðîâàíû îñòàëüíûìè n m−  áëî-

êàìè. 

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðè îáùåì ðåçåðâè-

ðîâàíèè ñ ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûì ðåçåðâîì ïðè êðàòíîñòè ðåçåðâèðî-

âàíèÿ m  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 ( ) ( )( )1 1
m

c oP t P t = − −  , (5) 

ãäå ( )oP t  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû èñõîäíîé íåðåçåðâèðî-

âàííîé ñèñòåìû.  

Èç (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâà-

íèÿ: 

 
[ ]

( )
1

1
1

ln

ln
c

o

P
m

P t

−
= −

 − 
. (6) 

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðè îáùåì ðåçåðâè-

ðîâàíèè çàìåùåíèåì ïðè êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ m  âû÷èñëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå  

 ( ) ( )
0

ln

!

i
m

o
c o

i

P
P t P t

i=

−  = ∑ . (7) 

Çäåñü âûðàæåíèå äëÿ êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ m  ïîëó÷èòü â 

ÿâíîì âèäå íåëüçÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷å-

íèÿ íàä¸æíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àêòèâíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ ïåðå-

ñòðàèâàåìûì âîññòàíàâëèâàþùèì ýëåìåíòîì (ÂÝ) ñïîñîáíîì îáåñïå-

÷èòü íåïðåðûâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïðè âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâíî-

ñòåé â ðåçåðâèðóåìûõ áëîêàõ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-

áóåìîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ÑÑ îòâåòñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Äðóãàÿ íå ìåíåå âàæíàÿ çàäà÷à - îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ÑÑ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîãî ìåòîäà àêòèâíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ ÂÝ - 

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Âûèãðûø â íàäåæíîñòè ïðè ïðèìå-

íåíèè òîãî èëè èíîãî ìåòîäà àêòèâíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ ÂÝ âñåãäà 
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ñîïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, òà-

êèõ êàê ìàññà, ãàáàðèòû, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, ñòîèìîñòü. Äëÿ 

ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòàâîì è õàðàêòåðîì ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ïðîáëåìû âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà 

ñðåäñòâ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ó÷å-

òîì ìèíèìèçàöèè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 

ðåøàòü ýòè çàäà÷è ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïëåê-

òóþùèõ ýëåìåíòîâ è íîâûõ ïîäõîäîâ â òåõíîëîãèè èñïûòàíèé.  

Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ 

òðåáóåò èçó÷åíèÿ âîïðîñà ïîâûøåíèÿ åãî íàäåæíîñòè. Êàæäàÿ îøèáêà 

â ÏÎ, ïðèìåíÿåìîì â ñèñòåìàõ âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ (òàêèõ êàê ñèñòåìà âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðî-

ëÿ, ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîí-

òðîëÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè), ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñò-

âèÿì è äàæå àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Ïðè óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè è âñå 

áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ñæàòîñòü ñðî-

êîâ ðàçðàáîòêè, îãðàíè÷åííîñòü â ëþäñêèõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñàõ ÷àñòî 

íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÏÎ. Îñíîâíàÿ 

ïðè÷èíà îøèáîê â ÏÎ – ñëîæíîñòü. Äëÿ áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ âûäåëÿ-

þòñÿ äâå êîíöåïöèè:  

– íåçàâèñèìîñòü; 

– èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.  

Íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ íàäåæíîãî 

ÏÎ, ïðîãíîçèðîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê ÏÎ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ ðå-

ñóðñîâ è äîñòèæåíèþ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÏÎ. 

Â ýòîì ïëàíå öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñïîñîáû îáåñïå-

÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÏÎ: 

– óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 

– âûáîð àëãîðèòìîâ, íå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà íàðó-

øåíèÿì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà (èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìè÷åñêîé èç-

áûòî÷íîñòè); 

– ðåçåðâèðîâàíèå ïðîãðàìì; 

– âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ïðîãðàìì ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöè-

åé. 
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Âûâîäû 

– Ðàññìîòðåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè. 

– Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè 

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî 

öèêëà. 

– Îòìå÷åíî ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àêòèâíîãî 

ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìûì âîññòàíàâëèâàþùèì ýëåìåíòîì â 

çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè. 
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ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÒÎÐÀ  

 
Анотація. У роботі представлені результати побудови найпростішої 

комплексної оцінки на основі трапецієвидного числа лінгвістичного кла-

сифікатора з використанням показника Херста для виявлення трендо-

вості показників. Використання запропонованої модифікації методу 

може розширити область якісних критеріїв оцінки з лінгвістичним кла-

сифікатором при аналізі кількісних характеристик. 

Ключові слова: лінгвістичний класифікатор, стандартний 01-

класифікатор, функція належності, показник Херста 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Äëÿ àíàë³çó ðîáîòè áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 

ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò íà îñíîâ³ âèá³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ñèñòåìè. 

Íà ñèñòåìó âïëèâàº ö³ëèé ðÿä âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ïðè÷èí, 

ÿê³ ìîæíà îá’ºäíàòè çà ãðóïàìè. Çâ'ÿçîê ì³æ öèìè ãðóïàìè ìîæå áó-

òè äóæå ñóòòºâèì ³ òîìó çàâæäè âèíèêàº ñêëàäí³ñòü ó ïîáóäîâ³ êîì-

ïëåêñíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèñòåìè. 

Àíàë³ç ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê êîæíîãî ïàðàìåòðà ó ïðè-

÷èííèõ ãðóïàõ ìîæå áóòè ïîêàçàíèé íà ïîáóäîâàí³é ³íòåðïîëÿö³éí³é 

ôóíêö³¿ àáî ïðè âèêîðèñòàíí³ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ïëàíóâàííÿ 

åêñïåðèìåíòó. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì êðèòåð³¿ º ëîêàëüíèìè äëÿ êî-

æíî¿ ç ãðóï òà íå º êîðèñíèìè äëÿ ñèñòåì ç ³íøèì íàáîðîì ê³ëüê³ñ-

íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó á³ëüø³é ì³ð³ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà ïîáóäî-

âàíà ò³ëüêè íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, ïîêàçóº íåîáõ³äí³ ðåçóëü-

òàòè ò³ëüêè ïðè âèêîðèñòàíí³ âåëèêîãî îáñÿãó öèõ äàíèõ. ßê ïðàâèëî 

òàê³ ìîäåë³ ìîæóòü áóòè áàãàòîâèì³ðíèìè, àëå ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â, 

ÿê³ àíàë³çóþòüñÿ, ò³ëüêè óñêëàäíþþòü ìàòåìàòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ³ 

³íîä³ íå âðàõîâóþòüñÿ çâ’ÿçêè ì³æ ôàêòîðàìè. 

Áàãàòî ïðè÷èííèõ ãðóï ìîæóòü íå ìàòè ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðè-

ñòèê, àáî ìàòè äóæå âåëèêó ¿õ ê³ëüê³ñòü ç íåâèçíà÷åíèìè ïîðîãîâèìè 

çíà÷åííÿìè. Ïðè îö³íþâàíí³ öèõ ñëàáî âèì³ðþâàíèõ ôàêòîð³â âèêî-

ðèñòîâóþòü øòó÷í³ ïðèéîìè.  Ïðîáëåìîþ öüîãî ï³äõîäó º ñòâîðåííÿ 
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äëÿ àíàë³òèêà àáî åêñïåðòà ìåòîäèêè âèñòàâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ áàë³â 

ïî êðèòåð³þ ç òåðì³íîëîãºþ íå÷³òêèõ âèðàæåíèõ ñòåïåí³â: «äóæå íè-

çüêà», «íèçüêà», «ñåðåäíÿ», «âèñîêà», «äóæå âèñîêà». Ïðîáëåìîþ 

ïîáóäîâè òàêèõ êðèòåð³¿â ïî ÿê³ñíèì õàðàêòåðèñòèêàì º ³ñíóâàííÿ 

íàáîðó ïîêàçíèê³â íåâïîðÿäêîâàíèõ ôàêòîð³â îäíîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ïðîáëåìàòèêîþ ðîáîòè º ñï³âñòàâëåííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî îïèñó ç 

ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàêòîð³â. Ïðè  ïîáóäîâ³ êîìïëåêñíî¿ 

îö³íêè [1] ïðîàíàë³çóâàòè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîð³â, â³äíî-

øåííÿ ì³æ ôàêòîðàìè ó ñòðóêòóð³ ³ºðàðõ³¿ öèõ ôàêòîð³â.  

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïðåäñòàâëåííÿ ìîäèô³êàö³¿ ñõåìè àãðåãó-

âàííÿ äàíèõ íà îäíîìó ð³âí³ ³ºðàðõ³¿ ïðè àíàë³ç³ äîâ³ëüíî¿ ñèñòåìè ç 

çàô³êñîâàíèì íàáîðîì ¿¿ ïîêàçíèê³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íåõàé ìîäåëëþ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü: 

 FSM G, L, S= < > . (1) 
äåG - äåðåâîïîä³áíà ³ºðàðõ³ÿ ôàêòîð³â.  

Íàá³ð ÿê³ñíèõ îö³íîê ð³âí³â êîæíîãî ôàêòîðó â ³ºðàðõ³¿ Gìàº 

âèãëÿä: 

 

( )
( )
( )
( )

( )

L

äóæå íèçüêèé ð³âåíü ÄÍ

íèçüêèé ð³âåíü Í

ñåðåäí³é ð³âåíü Ñ

âèñîêèé ð³âåíü Â

äóæå âèñîêèé ð³âåíü ÄÂ

 
 
 
 =  
 
 
  

. (2)  

Ñèñòåìà ïåðåâàã îäíèõ ôàêòîð³â ³íøèì äëÿ îäíîãî ð³âíÿ ³ºðàð-

õ³¿ ôàêòîð³â: 

 , ,

,
|k i k j

â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè
S F F

â³äíîøåííÿ ð³âíîâàãè

 > 
= ℜ ℜ =  ≈  

 (3) 

Äåðåâîïîä³áíà ³ºðàðõ³ÿ ôàêòîð³â G ìîæå áóòè îïèñàíà îð³ºí-

òîâàíèì ãðàôîì áåç öèêë³â, ïåòåëü, ãîðèçîíòàëüíèõ ðåáåð ó ìåæàõ 

îäíîãî ð³âíÿ ðàíæóâàííÿ, ÿêèé ì³ñòèòü îäíó êîðåíåâó âåðøèíó: 

 G ,F V= < > , (4) 

äå { }iF F=  - ìíîæèíà âåðøèí ôàêòîð³â, { }iV V=  - ìíîæèíà äóã. 

Âåðøèíó, ÿêà â³äïîâ³äàº ôàêòîðó ó ö³ëîìó ïîçíà÷èìî F . 

Íåîáõ³äíî âèáðàòè ðÿä îêðåìèõ ïîêàçíèê³â, ïðî ÿê³ ìîæíà 

ñêàçàòè, ùî âîíè ÿêíàéêðàùå õàðàêòåðèçóþòü îêðåì³ ñòîðîíè ³ ïðè 
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öüîìó óòâîðþþòü ÿêóñü çàê³í÷åíó ñóêóïí³ñòü, ùî äàº âè÷åðïíå óÿâ-

ëåííÿ â ö³ëîìó. Âèá³ð ñèñòåìè ïîêàçíèê³â äëÿ àíàë³çó ìîæå áóòè ³í-

äèâ³äóàëüíèì äëÿ êîæíî¿ ñèñòåìè. Çíà÷èì³ñòü òèõ ÷è ³íøèõ ïîêàç-

íèê³â äëÿ îö³íêè ñèñòåìè ð³çíà ³ òîìó, ïåðåä åêñïåðòîì ïîñòàº âàæêå 

çàâäàííÿ â³äáîðó ³ ðàíæèðóâàííÿ ÷èííèê³â àíàë³çó. Ïîêàçíèêè, ÿê³ 

êëàñèô³êîâàí³ çà ãðóïàìè, ìîæóòü óòâîðþâàòè ³ºðàðõ³þ, àëå â íàé-

ïðîñò³øîìó âèïàäêó âîíè ïðîñòî ñêëàäàþòü íåâïîðÿäêîâàíèé íàá³ð. 

 
Ðèñóíîê 1 - Äåðåâîâèäíà ³ºðàðõ³ÿ  

 

Ðîçãëÿíåìî äåðåâîâèäíó ³ºðàðõ³þ F , ÿêà çàëåæèòü â³ä äâîõ 

îñíîâíèõ ãðóï ³ñíóâàííÿ êðèòåð³¿â àíàë³çó 1F , 2F . Äåðåâî ìîæíà ðîç-

øèðèòè, ÿêùî äîäàâàòè äî ãðàôó G  íîâ³ âóçëè. Íà ³ºðàðõ³¿ êðèòåð³¿â 

(ðèñ. 1) ìîæíà îáðàòè ñèñòåìó â³äíîøåíü ïåðåâàã íà îñíîâ³ åêñïåðòíî¿ 

îö³íêè ãðóï ôàêòîð³â. Íà íàø³é ñõåì³ öÿ ñèñòåìà º ïî÷àòêîâîþ ³ íà 

äàíîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ íå º åêñïåðòíîþ. Ïðèïóñòèìî, ùî âñ³ ôàê-

òîðè ð³âí³â ³ºðàðõ³¿ (ðèñ. 1) çíàõîäÿòüñÿ ó â³äíîøåíí³ ð³âíîâàãè: 

 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2

1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2

. . . .

. . . . . . . .

, , ,

,

F F F F F F
S

F F F F

≈ ≈ ≈ 
=  ≈ ≈ 

. (5) 

Ñôîðìóºìî ë³íãâ³ñòè÷íó çì³ííó «Ð³âåíü ôàêòîðó» ç òåðì-

ìíîæèíîþ çíà÷åíü L . Àëãîðèòì ïîáóäîâè çì³ííî¿ àãðåãóâàííÿ äàíèõ 

ïðîõîäèòü çà íàïðÿìîì äóã ãðàôà ³ºðàðõ³¿ ïðè çàñòîñóâàíí³ OWA-

îïåðàòîðà ßãåðà [2] ç âàãàìè ó çãîðòö³ ó âèãëÿä³ êîåô³ö³ºíò³â Ô³øáå-

ðíà ³ êîæíîìó ð³âíþ â³äïîâ³äàº ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³.  

Ïðèïóñòèìî, ùî ë³íãâ³ñòè÷í³ îö³íêè ð³âí³â ôàêòîð³â íå º åêñ-

ïåðòíèìè, íå â³äîì³ ¿õ õàðàêòåðèñòèêè ³ âîíè â³äïîâ³äàþòü íàáîðó 

ÿê³ñíèõ îö³íîê L : 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( )}1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2. . . . . . . . . ., , , , , .F Ñ F Ñ F Ñ F Ñ F Ñ F Ñ  (6) 

Äëÿ çàïèñó ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðó ð³âíÿ íàäàë³ âè-

êîðèñòîâóºòüñÿ ñòàíäàðòíèé ê³ëüê³ñíèé âèãëÿä ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíî¿ 

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³. Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ * ( )xµ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ñòàí-

äàðòíèì ï’ÿòèð³âíåâèì 01-êëàñèô³êàòîðîì. Ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ 
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* ( )xµ – òðàïåö³ºâèäí³ òðèêóòí³ ÷èñëà ( )1 2 3 4
* * * *, , ,a a a a , äå *

ia - àáñöèñè 

âåðøèí òðàïåö³¿. 

Îòæå, äëÿ ïîäàëüøî¿ ïîáóäîâè àëãîðèòìó ó ÿêîñò³ ôóíêö³¿ íà-

ëåæíîñò³ îáèðàºìî ñòàíäàðòíó ôóíêö³þ ó âèãëÿä³: 

 

( )
( )

( )
( )
( )

1

2

3

4

5

0 05 0 05 0 15 0 25

0 15 0 25 0 35 0 45

0 35 0 45 0 55 0 65

0 55 0 65 0 75 0 85

0 75 0 85 0 95 1 05

*

: ( ) . , . , . , .

: ( ) . , . , . , .

( ) : ( ) . , . , . , .

: ( ) . , . , . , .

: ( ) . , . , . , .

ÄÍ x

Í x

x C x

Â x

ÄÂ x

µ
µ

µ µ
µ
µ

 = −


=
= =
 =
 =

 (7) 

Çà êîæíèì ïîêàçíèêîì ( )1 2
* * * *

i, , ,F F F F= …  íà îáðàíîìó ï³äð³-

âí³ ãðàôó Gâ³äîì³ ë³íãâ³ñòè÷í³ îö³íêè ( )1 2
* * * *

i, , ,L L L L= …  òà âèçíà÷å-

íà âàãîâà ñèñòåìà Ô³øáåðíà ( )1 2
* * * *

i, , ,P p p p= … . Ïîêàçíèê ï³äð³âíÿ 

*F  õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñâîºþ ë³íãâ³ñòè÷íîþ îö³íêîþ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 

ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ íà 01-íîñ³¿ [ ]0;1x ∈  çà äîïîìîãîþ OWA-

îïåðàòîðà ßãåðà: 

 

( )1 2 3 4
1 1

1
1 1 1 1

* * * * * * * *
k

* * * * * * * *
k k2 k3 k4

( ) ( ) , , ,

* , * , * , * ,

i i

k k k k k k
k k

i i i i

k k k k
k k k k

x p x p a a a a

p a p a p a p a

µ µ
= =

= = = =

= ∗ = ∗ =

 =  
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (8) 

äå * ( )k xµ  âèçíà÷åí³ ôîðìóëàìè (7). 

Ïðîâîäÿ÷è îá÷èñëåííÿ ïîñë³äîâíî çíèçó äîãîðè ïî óñ³ì ð³âíÿì 

³ºðàðõ³¿ G, çàñòîñîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (7), (8) ³ äîâåäåí³ ó ðîáîò³ 

[1] ðåçóëüòàòè ë³íãâ³ñòè÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ ïîêàçíèêà âåðõíüîãî ð³-

âíÿ ³ºðàðõ³¿, îòðèìóºìî ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ ôàêòîðó  F òà éîãî ³í-

òåðïðåòàö³þ: 1( )xµ -ÄÍ-Äóæå íèçüêèé; 2 ( )xµ -Í-Íèçüêèé; 3( )xµ -Ñ-

Ñåðåäí³é; 4 ( )xµ -Â-Âèñîêèé; 5( )xµ -ÄÂ-Äóæå âèñîêèé. 

Êðèòåð³é äëÿ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³, ÿêà ïðåäñòàâëåíà ãðàôîì G 

(ðèñ. 1) ç ñèñòåìîþ ïåðåâàã (5) òà ë³íãâ³ñòè÷íèìè îö³íêàìè ôàêòîð³â 

(6) íà ð³âí³ F  ìàº âèãëÿä 1 2F F≈  ³ 1 21 /p = , 1 22 /p = . Ôóíêö³ÿ íàëå-

æíîñò³ öüîãî ð³âíÿ ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³: 

( )0 35 0 45 0 55 0 65* ( ) . . . . .xµ =
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Äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ð³âåíü êîæíîãî ç îòðèìàíèõ ôàêòî-

ð³â, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ñòóï³íü ñõîæîñò³ òðàïåö³ºâèäíîãî ÷èñëà 

( )1 2 3 4
* * * *, , ,a a a a  â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ ³ ñòàíäàðòíîãî òðàïåö³ºâèäíîãî ÷è-

ñëà ( )1 2 3 4
* * * *, , ,b b b b  âèãëÿäó (7) çà äîïîìîãîþ ì³ðè ðîçï³çíàâàííÿ ð³âíÿ 

(ð³çíîâèäí³ñòü ì³ðè Õåì³íãà): 

 { }1 1 2 2 3 3 4 40 1* * * * * * * *1-max , , ,a b a b a b a bν≤ = − − − − ≤ . Ð³âåíü ôàêòîðó F  

â³äïîâ³äàº ë³íãâ³ñòè÷í³é çì³íí³é «Ñåðåäí³é (Ñ)» ïðè 

{ }0 0 0 0 1 11-max , , ,ν = = ≤ .  

Îòæå, ïðè ïîð³âíÿíí³ îòðèìàíî¿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ³ ñòóïåí³ 

îö³íêè êðèòåð³ÿ ìàºìî, ùî ïðè ïîáóäîâàí³é çàëåæíîñò³ êðèòåð³¿â ñòó-

ï³íü êðèòåð³ÿ º «Ñåðåäí³ì».  

Îäíèì ç ³íñòðóìåíò³â äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè º ìàòå-

ìàòè÷íèé àïàðàò òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé, ÿêà ïðàöþº ç âèïàäêîâèìè 

ÿâèùàìè òà ðÿäàìè. Áàãàòî ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â â ïðèðîä³ òà òåõ-

í³ö³ âîëîä³þòü äîâãîñòðîêîâîþ çàëåæí³ñòþ òà ôðàêòàëüíîþ ñòðóêòó-

ðîþ. Íàéá³ëüù àäåêâàòíèì ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì äëÿ äîñë³äæåííÿ 

äèíàì³êè òà ñòðóêòóðè ðÿä³â º ôðàêòàëüíèé àíàë³ç, ÿêèé âðàõîâóº 

ïîâåä³íêó ñèñòåìè â ïåð³îä âèì³ðþâàíü òà ¿¿ ïîïåðåäíþ ³ñòîð³þ. 

Ïàðàìåòð  Õåðñòà H  ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ì³ðó ñàìîïîä³áíîñò³ 

àáî ì³ðó òðèâàëî¿ çàëåæíîñò³ ñòîõàñòè÷íîãî ïðîöåñó. Çíà÷åííÿ 

0 5.H =  ïîêàçóº íà âèïàäêîâèé ðÿä òà íà â³äñóòí³ñòü äîâãîòðèâàëî¿ 

çàëåæíîñò³. ×èì áëèæ÷å H  äî 1, òèì âèùå ñòåï³íü ñò³éêîñò³ äîâãî-

òðèâàëî¿ çàëåæíîñò³. Äëÿ îö³íêè ïîêàçíèêà Õåðñòà ³ñíóº áàãàòî ìåòî-

ä³â, ÿê³ âîëîä³þòü äåêîòðèìè íåäîë³êàìè. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñòà-

òèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îö³íîê ïîêàçíèêà Õåðñòà [3] ïîêàçàâ, ùî çá³-

ëüøåííÿ òî÷íîñò³ îö³íêè H  íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñåðåäíº àðè-

ôìåòè÷íå âèïðàâëåíèõ íåçì³ùåíèõ îö³íîê, ÿê³ îòðèìàí³ äåê³ëüêîìà 

ìåòîäàìè, îäèí ç ÿêèõ áàæàíî îáðàòè ìåòîä âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ. 

Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ íàäàë³ âèêîðèñòîâóºìî R/S-àíàë³ç (ìåòîä íîðìîâà-

íîãî ðîçìàõó): 

 
( )

( )
ln /

ln

R S
H

aτ
= , (9) 

äå ( ) ( )
11

max ( , ) min ( , )cum cum

tt
R x t x t

ττ
τ τ

≤ ≤≤ ≤
= − - ðîçìàõ êóìóëÿòèâíîãî ðÿäó  
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( )
1

( , ) ( ) ( )
t

cum

i

x t x t xτ τ
=

= −∑ , 
1

1
( ) ( )

i

x x t
τ

τ
τ =

= ∑ ;  

( )2

1

1

1
( ) ( )

i

S x t x
τ

τ
τ =

= −
− ∑  - ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ðÿäó; 

a - äåêîòðå äîäàòíå ñòàëå ÷èñëî; 

τ  - ê³ëüê³ñòü ïåð³îä³â ñïîñòåðåæåíü. 
Ïðè çíà÷åííÿõ 0 5 1, H< <  ó ÷àñîâîãî ðÿäó òðåíäîñò³éêà ïîâå-

ä³íêà ³ ðÿä áóäå çáåð³ãàòè òåíäåíö³þ ðîñòó(ñïàäó) òàêèé æå ÷àñ ó ìàé-

áóòíüîìó. Ä³àïàçîí 0 0 5,H< <  â³äïîâ³äàº àíòèïåðñèñòåíòíèì ðÿäàì. 

Ìîäèô³êîâàíà ñèñòåìà ïåðåâàã îäíèõ ôàêòîð³â ³íøèì äëÿ îäíîãî ð³â-

íÿ ³ºðàðõ³¿ ôàêòîð³â áàçóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ ì³ðè ñàìîïîä³áíîñò³ ñòî-

õàñòè÷íîãî ïðîöåñó: 

 
, ,

, ,
, ,

,
|

,

k i k j

k i k j
k i k j

â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè H H
S F F

â³äíîøåííÿ ð³âíîâàãè H H

 > >   = ℜ ℜ =  ≈ =    
. (10) 

Îòæå, âñ³ ôàêòîðè ð³âí³â ³ºðàðõ³¿ (ðèñ. 1) ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ 

ó â³äíîøåíí³: 

 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2

1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2

. . . .

. . . . . . . .

, , ,

,

F F F F F F
S

F F F F

< > < 
=  < > 

. (11) 

Íà ð³âí³ F  ïîáóäîâè êðèòåð³þ 1 2F F<  ³ 1 31 /p = , 2 32 /p = . 

Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ öüîãî ð³âíÿ íå çì³íèòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ôóíêö³-

ºþ íàëåæíîñò³ â óìîâàõ (5) ³ (6): ( )0 35 0 45 0 55 0 65* ( ) . . . . .xµ = Ïðè 

ïîáóäîâàí³é çàëåæíîñò³ êðèòåð³¿â ñòóï³íü êðèòåð³ÿ F º «Ñåðåäí³ì».  

Îòæå, â ë³íãâ³ñòè÷íîìó êëàñèô³êàòîð³ ïîêàçíèê Õåðñòà äëÿ 

àíàë³çó â³äíîøåíü ôàêòîð³â îäíîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿ (10) ç âèçíà÷åíîþ 

âàãîâîþ ñèñòåìîþ Ô³øáåðíà ( )1 2
* * * *

i, , ,P p p p= … . íå âïëèâàº íà ïîáó-

äîâó ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ êðèòåð³ÿ íàéâèùîãî ð³âíÿ. 

²ñíóº äåê³ëüêà âàð³àö³é ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ [4]. Äëÿ âè-

çíà÷åííÿ ð³âí³â êëàñèô³êàòîðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðîçì³ðí³ñòü 

1/A H=  ïðîñòîðó éìîâ³ðíîñòåé  äëÿ îö³íêè òîâùèíè õâîñò³â â ôóí-

êö³¿ ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ (ïî Ìàíäåëüáðîòó). ßê³ñí³ îö³íêè êîæíîãî 

ôàêòîðó â ³ºðàðõ³¿ îòðèìàí³ íà çàäàí³é ìíîæèí³ çíà÷åíü ïîêàçíèêà 

Õåðñòà { }1 2 3 1 2 2 5 1 3, / , / , / , /H ∈ . Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2), ÿêå õàðàê-

òåðèçóº ÿê³ñí³ îö³íêè êîæíîãî ôàêòîðó â ³ºðàðõ³¿ G , âèçíà÷èìî òàê: 
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( )
( )
( )
( )

( )

0 1 3

1 3 2 5

2 5 1 2

1 2 2 3

2 3

, /

, / /

L , / /

, / /

, /

äóæå íèçüêèé ð³âåíü ÄÍ H

íèçüêèé ð³âåíü Í H

ñåðåäí³é ð³âåíü Ñ H

âèñîêèé ð³âåíü Â H

äóæå âèñîêèé ð³âåíü ÄÂ H

 < <
 < < 
 = < < 
 < <
 

<  

. (12)  

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) äëÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ âèãëÿäàº òàê: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( )}1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2. . . . . . . . . ., , , , , .F Ñ F Â F Ñ F Ñ F Ñ F Â  (13) 

Íà ð³âí³ F  ïîáóäîâè êðèòåð³þ ïðè ñèñòåì³ ïåðåâàã (11) ôóíê-

ö³ÿ íàëåæíîñò³ ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³: 

( )0 47 0 57 0 67 0 77* ( ) . . . . .xµ =

 

Ð³âåíü ôàêòîðó F  â³äïîâ³äàº ë³íãâ³ñ-

òè÷í³é çì³íí³é «Âèñîêèé (Â)» ïðè  

{ }0 08 0 08 0 08 0 08 0 92 11-max . , . , . , . .ν = = ≤ . 

 
Îòæå, ïðè ïîð³âíÿíí³ îòðèìàíî¿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ³ ñòóïåí³ 

îö³íêè êðèòåð³ÿ ìàºìî, ùî ïðè ïîáóäîâàí³é çàëåæíîñò³ êðèòåð³¿â ñòó-

ï³íü êðèòåð³ÿ º «Âèñîêèì».  

Âèñíîâêè 

Ïîáóäîâàíà íàéïðîñò³øà êîìïëåêñíà îö³íêà íà îñíîâ³ òðàïåö³-

ºâèäíîãî ÷èñëà ë³íãâ³ñòè÷íîãî êëàñèô³êàòîðà ç âèêîðèñòàííÿì ïîêà-

çíèêà Õåðñòà äëÿ âèÿâëåííÿ òðåíäîâîñò³ ïîêàçíèê³â.  

Ïðîàíàë³çîâàíèé àëãîðèòì ïîáóäîâè êðèòåð³þ ç âðàõóâàííÿì 

ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ 

íà êîæíîìó ç åòàï³â ïîñòàíîâêè çàäà÷³. Àëãîðèòì íå äàº â³äïîâ³ä³ íà 

ïèòàííÿ ïðî êîðåêòí³ñòü åêñïåðòíî¿ îö³íêè ôàêòîð³â ïîáóäîâàíî¿ ³º-

ðàðõ³¿, ïðî çâ’ÿçêè ì³æ ð³âíÿìè.  

Âèêîðèñòàííÿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäó ç ìàëåíüêîþ âè-

á³ðêîþ äëÿ ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîðó ìîæå áóòè ÿê³ñíîþ çàì³íîþ ïðè 

ïåðåõîä³ â³ä â³äíîøåíü ð³âíîâàãè äî â³äíîøåíü ïåðåâàã. Ïîêàçíèê 

Õåðñòà  º ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðè ïîáóäîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî 

êëàñèô³êàòîðà äëÿ àíàë³çó â³äíîøåíü ôàêòîð³â îäíîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿. 

Äîñë³äæåíî, ùî âèçíà÷åíà â ðîáîò³ âàãîâà ñèñòåìà Ô³øáåðíà 

( )1 2
* * * *

i, , ,P p p p= …  íå âïëèâàº íà ïîáóäîâó ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ êðè-

òåð³ÿ íàéâèùîãî ð³âíÿ.  

Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäó ìîæå ðîç-

øèðèòè îáëàñòü ³ñíóâàííÿ êðèòåð³¿â êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ç ë³íãâ³ñòè-
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÷íèì êëàñèô³êàòîðîì ïðè âèêîðèñòàíí³ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïîêàçíèê³â. 
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Аннотация. В работе рассмотрено прогнозирование слабо коррелиро-
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нейронной сети и дерева решений на примере данных реального интер-

нет-магазина. Рассмотрены преимущества и недостатки каждого ме-
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Ââåäåíèå è öåëü 

Â ñîâðåìåííîì ìèðå, ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â àíàëèçå è 

ïðåäñêàçàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ (ÂÐ). ÂÐ ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðî-

ñòðàíåííîé è âàæíîé ôîðìîé îïèñàíèÿ äàííûõ, òàê êàê ïîçâîëÿþò 

íàáëþäàòü âñþ èñòîðèþ èçìåíåíèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ çíà÷åíèÿ. Ýòî 

äà¸ò íàì âîçìîæíîñòü ñóäèòü î «òèïè÷íîì» ïîâåäåíèè âåëè÷èíû è îá 

îòêëîíåíèÿõ îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ. Îäíîé èç ñëîæíîé è èíòåðåñíîé 

îáëàñòåé àíàëèçà ÂÐ îáëàñòü ýëåêòðîííîé êîììåðöèè. 

Ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè, 

÷åìó ñïîñîáñòâóþò íîâûå òåõíîëîãèè, óñëóãè è òàêòè÷åñêèå èíñòðó-

ìåíòû [1]. ×òîáû «âûæèòü» è âûäåëèòüñÿ ñðåäè ìíîæåñòâà èíòåðíåò-

ìàãàçèíîâ, âàæíî ïîíèìàòü ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîìåíòà ïåðâî-

ãî ïðèõîäà íà ñàéò: îòñëåæèâàòü åãî ïåðåìåùåíèÿ, çíàòü, êàêèå ïðî-

äóêòû îí ïîñìîòðåë, ïîëîæèë â êîðçèíó, ãäå êëèêàë, ÷òî âèäåë, â 

êàêîé ìîìåíò óøåë, êàê è êîãäà âîçâðàùàëñÿ. Â ýòîì ïîìîæåò âåá-

àíàëèòèêà, êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåò ïîñòîÿííûé ñáîð, àíàëèç è èíòåð-

ïðåòàöèþ äàííûõ î ïîñåòèòåëÿõ, ðàáîòó ñ îñíîâíûìè ìåòðèêàìè. 

Êà÷åñòâåííàÿ àíàëèòèêà èíòåðíåò ìàãàçèíà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ 

ïóòè ïîñåòèòåëÿ, êîòîðûé îí ïðîøåë ïåðåä ñîâåðøåíèåì ïîêóïêè. 

Îïèøåì óñëîâíûé ïóòü ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé ïðèøåë èç ñîöñåòè: 
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ïîñåùåíèå ñòðàíèöû; ïîñåòèòåëü îáðàùàåò âíèìàíèå íà ïîñò; êëèêàåò 

íà íåãî; ïåðåõîäèò íà öåëåâóþ ñòðàíèöó, íà êîòîðóþ âåäåò ññûëêà èç 

ïîñòà; èçó÷àåò õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà; èçó÷àåò ñïîñîáû îïëàòû è 

äîñòàâêè; äîáàâëÿåò ïðîäóêò â «Êîðçèíó»; îôîðìëÿåò çàêàç; ñîâåðøà-

åò ïîêóïêó. 

Íà êàæäîì èç ýòàïîâ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ è çà-

êîí÷èòü ïðîöåññ, íå ñîâåðøèâ ïîêóïêó. Ïðîöåíò êîíâåðñèè âûñ÷èòû-

âàåòñÿ êàê îòíîøåíèå âñåõ ïîñåòèòåëåé ê êîëè÷åñòâó ïîêóïàòåëåé. 

Íàïðèìåð, åñëè ñàéò ïîñåòèëî 100 ÷åëîâåê, íî êóïèëî — 2, òî êîí-

âåðñèÿ ðàâíÿåòñÿ 2%. Äàííîå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â âåá-

àíàëèòèêå âñåõ êîììåð÷åñêèõ ñàéòîâ. Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòà çàâèñèò 

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: îò äèçàéíà ñòðàíèöû äî åå ôóíêöèîíàëà. 

Ìîíèòîðèíã êîíâåðñèè ïîçâîëÿåò âîâðåìÿ ïîíÿòü, ÷òî ýëåêòðîííûé 

ìàãàçèí íóæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü. 

Àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ÂÐ äíåâíûõ çíà÷åíèé ïðîöåíòà 

êîíâåðñèè èãðàåò âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ îïòèìèçàöèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè îíëàéí-áèçíåñà. Îäíàêî, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èç 

êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÂÐ áàçèðóþòñÿ íà âû÷èñëåíèè êîððå-

ëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÂÐ [2]. Â ñëó÷àå ñëàáî êîððåëèðóåìûõ ÂÐ, 

à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ÂÐ èìååò ðàçðÿæåííóþ íóëåâûìè çíà÷åíèÿ-

ìè ñòðóêòóðó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ñàéòîâ ýëåêòðîííûõ ïðî-

äàæ, ýòè ìåòîäû íå ïîäõîäÿò èëè èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü.  

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èë íåéðîñåòåâîé ïîäõîä. Íåéðîííûå ñåòè ïî-

çâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííûìè â ðå-

çóëüòàòå îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ. Îäíàêî ïðîãíîçèðîâàíèå ÂÐ ñ ïîìî-

ùüþ íåéðîííûõ ñåòåé èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ îáó÷å-

íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé òðåáóåòñÿ ÂÐ áîëüøîé äëèíû. Âî-âòîðûõ, ðå-

çóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà àðõèòåêòóðû ñåòè, à òàêæå 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Â-òðåòüèõ, íåéðîííûå ñåòè òðåáóþò 

ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè äàííûõ, èëè ïðåïðîöåññèíãà. Ïðåïðî-

öåññèíã ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ: 

êà÷åñòâî ïðîãíîçà íåéðîñåòè ìîæåò ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñåòü îò 

òîãî, â êàêîì âèäå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ äëÿ åå îáó÷åíèÿ. Îáùåé 

öåëüþ ïðåïðîöåññèíãà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè âõîäîâ 

è âûõîäîâ. Îáçîð ìåòîäîâ âûáîðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ïðåïðîöåñ-

ñèíãà ñîäåðæèòñÿ â [3, 4]. 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííîãî 

ðÿäà âñå ÷àùå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû Data Mining è ìàøèííîãî 

îáó÷åíèÿ [5], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ øàáëî-

íîâ âî âðåìåííîì ðÿäå. Ïðè ýòîì îñîáóþ öåííîñòü â îáíàðóæåíèè òà-

êèõ øàáëîíîâ èìåþò ëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò íà-

õîäèòü ëîãè÷åñêèå if-then ïðàâèëà. Îíè ïðèãîäíû äëÿ àíàëèçà è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ êàê ÷èñëîâûõ, òàê è ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 

è èõ ðåçóëüòàòû èìåþò ïðîçðà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíîãî àíàëèçà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ, íà áàçå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðå äàííûõ 

ðåàëüíîãî èíòåðíåò-ìàãàçèíà. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè, 

÷åìó ñïîñîáñòâóþò íîâûå òåõíîëîãèè, óñëóãè è òàêòè÷åñêèå èíñòðó-

ìåíòû. Ðåãóëÿðíî èçìåíÿþòñÿ ïîñòàâùèêè, äèàïàçîí ïîêóïàòåëåé, 

ñïåêòð òîâàðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óñòàðåâàíèþ èíôîðìàöèè. 

Ïîýòîìó ìåòîäû, êîòîðûå òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàññèâîâ ÂÐ, 

òàêèå êàê, íàïðèìåð, ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, 

ðàáîòàþò ïëîõî. 

Ìåòîäû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Â îñíîâó ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ (ÝÑ) çàëîæåíà èäåÿ ïîñòîÿííîãî ïåðåñìîòðà 

ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ. Ìîäåëü ÝÑ 

ïðèñâàèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå âåñà íàáëþäåíèÿì ïî ìåðå 

èõ ñòàðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíèå äîñòóïíûå íàáëþäåíèÿ èìåþò 

áîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå, ÷åì ñòàðøèå íàáëþäåíèÿ. 

Ìîäåëü ÝÑ èìååò âèä  

( ) ( ) tZ t S t ε= + ,      (1) 

( ) ( )1 1 1( ) ( )S t Z t S tα α= ⋅ − + − ⋅ − , 

ãäå α  – êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ; 0 α< < 1; ( )Z t  – ïðîãíîçèðóåìûé 

ÂÐ; ( )S t – ñãëàæåííûé ÂÐ; íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

( ) ( )1 0S Z= . Â äàííîé ìîäåëè êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñãëàæåííîå çíà-

÷åíèå ( )S t  ÿâëÿåòñÿ âçâåøåííûì ñðåäíèì ìåæäó ïðåäûäóùèì çíà÷å-
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íèåì âðåìåííîãî ðÿäà ( )Z t  è ïðåäûäóùåãî ñãëàæåííîãî çíà÷åíèÿ 

( )1S t − . 

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ – ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêàÿ è äèíà-

ìè÷åñêè ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùàÿ îãðîì-

íîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ 

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äå-

ðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé – ñðåäñòâî ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, 

èñïîëüçóþùååñÿ â ñòàòèñòèêå è àíàëèçå äàííûõ äëÿ ïðîãíîçíûõ ìî-

äåëåé. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ëèñòüÿ» è «âåòêè». Íà 

ðåáðàõ («âåòêàõ») äåðåâà ðåøåíèÿ çàïèñàíû àòðèáóòû, îò êîòîðûõ çà-

âèñèò öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, â «ëèñòüÿõ» çàïèñàíû çíà÷åíèÿ öåëåâîé 

ôóíêöèè, à â îñòàëüíûõ óçëàõ — àòðèáóòû, ïî êîòîðûì ðàçëè÷àþòñÿ 

ñëó÷àè. ×òîáû êëàññèôèöèðîâàòü íîâûé ñëó÷àé, íàäî ñïóñòèòüñÿ ïî 

äåðåâó äî ëèñòà è âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå. Ïîäîáíûå äåðå-

âüÿ ðåøåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå äàí-

íûõ. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñêàçû-

âàåò çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ 

íà âõîäå. 

Êàæäûé ëèñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåí-

íîé, èçìåíåííîé â õîäå äâèæåíèÿ îò êîðíÿ ïî ëèñòó. Êàæäûé âíóò-

ðåííèé óçåë ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Äåðåâî 

ìîæåò áûòü òàêæå «èçó÷åíî» ðàçäåëåíèåì èñõîäíûõ íàáîðîâ ïåðå-

ìåííûõ íà ïîäìíîæåñòâà, îñíîâàííûå íà òåñòèðîâàíèè çíà÷åíèé àò-

ðèáóòîâ. Ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ íà êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ 

ïîäìíîæåñòâ. Ðåêóðñèÿ çàâåðøàåòñÿ òîãäà, êîãäà ïîäìíîæåñòâî â óç-

ëå èìååò òå æå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé, òàêèì îáðàçîì, îíî íå 

äîáàâëÿåò öåííîñòè äëÿ ïðåäñêàçàíèé. Â èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå 

äàííûõ, äåðåâüÿ ðåøåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ÷òîáû ïîìî÷ü îïèñàòü, êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü è îáîáùèòü íàáîð äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïèñà-

íû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ( ) ( )1 2 3, , , , , ,kx Y x x x x Y= … . Çàâèñèìàÿ ïåðå-

ìåííàÿ Y ÿâëÿåòñÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü, êëàññèôèöèðîâàòü è îáîáùèòü. Âåêòîð x  ñîñòîèò èç 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 1 2 3, ,x x x è ò. ä., êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è [5]. 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 47

Ñåòè äîëãî-êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòè (Long Short Term Memory, 

LSTM) – îñîáûé âèä ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ñïîñîáíûõ ê 

îáó÷åíèþ äîëãîñðî÷íûì çàâèñèìîñòÿì. Îíè áûëè ïðåäëîæåíû Õîõ-

ðåéòåðîì è Øìèäõóáåðîì è äîðàáîòàíû è ïîïóëÿðèçîâàíû äðóãèìè â 

ïîñëåäóþùåé ðàáîòå. Îíè ðàáîòàþò íåâåðîÿòíî õîðîøî íà áîëüøîì 

ðàçíîîáðàçèè ïðîáëåì è â äàííûé ìîìåíò øèðîêî  

ïðèìåíÿþòñÿ [3, 4]. 

LSTM ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáå-

æàòü ïðîáëåìû äîëãîñðî÷íûõ çàâèñèìîñòåé. Çàïîìèíàòü èíôîðìàöèþ 

íà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè - ýòî ïðàêòè÷åñêè èõ ïîâåäåíèå ïî-

óìîë÷àíèþ, à íå ÷òî-òî òàêîå, ÷òî îíè òîëüêî ïûòàþòñÿ ñäåëàòü. Âñå 

ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè èìåþò ôîðìó öåïè ïîâòîðÿþùèõ ìî-

äóëåé (repeating module) íåéðîííîé ñåòè. Â ñòàíäàðòíîé ðåêóððåíò-

íûå íåéðîííûå ñåòè ýòè ïîâòîðÿþùèå ìîäóëè áóäóò èìåòü î÷åíü ïðî-

ñòóþ ñòðóêòóðó. 

Îøèáêè ïðîãíîçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîäåëåé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå õà-

ðàêòåðèñòèêè îøèáîê ïðîãíîçà. Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 

(Mean Absolute Derivation, MAD) èçìåðÿåò òî÷íîñòü ïðîãíîçà, óñðåä-

íÿÿ âåëè÷èíû îøèáîê ïðîãíîçà. Èñïîëüçîâàíèå MAD íàèáîëåå ïîëåç-

íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèòèêó íåîáõîäèìî èçìåðèòü îøèáêó ïðî-

ãíîçà â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è èñõîäíûé ðÿä. Ýòó îøèáêó âû÷èñëÿ-

þò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1

1 ˆ
( ) ( )

n

t

MAD X t X t
n =

= −∑ . 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (Mean Squared Error, MSE) – ýòî 

äðóãîé ñïîñîá îöåíêè ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó êàæäîå 

çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò, òî ýòîò ìåòîä ïîä÷åðêèâà-

åò áîëüøèå îøèáêè ïðîãíîçà. Îøèáêà MSE âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

2

1

1 ˆ
( ( ) ( ))

n

t

MSE X t X t
n =

= −∑ .  

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ (Mean Absolute Per-

centage Error, MAPE) âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì îòûñêàíèÿ àáñîëþòíîé 

îøèáêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè è äåëåíèå åå íà äåéñòâèòåëüíîå 

íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ àáñî-

ëþòíûõ ïðîöåíòíûõ îøèáîê. Ýòîò ïîäõîä ïîëåçåí â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
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ðàçìåð èëè çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû âàæíû â îöåíêå òî÷-

íîñòè ïðîãíîçà. MAPE ïîä÷åðêèâàåò íàñêîëüêî âåëèêè îøèáêè ïðî-

ãíîçà â ñðàâíåíèè ñ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðÿäà. Äàííàÿ 

îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1

1

ˆ
( ) ( )

( )

n

t

X t X t

MAPE
n X t=

−

= ∑ . 

Âõîäíûå äàííûå 

Âõîäíûìè äàííûìè â ðàáîòå ñëóæèëè åæåäíåâíûå äàííûå ñàé-

òà îíëàéí ïðîäàæ, êîòîðûå âêëþ÷àëè â ñåáÿ êîëè÷åñòâî êëèêîâ íà 

ñàéò èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé, êîëè÷åñòâî ïîêóïîê è ñîîòâåòñòâóþùèé 

êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè. Êðîìå ýòîãî èìåëàñü èíôîðìàöèÿ, êàêîé 

ÿçûê èñïîëüçîâàë ïîêóïàòåëü, èç êàêîé ñòðàíû áûë ñäåëàí çàêàç è 

äðóãèå ñâåäåíèÿ. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ÂÐ êëèêîâ, çàêàçîâ è ïðî-

öåíòîâ êîíâåðñèè. Ðÿäû çàêàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî êîíâåðñèè, õàðàê-

òåðèçóþòñÿ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðî-

ãíîçèðîâàíèå íà ñëåäóþùèé äåíü. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðÿäà 

êîíâåðñèè ïðèâåäåíà íà ððèñ.1 ñïðàâà. Î÷åâèäíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå 

îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÂÐ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âðåìåííûå ðÿäû êëèêîâ, çàêàçîâ è ïðîöåíòîâ  

êîíâåðñèè (ñëåâà); êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  

äëÿ ðÿäà ïðîöåíòîâ êîíâåðñèè (ñïðàâà) 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê 

Python ñ áèáëèîòåêàìè, ðåàëèçóþùèìè ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè, 

ãäå ïåðâàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè, à âòîðàÿ – äëÿ 
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îöåíêè åå ïðàâäîïîäîáíîñòè. Îáó÷åíèå ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü ïî S ïî-

ñëåäíèì çíà÷åíèÿì (S áûëî âûáðàíî ðàâíûì 20). Ïðîâåðêà ìîäåëåé 

íà ïðîãíîçèðîâàíèÿ m çíà÷åíèé ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

âîçüìåì 20 ïîñëåäíèõ çíà÷åíèé ïåðâîãî ðÿäà è ñäåëàåì ïðîãíîç íà 

îäíî çíà÷åíèé âïåðåä, äàëåå âîçüìåì ñäâèíåì íàøå îêíî íà îäíî çíà-

÷åíèå âïåðåä, âêëþ÷èâ â îêíî ïðîãíîç äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ, è ñäåëà-

åì ïðîãíîç íà îäíî çíà÷åíèå âïåðåä åùå ðàç, è òàê m ðàç. Íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ êàæäîé ìîäåëè íà 7 çíà÷åíèé 

âïåðåä. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ, ëèíèÿ 1 – 

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, 2 – 

íà îñíîâå äåðåâà ðåøåíèé, 3 – ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé 

 
 

Áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ S =20 è m=1 (òà-

êîé âûáîð ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè èíòåðíåò-ìàãàçèíà) 

ïî 100 çíà÷åíèÿì ðÿäà äëÿ ìíîæåñòâà ÂÐ ïðîöåíòà êîíâåðñèè. Ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüøèíñòâà ðÿäîâ, ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ 

Метод Экспоненциальное 
сглаживание  

Дерево 
 решений  Нейронная сеть  

MAD 0.013751 0.014218 0.002645 
MSE 0.000369 0.000353 0.000012 

MAPE  0.491 0.513 0.072 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 50 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîãíîçîâ ðàçíûõ çíà÷åíèé S è m áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, íå ñìîòðÿ 

íà ñâîþ ïðîñòîòó è íå òðåáîâàòåëüíîñòü â êîëè÷åñòâå äàííûõ, ïî êî-

òîðûì áóäåò ïîñòðîåí ïðîãíîç, èìååò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàè-

ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé, íî â òî æå âðåìÿ, 

íåêîòîðûå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óäàëåíû îò ðåàëüíûõ. 

Ìåòîä äåðåâà ðåøåíèé ïîêàçàë ñåáÿ íåóäîáíûì â âûáîðå ïàðàìåòðîâ 

è èìåþùèì ïîãðåøíîñòè, ñîïîñòàâèìûå ñ îøèáêàìè ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ, íî áåç ñèëüíî óäàëåííûõ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé. 

Íåéðîííàÿ ñåòü LSTM, êîòîðàÿ èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è å¸ 

íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷èòü íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåí-

íîì ðÿäå, ïîêàçàëà îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû, êàê è â îáùåé ïîãðåøíîñòè 

ïðîãíîçîâ, òàê è â óäàëåííîñòè ïðîãíîçîâ îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåííîãî ðÿäà. 

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëàáî êîð-

ðåëèðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ðÿäîâ êîíâåðñèè â 

ýëåêòðîííîé êîììåðöèè, ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâà-

íèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì, áûñòðûì è óäîáíûì â íàñòðîéêå ìåòî-

äîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îäíàêî â ñëó÷àå ñëîæíûõ èëè äîëãîñðî÷íûõ 

çàâèñèìîñòåé ñòàíîâèòñÿ íå ïðèìåíèì. Ìåòîä äåðåâà ðåøåíèé áûñò-

ðûé â îáó÷åíèè, íå ñëîæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ, íî íåóäîáåí â âûáîðå ïà-

ðàìåòðîâ è ïëîõî ðàáîòàåò ïðè îáó÷åíèè íà äàííûõ, êîòîðûå èìåþò 

ìíîãî ïðèçíàêîâ. Íåéðîííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ ãðîìîçäêîé, äîëãîé â îáó-

÷åíèè, òðåáóåò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íóæíî ïîäáèðàòü, íî 

èìååò î÷åíü õîðîøèå ïîêàçàòåëè â ïðîãíîçèðîâàíèè è íà ïîðÿäîê 

ìåíüøèå îøèáêè. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß  

ÑÒÐÓÉÍÛÌ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ  

ÌÎÄÅËÅÉ ÎÁÚÅÊÒÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 

В данной работе предложена система автоматического управления по 

критерию максимальной производительности, учитывающая особенно-

сти процесса. Для корректного управления процессом измельчения раз-

работана модель измельчительной установки. Для описания процесса 

разгрузки материала из бункера при изменении площади его выходного 

отверстия была составлена модель бункера. Предложен оптимальный 

метод обработки акустических сигналов зоны измельчения средствами 

микроконтроллера. Разработанные модели позволят качественно 

улучшить управление процессом измельчения. 

Ключевые слова: модель, система автоматического управления, объект 

управления, акустический мониторинг. 

 
Ââåäåíèå. Â ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îò-

ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîìîëà ðóäíûõ è íåðóäíûõ ïîëåçíûõ 

èñêîïàåìûõ ïðèìåíÿåòñÿ ñòðóéíîå èçìåëü÷åíèå. Íà ñåãîäíÿøíèé 

äåíü ñòðóéíîå èçìåëü÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýíåðãîåìêèì âèäîì 

èçìåëü÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè äàííîãî  

ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.  

Âîïðîñû âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà èçìåëü÷åíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì ðàññìàòðèâàëèñü äàâíî [1-3]. Âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû èçìåëü÷èòåëüíûõ àãðåãàòîâ ïîñâÿùåíû òðóäû 

ìíîãèõ ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ: Ñ.Å. Àíäðååâà, 

Á.À. Àðåôüåâà, È.Ã. Ãðèâìàâà, Ä.Ê. Êðþêîâà, À.Í. Ìàðþòû, 

Â.À. Îëåâñêîãî, Â.À. Ïåòðîâà, Î.Í. Òèõîíîâà, À.Å. Òðîïà, Ã.À. Õàöà, 

Ñ.Ô. Øèíêîðåíêî, Á.Ï. ßøèíà, Ä. Âàòñîíà, À. Ëèí÷à è ìíîãèõ äðó-

ãèõ. Â ÷àñòíîñòè, â [4] îïèñàíî óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ íà 

áàçå àíàëèçà ðàñõîäíî-íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîòðàíñïîðòíîé 

ñåòè, äàâëåíèþ â êàìåðå èçìåëü÷åíèÿ. Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ 
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çàïàçäûâàíèÿ áûëî ñëèøêîì áîëüøèì è ìàêñèìóì çàãðóçêè íå óäà-

âàëîñü óäåðæèâàòü.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ñòðóéíîé ìåëüíèöû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà çîíû èçìåëü÷åíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñòðóéíîé èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè 

çàâèñèò îò ñòåïåíè çàãðóçêè èçìåëü÷èòåëüíîé êàìåðû è çàìêíóòîé 

ñèñòåìû èçìåëü÷åíèÿ â öåëîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü 

îïòèìàëüíûé óðîâåíü çàïîëíåíèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû. Çàâèñèìîñòü 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õà-

ðàêòåð. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÑÀÓ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå çàãðóçêè â òî÷-

êå ìàêñèìóìà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.  Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû ñèñòå-

ìû â òî÷êå ìàêñèìóìà íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü ïîòîêîì èñõîäíîãî ìà-

òåðèàëà èç áóíêåðà.  

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñòðóéíîé ìåëüíèöû (ðèñ. 1). Äëÿ ïîäà÷è 

ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ áóíêåð (1) ñ öåíòðàëüíûì òåëîì (4), ñîåäè-

íåííûì ñ ñèëîâûì ïðèâîäîì è äâèãàþùèìñÿ âäîëü îñè [5]. Ñèëîâîé 

ïðèâîä ñîñòîèò èç ñîëåíîèäà (5), ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà (12), 

ïðóæèíû îáðàòíîãî õîäà (11) è ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (10).  

  
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóéíàÿ èçìåëü÷èòåëüíàÿ óñòàíîâêà 

 

Äàëåå ìàòåðèàë ïîñòóïàåò â èçìåëü÷èòåëüíóþ êàìåðó (3) ïî 

ïàòðóáêàì (2). Èç èçìåëü÷èòåëüíîé êàìåðû èçìåëü÷åííûé ïðîäóêò 
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ïîñòóïàåò â êëàññèôèêàòîð (6), ïîñëå ÷åãî ãîòîâûé ïðîäóêò ïîïàäàåò 

â áóíêåð ðàçãðóçêè (9) ÷åðåç öèêëîí (8), à íåäîèçìåëü÷åííûå êëàññû 

ìàòåðèàëà ïî ïàòðóáêàì (7) âîçâðàùàþòñÿ â èçìåëü÷èòåëüíóþ êàìå-

ðó (3). Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ èçìåëü÷èòåëüíîé êàìåðû îïðåäåëÿåòñÿ 

àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, êîòîðûé óñòàíîâëåí â êàìåðå (3). Äëÿ êîð-

ðåêòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü 

èçìåëü÷èòåëüíóþ óñòàíîâêó â âèäå ìîäåëè.   

Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü ÑÀÓ ñòðóéíîé ìåëüíèöû 

 

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïðî-

öåññà:  

- ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-

öèè ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå ýíåðãîíîñèòåëÿ èìååò îäèí 

ýêñòðåìóì;  

- â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè;  

- îñíîâíûì âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèåì ïðè èçìåëü÷åíèè ÿâ-

ëÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà;  

- íàëè÷èå çàïàçäûâàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èñõîäíîãî ìàòåðèà-

ëà ïî êàíàëàì ïîäà÷è. 

Ñèãíàë çàäàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, èñõîäÿ èç òè-

ïà, êðóïíîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Èññëåäîâà-

íèÿìè, ïðîâåäåííûìè íà èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêå ÓÑÈ-20, óñòà-

íîâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà (ñì. 

òàáë. 1) [6 - 10].  
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Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ðàáîòû èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè 

t , ìèí Q , êã/÷ N*105 , c-1 Àñð, Â 
0,1 - 1,56 2,0 
2,0 9,15 0,96 1,5 
4,0 7,2 0,94 0,46 
6,0 3,0 0,46 0,22 
8,0 1,35 0,75 0,2 
10,0 0,6 0,18 0,1 

Ñâÿçü àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çîíû èçìåëü÷åíèÿ è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòðóéíîé ìåëüíèöû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1).  

8 741 0 074( ) , ( ) ,âûõ ñðåäíQ t A t= +                                               (1) 

ãäå: Q(t)âûõ  -  âûõîä ïðîäóêòà, êã/÷ 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû èç-

ìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè äîñòèãàåòñÿ ïðè óðîâíå ñèãíàëà ñ àêóñòè÷å-

ñêîãî äàò÷èêà À = 1.5 Â. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë çàäà-

íèÿ íà âõîäå ÑÀÓ.  

Ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü â äàííîé ñèñòåìå ñëóæèò äëÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ â ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ ñîëåíîè-

äà. Äàííûé ïðåîáðàçîâàòåëü îïèñûâàåòñÿ â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâå-

íà 1-îãî ïîðÿäêà, ãäå Êï (ñì. ðèñ. 2.) çàâèñèò îò íîìèíàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñèëîâîãî ýëåêòðîïðèâîäà, à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

Òµ - îò áûñòðîäåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýëåêòðîïðèâîä òàêæå îïè-

ñûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì 1-îãî ïîðÿäêà. Êäâ çàâèñèò îò èçìå-

íåíèÿ ïëîùàäè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ áóíêåðà ïðè ïåðåìåùåíèè öåí-

òðàëüíîãî òåëà. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Òì  çàâèñèò îò èíåðöèîííîñòè 

ñîëåíîèäà è èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.  

Çàïèøåì óðàâíåíèå âûõîäà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èç êîíóñîîá-

ðàçíîãî áóíêåðà ïðè èçìåíåíèè ïëîùàäè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ.  

2
23 2

2

( )
( ) ( ) ,

( )
âûõ

R S t
Q t S t g

S t

πλ
π
−=       (2) 

ãäå λ – êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ äëÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 0,4-0,7; 

S – ïëîùàäü âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ áóíêåðà; 

R2 – ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ áóíêåðà. 

Ïðåäñòàâèì (2) â ñëåäóþùåì âèäå: 

1
2( ) ( ) ( )

( )
âûõ

K
Q t S t K S t

S t
λ= −       (3) 
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ãäå 2
1 2 2

1 6
1 6

,
, ,

g
K g R Kπ

π
= = . 

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ âûõîäà ìàòåðèàëà èç áóíêåðà ïðè 

èçìåíåíèè ïëîùàäè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ áóíêåðà áûëà ñîñòàâëåíà 

ìîäåëü áóíêåðà (ðèñ. 3) íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (2-3)  

 
Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü áóíêåðà çàãðóçêè 

 

Òàê êàê êàìåðà èçìåëü÷åíèÿ (3) êëàññèôèêàòîð (6) è òðóáêè 

îáðàòíîé ïîäà÷è (7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó, òî äëÿ 

óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ èñïîëüçóåì àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî 1-îãî ïîðÿäêà.  

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Òçê îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, âðåìåíåì 

êîòîðîå ïðîøëî ìåæäó ïîäà÷åé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîðöèè ìà-

òåðèàëà â êàìåðó èçìåëü÷åíèÿ è ïîëíûì çàâåðøåíèåì ïðîöåññà èç-

ìåëü÷åíèÿ. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà 

èçìåëü÷åíèÿ íåîáõîäèìî 10 ìèí. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî óñòàíîâèòü, 

÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Òçê ñîñòàâëÿåò 2 ìèí.      

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì ïðèâîäîì íåîáõî-

äèìî àíàëèçèðîâàòü àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû çîíû èçìåëü÷åíèÿ. Äëÿ 

âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäèê, íî äëÿ ðåàëèçà-

öèè ñðåäñòâàìè ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) íàèáîëåå ïðèãîäíûé àìïëè-

òóäíûé àíàëèç. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â èç-

ìåëü÷èòåëüíîé êàìåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ âîëíîâîä, êîòîðûé ñîåäèíåí ñ 

ïüåçîêåðàìè÷åñêèì äàò÷èêîì. Äàò÷èê ôèêñèðóåò ñòîëêíîâåíèÿ èç-

ìåëü÷àåìûõ ÷àñòèö ñ âîëíîâîäîì è ïðåîáðàçóåò ýíåðãèþ ñòîëêíîâå-

íèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Òàê êàê ñèãíàë èìååò íåáîëüøóþ àì-

ïëèòóäó, êîòîðàÿ ïðè îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà  

À = 0,1 Â, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðåöèçèîííûé óñèëèòåëü ñ 

øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà 

(ðèñ. 4) â ñèãíàë çàäàíèÿ íà ïîëîæåíèå çàñëîíêè áóíêåðà.  
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Ðèñóíîê 4 - Çàïèñü ñèãíàëîâ áåç óñðåäíåíèÿ èç êàìåðû èçìåëü÷åíèÿ 

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè 

 

Äëÿ ýòîãî ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ÀÖÏ (àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðå-

îáðàçîâàòåëü) ÌÊ. Ïîñëå ýòîãî ôèêñèðóåòñÿ âûáîðêà ñèãíàëà, êîòîðàÿ 

çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü êîíòðîëëåðà. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü âûáîðêè 

îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Óïðàâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïî àì-

ïëèòóäíûì âåëè÷èíàì â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî, ò.ê. â ñèãíàëå ñ 

äàò÷èêà çàêëþ÷åíû âûñîêî÷àñòîòíûå âûáðîñû ïåðåíàïðÿæåíèé. Ïî-

ýòîìó äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí  íàõîäèòñÿ 

ñðåäíåå çíà÷åíèå âûáîðêè,  ïî êîòîðîìó ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë îáðàò-

íîé ñâÿçè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì çàñëîíêè áóíêåðà çàãðóçêè.  

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ óñðåäíåíèÿ ïî âûáîðêå (ñì. ðèñ. 5.) óñòà-

íîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà âûáðîñîâ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó íåñó-

ùåìó ñèãíàëó óìåíüøèëàñü.  
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Ðèñóíîê 5 - Ñèãíàëû ñ óñðåäíåíèåì èç êàìåðû èçìåëü÷åíèÿ 

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè 

 

Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû  

âñåé ÑÀÓ â öåëîì. Êîýôôèöèåíò ðåãóëÿòîðà èç-çà îñîáåííîñòè ñèãíà-

ëîâ îáðàòíîé ñâÿçè ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ïðè 

ñëèøêîì áîëüøîì êîýôôèöèåíòå ðåãóëÿòîðà âîçìîæåí âûõîä ñèñòå-

ìû â êîëåáàòåëüíûé ðåæèì.  

Âûâîäû 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòðóéíîå èçìåëü÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ýíåðãîåìêèì âèäîì èçìåëü÷åíèÿ, ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåê-

òèâíîñòè äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èñõîäÿ èç 

ýòîãî, áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

ñòðóéíîé ìåëüíèöû íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåä-

ëîæåí îïòèìàëüíûé ìåòîä îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñðåäñò-

âàìè ìèêðîêîíòðîëëåðà. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò êà÷åñòâåííî óëó÷-

øèòü óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ 

ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå óïðàâëåíèÿ 

ïðèâîäîì áóíêåðà çàãðóçêè.  
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EFFICIENT PARALLELIZATION ALGORITHMS  

OF THE APPLIED TASKS  

IN MULTIPROCESSOR COMPUTING SYSTEMS 

 
The work is dedicated to the construction of numerical-analytical method of 

designing efficient algorithms for solution of  problems in economics and en-

gineering. Using a priori information about the smoothness of the solution, 

great attention is paid to the construction of high-accuracy solutions. The 

proposed approach eliminates recurrent structure calculations for desired vec-

tors' decisions which leads to the accumulation of rounding errors. Parallel 

form of the algorithm is the maximum, and therefore demands the shortest 

possible time for implementation on parallel computing systems. 

Keywords: numerical and analytical methods, economic-mathematical model, 

high order accuracy, parallel computing, dynamic system. 

 

Introduction 

Problems that occur before the economists mostly are complicated 

ones. This due to the fact that they depend on many factors, which do  

not only interact , but also  are determined by   time behavior [1]. For 

this reason, this class of problems is investigated by means of economic 

and mathematical modeling [2, 3]. The mathematical model allows to 

take into account a variety of parameters that have an effect on the 

economic system as a whole. 

However, at the economic and mathematical modeling often 

causes a situation when the system under study has an extremely com-

plex structure. Quite often this is due to the multidimensionality of 

their description. Multidimensional models are used for marketing re-

search and management. In addition these problems also include prob-

lems of segmentation and predict the market, study of the economic de-

pression, analysis and prediction of social and economic phenomena, and 

others. The above  class of problems is crucial for the development of 

the economics in general and  in connection with this the development 

of effective methods of their solution appears to be actual scientific and 

practical problem. 

                                 

 © Ivaschenko V.P., Shvachych G.G., Semenov S.G., 2017 
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In recent decades, research of the dynamics of economic systems 

one notices  steady tendency of transition to continuous time [4, 5]. The 

class of economic problems using continuous time allows to adapt the 

methods and models, experience of   linear and nonlinear dynamical sys-

tems' study, accumulated in technical sciences (especially in the theory 

of control action) [6]. 

At the same time, an important feature for  the solution of  

given class problems is their high computational complexity. Therefore, 

the  effective research  of these tasks can be carried out only on the ba-

sis of multiprocessor systems [7]. 

On the other hand, through the use of ...finite-difference schemes  

the significant acceleration computation of  these problems is achieved 

by the effect of paralleling. It is important to make a point of numeri-

cally-analytical algorithms for solving applied problems. Higher speedup 

compared with the finite-difference approach can be achieved with use 

of analytical solutions that allow to carry out calculations simultane-

ously and in parallel for all temporary layers and at the same time do 

not use combined memory [8]. But the most promising approach to 

mathematical modeling of applied problems of economics and technology 

should be considered  application of the  numerical and analytical solu-

tions [9, 10]. Therefore, distributed application for economic problems 

modeling based on the schemes of higher accuracy order is an important 

and urgent task. 

Analysis of recent research and publications 

Currently, macroeconomic processes are being studied as tran-

sients to dynamic systems [6]. Therefore, the study of macroeconomic 

processes  is carried out by means of mathematical methods and models, 

primarily with the help of the dynamic systems theory (mainly auto-

matic control theory), which is based on the apparatus of differential 

equations and Laplace transforms.  In the investigation of transients in 

the unstructured macroeconomics they use a dynamic model of Keynes 

and Samuelson-Hicks [3]. Moreover, the processes for  monetary and 

material accumulation modeling , dynamics securities are treated as 

large systems [5]. 

We note that the determined  class of tasks, as a rule, is de-

scribed by differential equations and is solved through the application of 

difference schemes apparatus, which entity is in  implemented replace-



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 61 

ment of derivatives by difference by relations. Thus from standpoint of 

numerical algorithms the solving of differential equations is distributed 

on explicit and implicit schemes [11]. In the explicit scheme the value of 

the unknown function is determined successively layer by layer. In this 

connection, this approach cannot be used for parallel computing. The 

implicit schemes allow to conduct calculations with a big step without a 

significant loss in accuracy, but such an approach requires larger com-

putation. Given analysis shows that the methods of solving tasks of this 

class should be not only diverse but also to combine quantitative esti-

mates with analysis capabilities. At present, were outlined certain 

trends in the development of numerical and analytical methods with a 

complex logical structure, but in comparison with piecewise-difference 

methods they have higher order of accuracy and the possibility of con-

structing algorithms with adaptation for orders of approximation [9, 

12]. In terms of calculating this approach is a cumbersome, but it shows 

a kind of standard for comparison with other practices. At the same 

time despite the fact that the computer experiment is carried out on a 

multiprocessor system, it could be argued that the fact that hindered 

the development of numerical and analytical approach, is now losing its 

relevance. 

It should be noted that today solution of complex, large-volume 

tasks requires powerful computers and is characterized by a word paral-

lel, in other words, there exist parallel computers, computing systems, 

parallel computing methods, etc. [13, 14]. The appearance of  new means 

of communication and  more advanced element base in the computer sys-

tems  has stimulated the development of high performance computing 

based on standard technologies and publicly available technologies and  

components [7, 15]. 

In this paper, for computational experiments were used so-called 

"blade" server solutions for multiprocessor systems [7]. On the basis of 

IB network technologies implemented "blade" server solution multiproc-

essor system has been realized  at  which several similar modules are  

installed in the same housing. Practice shows that the blade systems are 

more compact and easy to maintain, and their implementation is not 

much more expensive as compared to the multi-processor computer sys-

tems. The main features of its design architecture presented in [7]. 
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Thus, it can be argued that to date fundamental problems of  po-

tentially infinite peak  increase performance for  computers disappeared. 

But the really serious problem is how to use this enormous potential. In 

this paper, the possibility of constructing the maximum parallel comput-

ing algorithms for the problems of  techniques and economics is shown. 

Statement of the Problem Research. 

The existing methods for solving the problems of techniques and 

economics are not always suitable for reasons of accuracy, speed, mem-

ory requirements, structure algorithms, applicability for multi-processor 

computer systems. In this context new ideas appear and are imple-

mented in the field of computational mathematics. Ultimately, for the 

most  perfect mathematical models it  is necessary to design new meth-

ods of implementation of numerical experiments. 

Purpose and objectives of research 

The purpose of this work is to construct maximum parallel algo-

rithms for solving the problems of economics and techniques which are 

described by dynamic models. In this case we consider the problems of 

mathematical modeling of this class on parallel computing systems of  

cluster type. Majority of ordinary algorithms for solving these problems 

(sweep methods, decomposition of a matrix into a product of two diago-

nal matrices, doubling, etc.)  in  the  presence of several processors 

work usually no faster than at a single processor. The reason for this is 

substantial  sequence of computations for these algorithms. 

The main material of research 

Creation of parallel computing systems has required elaboration 

of the mathematical concept  for parallel algorithm development, ie, al-

gorithms adapted for implementation on such systems. Basis for algo-

rithm parallel development  can serve as a sequential algorithm, and 

also as a task itself  [8]. At parallelizing of sequential algorithm the 

pragmatic approach seems to be  the most rational,  namely, the sequen-

tial algorithm identifies common elements, which are then transformed 

into a parallel form. 

We consider construction of numerically-analytical scheme on the 

example of following boundary value problem for heat conductivity 

equation with constant coefficients. It  is required to find the solution 

of equation in the area { }0 0,Lx x t T≤ < < ≤ : 
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∂ ∂=
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,                                    (1) 

satisfying the initial condition 

( , ) ( )Y x o xφ=              (2) 

and the boundary conditions 

00( , ) ( ), ( , ) ( )L LY t t Y x t tµ µ= = .    (3) 

Here 0 ( ), ( ), ( )Lt t xµ µ φ  are  defined functions. It is known that on 

certain assumptions it the smoothness  the solution of problem (1) – (3) 

exists and is unique.  

Let us introduce grid the variable x steps between nodes 

1 1 2 1
2

, , , ,L
p

x
Dx p m m Z
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where m - the integer parameter sampling. For uniformly distributed 
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On the basis of a priori information the desired function is sub-

mitted in the form of the Taylor series 
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After agreement (6) to the equation (1), equating coefficients of 

identical powers, we obtain a system of ordinary differential equations 

ODEs 

1 32

1 2

1, ,

( )( )
( ) ( )p n p n

n n
Y t Y t

Dx+ +
+ +′ = ⋅            (7) 

having  a Cauchy form  

         1 10, ,( ) ,p n p nY φ+ +=         (8) 

where 1,p nφ +  are the known values of the Taylor component of the initial 

function (2). 
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We restrict ourselves to the right side of the Taylor series (6) by 

a finite number of terms, we obtain 

1 1
0

, ,( , ) ( ),
x

N
n

p x p n
n

Y x t Y tε ε+ +
=

= ⋅∑           (9) 

where N  is integer. To approximate the equation (1) at point ( ,px t )  we 

introduce the trailing communications 

1,

,

p N

p N

Y

Y
+  

 
  

 .                                              (10) 

Putting 1xε = ±  in (9), we get on the three-point template system 

of two algebraic equations 
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and find 

( )1

1 1 1 1 1

1
1

2
,

, , ,
,

,
Np N

p p n p n
p N

Y
Y Y Y

Y
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where 

( )1 1
n N

nφ +± = + −   , N = 2, 3, 4, ...                       (13) 
are normalizing factors. 

At  N = 2     value 0 0,n =  and then we receive 

{ }
2 1 1 1 1
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2
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Y Y Y
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           (14) 

After substituting (14)  into (7) we obtain 

{ }1 1 1 1 1 12

1
2 1 2 1

1, , , ,( ) ( ) ( ) ( ) , , ,p p p pY t Y t Y t Y t p m
Dx + −′  = ⋅ + − = −     

(15) 
where - { }0 1 2 1, ,( ), ( )mY t Y t  are the boundary functions of the first kind. 

For N = 3, and the value of the relations (7) and (14) we obtain 

ODEs 

of the  higher order 
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where 
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Y Dx gW

Y Dx gL

τ τ
τ τ

= ⋅
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                                (17) 

are known boundary functions of the second kind. 

It should be noted that the developed approach involves ordinary 

finite- difference methods as a particular case. The scheme (15) coin-

cides with the classical Dirichlet problem, and the scheme (16)  with the 

Neumann problem. For the problem (16) it is  indicative the fact that 

the transmission of information on the boundaries of the area in the 

natural scheme is implemented through internal point accurately with-

out lowering the order of approximation. 

With the reduction increase N-order approximation orders of 

connections (12) increase. Note that the integration of ODEs  (15) – (17) 

having the form of Cauchy with  explicit methods is the most developed 

procedure. Variety of standard programs allows us to consider this pro-

cedure as an elementary. From the viewpoint of economy on number of 

operations the last  cannot be improved. 

The developed procedure of numerical-analytical digitization is 

quite simple generalized to other types of differential equations of 

mathematical physics. In particular, in stationary tasks it is easier to  

localize the features and to use the high-order schemes at smooth areas. 

The value of the order of approximation in conjunction with car-

rying out computation based on shredded grids allows to be oriented in 

the evaluation of  calculations' the accuracy . 

Let us show how  to formulate the  algorithm of  approximate 

calculations based on operating with functions as  with formulas. 

When constructing the computational algorithm (13) – (17) we 

used a priori information available for task and above all  the  informa-

tion on membership to a particular class of smoothness, describing the 

task functions.  Since the smoothness  specifically  determines  its 

widths. The value of the widths gives an indication of the optimally pos-

sible accuracy of computational algorithm. 

Let us consider Cauchy data as dependent variables  
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{ }1 2 1 2 1, ,( ), ( ) , , .p pY t Y t p m= −            (18) 

Rewriting  ODEs  (4)   as following  
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From  ratios (18), (19) it follows 
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Thus, the general solution of (6) can be represented as follows 
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 (21) 
The first summand of (21) satisfies the condition of  adiabatic 

wall and the second corresponds to  wall conditions with constant tem-

perature. 

In algebraic computation it is more convenient mathematical 

model with the divided respective to  Cauchy data (18) form  
2
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In general, at  physical realizable unknown variables there exists 

fast convergence of infinite series (22), (23). We face this, e.g. , in the 

case  when derivatives of the functions are limited by derivatives of ex-

ponential functions, which fortiori  confirms   differentiation termwise 

used in the analysis. However, in practical cases, the series should con-

verge fast enough that makes possible to confine by only a few initial 

members of the series. 
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Conclusions and prospects for further research 

In this paper efficiency  for parallelization of dynamical systems, 

for solving the problem in terms of  economics and technique is shown. 

Particular attention is paid to the numerically-analytical methods of 

solving tasks. Higher acceleration of computations compared with the 

finite-difference approach is explained through the use of analytical so-

lutions that allow to perform calculations simultaneously and in parallel 

on all temporary layers without the using  combined memory. This ap-

proach excludes the recurrent structure for  unknown vectors' calculat-

ing which, as a rule, leads to the accumulation of rounding errors. Thus 

constructed parallel form of the algorithm is maximal and, hence, has 

the lowest possible time implementation of the algorithm on parallel 

computing systems. 
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ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÑÒÀËÜÍÛÕ  

ÄËÈÍÍÎÌÅÐÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ 

 

Прессование стальных длинномерных изделий методом Конформ в на-

стоящее время не является достаточно распространенным, в то время 

как прессование изделий из алюминия и меди приобретает популяр-

ность и демонстрирует высокую эффективность. Это объясняется 

значительно более высоким сопротивлением деформации стали по 

сравнению с вышеуказанными цветными металлами и, как следствие, 

высокими нагрузками на инструмент. В связи с этим повышение стой-

кости инструмента в процессе Конформ актуальная задача, требующая 

своего решения. Предлагается схема очага деформации, в которой часть 

контактной поверхности рабочего инструмента выполнена подвижной. 

Проведен анализ напряженно – деформированного состояния очага де-

формации. 

Ключевые слова: инструмент, экструзия, нагрузка, деформация, Кон-

форм. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ýêñòðóçèè. 

Ââåäåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ñòàëüíîé êà-

òàíêè ìåòîäîì Êîíôîðì áûëî ïðîâåäåíî â ïðîãðàììå Deform 3D. Äëÿ 

óïðîùåíèÿ  ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ïðîöåññà ðàâíî-

êàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ). Ïðîöåññ ÐÊÓÏ àíàëîãè÷åí 

ïðîöåññó Êîíôîðì ïî ñõåìå äåôîðìàöèè è íàãðóçêè íà èíñòðóìåò, 

îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå ïîäà÷è çàãîòîâêè è äèñêðåòíîñòè ïðî-

öåññà, ÷òî íå èìååò çíà÷åíèå äëÿ òåêóùåãî èññëåäîâàíèÿ.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-

äîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ  íà ôîðìè-

ðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ óãëåðîäèñòîé ñòàëè [1,2], êîòîðûå ñâè-

äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòà-

ëè. Òàê, â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè 45 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 31%, ïðåäåë òåêó÷åñòè íà 45%, òâåðäîñòü íà 32%, 

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè óñèëèÿìè íà èíñòðåìåíò. Ïîýòî-

ìó ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ ïðîöåññà 
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Êîíôîðì, â ÷àñòíîñòè, îðãàíèçàöèè î÷àãà äåôîðìàöèè ñ öåëüþ íå-

ïðåðûâíîãî ïðåññîâàíèÿ ñòàëüíûõ èçäåëèé â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè-

ÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðåññîâàíèå ñòàëüíûõ äëèííîìåðíûõ 

èçäåëèé ìåòîäîì Êîíôîðì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 

ðàñïðîñòðàíåííûì, â òî âðåìÿ êàê ïðåññîâàíèå èçäåëèé èç àëþìèíèÿ 

è ìåäè ïðèîáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü è äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèì ñîïðîòèâëåíè-

åì äåôîðìàöèè ñòàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåóêàçàííûìè öâåòíûìè ìå-

òàëëàìè è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêèìè íàãðóçêàìè íà èíñòðóìåíò. Â 

ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå Êîíôîðì 

àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà 

î÷àãà äåôîðìàöèè, â êîòîðîé ÷àñòü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî 

èíñòðóìåíòà âûïîëíåíà ïîäâèæíîé. Ïðîâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííî – 

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Öåëüþ ñòàòüè ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè  Êîíôîðì, è 

àäîïòàöèÿ äëÿ îáðàáîòêè ñòàëüíûõ èçäåëèé.  

Îäíèì èç ìåòîäîâ îñóùåñòâëåíèÿ ÈÏÄ ïðè ïðîèçâîäñòâå äëèí-

íîìåðíîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Êîíôîðì.  Êîíôîðì - ïðîöåññ ïî-

çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èíòåíñèâíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïî 

ñõåìå ÐÊÓÏ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. 

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïðîãðàììå Deform 3D, ïî 

ñõåìå ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ: äèàìåòð êàòàíêè 6.5 ìì; ìàòåðèàë êàòàíêè: 0.08 Carbon Sreel; 

òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 400°Ñ; ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ: 50 ìì / ñ; óãîë 

ìåæäó êàíàëàìè êîíòåéíåðà: 120 °; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ: 0.3. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíûå 

íàãðóçêè âî âðåìÿ ïðåññîâàíèÿ âîçíèêàþò íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ðàñïîëîæåííîé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïîâîðîòà çàãîòîâêè â 

êàíàëå (îòìå÷åíà êðàñíûì öâåòîì íà ðèñóíêå 1). 
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Ðèñóíîê 1 – Íàãðóçêà íà èíñòðóìåíò â ïðîöåññå ÐÊÓÏ 

 

Êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ íà ýòó ïîâåðõíîñòü îáóñëîâëåíû âûñî-

êèì óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ, è çàâèñÿò îò óãëà ìåæäó êàíàëàìè, ñêîðî-

ñòè ïðåññîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû è ìàòåðèàëà êàòàíêè, à òàêæå îò êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó çàãîòîâêîé è ïîâåðõíîñòüþ íàãðóçêè. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñìàçîê ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñèëó ïðåññî-

âàíèÿ,  èçíîñ èíñòðóìåíòà, îäíàêî ïîëíîñòüþ íå ðåøàåò ãëàâíóþ 

ïðîáëåìó – óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò. 

Ðàçðàáîòêà íîâîé ñõåìû äåôîðìàöèè â ïðîöåññå Êîíôîðì  

Â îñíîâå èäåè óìåíüøåíèÿ ñèë êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ïîëîæåíî 

çàìåíó íàèáîëåå íàãðóæåííîé ïîâåðõíîñòè â î÷àãå äåôîðìàöèè ïîä-

âèæíîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ çà 

ñ÷åò óñòàíîâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè êàëèáðîâàííîãî ðîëèêà ñîîòâåòñò-

âóþùåãî äèàìåòðà. Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà íîâàÿ ñõåìà îðãàíèçà-

öèè äåôîðìàöèè. Çàãîòîâêà 3 ïîïàäàåò â êîíòåéíåð 1 è íàõîäèòñÿ âî 

âõîäíîì êàíàëå 4.  

Ïîñëå íà÷àëà ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâêà äàâèò íà ðîëèê 2, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ðîëèê íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ, òàêèì îáðàçîì, çàãîòîâêà 

ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ ê âûõîäíîìó êàíàëó 5. Ïðè ýòîì ðî-
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ëèê ðàçìåùåí â ñïåöèàëüíîì îòâåðñòèè 6 â êîíòåéíåðå (íà ðèñóíêå 

ðîëèê ñìåùåí äëÿ íàãëÿäíîñòè). Âî âðåìÿ ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâêà ïî-

ïàäàåò â ðó÷åé íàíåñåííûé íà ðîëèêå, è  öåíòðèðóåò ðîëèê âäîëü îñè 

Õ (íà ðèñóíêå 2). 

 
1 - êîíòåéíåð, 2 - ðîëèê, 3 - çàãîòîâêà, 4 - âõîäíîé êàíàë,  

5 - âûõîäíîé êàíàë, 6 - îòâåðñòèå â êîíòåéíåðå äëÿ ðîëèêà 

Ðèñóíîê 2 – Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòåéíåðà äëÿ ïðåññîâàíèÿ 

ñòàëüíîé êàòàíêè 

 

Â òàêîé êîíñòðóêöèè íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ ïîâåðõíîñòü (ðè-

ñóíîê 1) çàìåíåíà ðîëèêîì 2 (ðèñóíîê 2). Âðàùàÿñü çà ñ÷åò ñèë òðå-

íèÿ, äàâëåíèÿ íà ðîëèê áóäóò ìåíüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì, 

äåéñòâóþùèìè â òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëà-

ãàåìàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè î÷àãà äåôîðìàöèè ïîçâîëèò â öåëîì ñíè-

çèòü óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ, è óâåëè÷èòü ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. 

Âûâîäû. Ïðîèçâåäåí àíàëèç íàèáîëåå íàãðóæåííûõ îáëàñòåé 

èíñòðóìåíòà ïðè ðàâíîêàíàëüíîì óãëîâîì ïðåññîâàíèè. Ïðåäëîæåíà 

àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå 

Êîíôîðì, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü ñèëó ïðåññîâàíèÿ è óìåíüøèòü 

èçíîñ èíñòðóìåíòà.  
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Анотація. В статті розглянуто існуючі підходи до оцінювання задово-

леності споживачів продукції та послуг. Показано, що необхідним є вра-

ховувати найбільш важливі для споживача характеристики продукції. 

Запропоновано використання метода аналіза ієрархій для визначення 

пріоритетних напрямів діяльності поліпшення системи менеджмента 

якості. 

Ключові слова:задоволеність споживача, характеристики продукції, па-

рні порівняння, метод аналізу ієрархій, оцінка важливості. 

 
Âñòóï 

Íà ñüîãîäí³ âàæëèâ³ñòü ñèñòåìè ìåíåäæìåíòó ÿêîñò³, ùî åôåê-

òèâíî ïðàöþº íà ï³äïðèºìñòâ³, íå ïîòðåáóº äîêàç³â. Íà áàãàòüîõ ï³ä-

ïðèºìñòâàõ âæå âïðîâàäæåíî ñèñòåìó ìåíåäæìåíòó ÿêîñò³, ÿêà â³ä-

ïîâ³äàº âèìîãàì ISO 9001:2015, êîòðèé ôîêóñóºòüñÿ íà çíèæåíí³ ðè-

çèê³â òà çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñíîãî ï³äõîäó äî ðîçóì³ííÿ ³ çàäîâîëåííÿ 

âèìîã ñïîæèâà÷à [1]. Â íüîìó º äâà ðîçä³ëè, ùî ñòîñóþòüñÿ ñàìå ö³º¿ 

òåìè. Ðîçóì³ííÿ ñïîä³âàíü ñïîæèâà÷à âèõîäèòü íà ïåðøèé ïëàí. 

Ï³äïðèºìñòâó íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè íàéá³ëüø ïðèäàòí³ ñàìå 

äëÿ éîãî ïîòðåá ìåòîäè çáîðó ³íôîðìàö³¿ â³ä ñïîæèâà÷³â òà ðîçðîáèòè 

ìåòîäèêè îáðîáêè ³ àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïðîöå-

ñ³â ñâîº¿ ä³ÿëüíîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

²ñíóþòü ð³çí³ ï³äõîäè äî îö³íþâàííÿ çàäîâîëåííÿ âèìîã ñïî-

æèâà÷à. Îäèí ç íèõ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ (ïîñëóã) 

ÿê ñòóï³í³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ î÷³êóâàííÿì ³ ñïðèéíÿòòÿì ïðîäóêö³¿ (àáî 

ïîñëóãè) ñïîæèâà÷àìè. Äðóãèé,  íàéá³ëüø ïîøèðåíèé ï³äõ³ä, îð³ºí-

òîâàíèé íà çàäîâîëåí³ñòü ïðîäóêö³ºþ (ïîñëóãîþ) ÿê ñòóï³íÿ â³äïîâ³ä-

íîñò³ ñòàíäàðòó íà íå¿. Çàäîâîëåí³ñòü ñïîæèâà÷à ïîâ'ÿçàíà ç êîíòðî-

ëåì ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ òà íå âðàõîâóº ïîáàæàíü ³ î÷³êóâàíü, à òàêîæ 

ñòóïåíÿ ¿õ âàæëèâîñò³ äëÿ ñïîæèâà÷à.  
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Ùîá çàäîâîëüíèòè âèìîãè ñòàíäàðòó ISO 9001:2015, ï³äïðèºì-

ñòâà-âèðîáíèêè âèêîðèñòîâóþòü àíêåòóâàííÿ ñïîæèâà÷³â. Äóæå âàæ-

ëèâèì òóò º ïðàâèëüíå ðîçñòàâëåííÿ ïð³îðèòåò³â òà ï³äá³ð ïèòàíü, 

òîìó ÷³òêå ðîçóì³ííÿ çàïèò³â ñïîæèâà÷à, ÿê³ îðãàí³çàö³ÿ ïðàãíå çàäî-

âîëüíèòè, ñïðèÿòèìå îòðèìàííþ á³ëüø ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿. 

Îäíàê, òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè âåëèê³ ï³äïðèºìñòâà-

ñïîæèâà÷³ ñàì³ ðîçðîáëÿþòü àíêåòè, ÿê³ ïîêëèêàí³ âèÿâèòè çàäîâî-

ëåí³ñòü/íåçàäîâîëåí³ñòü ñâîãî ïåðñîíàëó ò³ºþ ÷è ³íøîþ ïðîäóêö³ºþ 

(ïîñëóãîþ). Âîíè â³äîáðàæàþòü íàéá³ëüø âàæëèâ³ äëÿ ñïîæèâà÷à õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîäóêö³¿. Íàäàë³ ïîòð³áíî çðîáèòè òàê, ùîá çàïèòè 

ñïîæèâà÷³â áóëè òðàíñôîðìîâàíî â íîðìàòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðî-

äóêö³¿. 

Îö³íêà õàðàêòåðèñòèê 

Íàâåäåìî ïðèêëàä îïèòóâàííÿ ñïîæèâà÷³â ùîäî ÿêîñò³ ï³âìà-

ñîê ïðîòèàåðîçîëüíèõ. Ï³äïðèºìñòâî âèêîðèñòîâóâàëî äëÿ öüîãî ñâîþ 

ôîðìó, â ÿê³é îö³íþâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêö³¿ [2]: 

1. ïðèëÿãàííÿ äî îáëè÷÷ÿ 

2. íàä³éí³ñòü êð³ïëåííÿ íà ãîëîâ³ 

3. ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ ðîçì³ðó 

4. çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ 

5. ã³ã³ºí³÷í³ ÿêîñò³ 

6. âèêîðèñòàííÿ ñóì³ñíî ñ ³íøèìè Ç²Ç 

7. îï³ð ïîâ³òðþ ïðè âäèõàíí³ 

8. îï³ð ïîâ³òðþ ïðè âèäèõó 

9. ï³äñîñ ÷åðåç ëèöüîâó ÷àñòèíó 

10. ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü 

Âèçíà÷èìî ðàíãè âàæëèâîñò³ öèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì àíà-

ë³çó ³ºðàðõ³é [3].  

Äëÿ ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ ôàêòîð³â ó [3]çàïðîïîíîâàíà ñïåö³à-

ëüíà îö³íî÷íà øêàëà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ³ äâîõ 

ïðîì³æíèõ ñóäæåíü. Ó í³é ñóäæåííÿ åêñïåðò³â ïðåäñòàâëÿþòüñÿ íà-

ñòóïíèì ÷èíîì (òàáë. 1): 
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Òàáëèöÿ 1 

Øêàëà â³äíîñíî¿ âàæëèâîñò³ 

²íòåíñèâí³ñòü â³äíî-

ñíî¿ âàæëèâîñò³ 
Âèçíà÷åííÿ 

0 âàð³àíòè íå ìîæóòü áóòè ïîð³âíÿí³ 

1 ð³âíà âàæëèâ³ñòü 

3 ïîì³ðíà ïåðåâàãà îäíîãî íàä ³íøèì 

5 ñóòòºâà àáî ñèëüíà ïåðåâàãà 

2,4 
ïðîì³æí³ ð³øåííÿ ïîì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè ñóäæåí-

íÿìè 

 

Ïîçíà÷èìî áåçë³÷ ïîð³âíþâàíèõ ôàêòîð³â: 1 2 3, , ...C C C Cn . Âàãè 
öèõ ôàêòîð³â ïîçíà÷èìî, â³äïîâ³äíî: 1 2 3,V ,V ...VV n . 

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ âèäàþòüñÿ ÿê ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³â-

íÿíü, ÿêà ìàº âèãëÿä: 

Òàáëèöÿ 2 

Ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü 

 C1 C2 … Cn 

C1 V1 /V1 V1 /V2 … V1 /Vn 
C2 V2 / V1 V2 /V2 … V2 / Vn 

… … … … … 

Cn Vn / V1 Vn / V2 … Vn / Vn 
 

Òîáòî, ðåçóëüòàòè ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ 

êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³ ( )ijC c=  ç îäèíè÷íîþ ä³àãîíàëëþ (ïîð³âíÿííÿ ôàê-

òîðà ñàìîãî ç ñîáîþ äîð³âíþº îäèíèö³). Òóò ijc îçíà÷àº â³äíîøåííÿ 

îö³íîê â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â; ³íäåêñè ³ òà j çì³íþþòüñÿ â³ä îäèíèö³ 

äî âåëè÷èíè, ð³âí³é ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â. Îñê³ëüêè ïðè ïîñë³äîâíîìó 

ïåðåáîð³ âñ³õ ìîæëèâèõ ïàð ôàêòîðè ïîð³âíþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ äâ³÷³, 

ïðè ñêëàäàíí³ ìàòðèö³ ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà «çâîðîòíüî¿ ñè-

ìåòðè÷íîñò³»: 

 
1

ji
ij

c
c

=  (1) 

Ñóòü îáðîáêè ìàòðèö³ ïîëÿãàº â ðîçêëàäàíí³:C AX≈ , äå âëàñ-

íèé âåêòîð ìàòðèö³ ïîçíà÷àºòüñÿ 1 2 3(a ,a ,a ,...a )nA = , äå 1 2 3a ,a ,a ,...an - 

çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âëàñíîãî âåêòîðà ìàòðèö³. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 
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çíà÷åííÿ êîìïîíåíòè âëàñíîãî âåêòîðà ìàòðèö³ ìîæóòü áóòè ïðåäñòà-

âëåí³ â íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 i i in
i

1 2 n

v v v
a = … , i=1,n,

v v v

 
⋅ ⋅ ⋅ 

 
 (2) 

Ï³äñóìêîì öèõ îïåðàö³é áóäå âëàñíèé âåêòîð ìàòðèö³ (À). Äàë³ 

ðîçðàõîâóºòüñÿ âåêòîð ïð³îðèòåò³â Õ, ÿêèé  ³ áóäå ïîêàçóâàòè ðàíãè 

âàæëèâîñò³ ïîð³âíþâàíèõ ôàêòîð³â. 1 2 3( , , ,..., )nX x x x x= , äå 

1 2 3, , ,..., nx x x x  - çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïð³îðèòåò³â (ðàíãè âàæ-

ëèâîñò³). Êîìïîíåíòè âåêòîðà ïð³îðèòåò³â ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ çà 

òàêèìè ôîðìóëàìè: 

 1
1

a

a
x

S
= ,  2

2
a

a
x

S
= , …. n

n
a

a
x

S
=  (3) 

äå Sa - ñóìà çíà÷åíü êîìïîíåíò âëàñíîãî âåêòîðà ìàòðèö³ 

 1 2 3a a a ... aa nS = + + + +  (4) 
Ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü, âëàñíèé âåêòîð ìàòðèö³ (À) ³ âåê-

òîð ïð³îðèòåò³â (Õ) ìàº âèãëÿä: 

Òàáëèöÿ 3 

Ðîçðàõóíîê âåêòîðà ïð³îðèòåò³â 
Á
Ñ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 À Õ 

1 1,00 3,00 3,00 0,33 1,00 3,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,90 0,08 

2 0,33 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,58 0,05 

3 0,33 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,58 0,05 

4 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,86 0,16 

5 1,00 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,64 0,06 

6 0,33 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,58 0,05 

7 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,93 0,17 

8 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,93 0,17 

9 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,93 0,17 

10 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,67 0,06 

Σ 16,00 20,0 20,00 6,17 18,00 20,00 6,00 6,00 6,00 17,00 11,60 1,00 

 

Ïðîöåäóðà ÌÀ² ìàº âáóäîâàíèé êðèòåð³é ÿêîñò³ ðîáîòè åêñïåð-

òà - - ³íäåêñ óçãîäæåíîñò³ (IU). ÿêèé äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ð³âåíü ïî-

ðóøåííÿ ÷èñåëüíî¿ (êàðäèíàëüíî¿) ³ òðàíçèòèâíî¿ (ïîðÿäêîâî¿) óçãî-

äæåíîñò³ åêñïåðòíèõ ñóäæåíü. Âèçíà÷èìî óçãîäæåí³ñòü ïðîâåäåíèõ 

îö³íîê, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó: 

 
1

max n
IU

n

λ −=
−

 (5) 
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äå λ  - âëàñíå ÷èñëî, n - ÷èñëî ïîð³âíþâàíèõ ôàêòîð³â.  
Äëÿ ðîçðàõóíêó maxλ  âèçíà÷àºòüñÿ ñóìà çà êîæíîþ êîëîíêîþ 

ìàòðèö³, ÿêà ìíîæèòüñÿ íà â³äïîâ³äíó êîìïîíåíòó âåêòîðà ïð³îðèòå-

ò³â.  

IU ïîð³âíþºòüñÿ ç âåëè÷èíîþ, îòðèìàíîþ ïðè âèïàäêîâîìó âè-

áîð³ ê³ëüê³ñíèõ âåëè÷èí, ÿêà òðàêòóºòüñÿ ÿê ñåðåäíÿ.  

Äàë³ âèçíà÷àºòüñÿ óçãîäæåí³ñòü ïðîâåäåíèõ îö³íîê, øëÿõîì 

âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ óçãîäæåíîñò³ (VU). 

 20%
IU

VU
CB

= ≤  (6) 

äå VU - â³äíîøåííÿ óçãîäæåíîñò³, IU - ³íäåêñ óçãîäæåíîñò³, ÑÂ – âå-

ëè÷èíà, ùî â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é âèïàäêîâ³é óçãîäæåíîñò³ ìàòðèö³. 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó îòðèìóºìî 10 19265.λ = , 0 021405.IU = , 

1 49.CB = , 1 4. %VU = . 

Îñê³ëüêè VU íå ïåðåâèùóº 20%, òî ðåçóëüòàòè îïèòóâàííÿ 

åêñïåðò³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ/ 

Îö³íêà âàæëèâîñò³ 

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî ðàíãè âàæëèâîñò³ (òàáë. 4). 

Òàáëèöÿ 4 

Ðàíãè âàæëèâîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêö³¿ 
¹ Áàæàííÿ ñïîæèâà÷à (ÁÑ) Ðàíã 
1 ïðèëÿãàííÿ äî îáëè÷÷ÿ 0,08 
2 íàä³éí³ñòü êð³ïëåííÿ íà ãîëîâ³ 0,05 
3 ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ ðîçì³ðó 0,05 
4 çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ 0,16 
5 ã³ã³ºí³÷í³ ÿêîñò³ 0,06 
6 âèêîðèñòàííÿ ñóì³ñíî ñ ³íøèìè Ç²Ç 0,05 
7 îï³ð ïîâ³òðþ ïðè âäèõàíí³ 0,17 
8 îï³ð ïîâ³òðþ ïðè âèäèõó 0,17 
9 ï³äñîñ ÷åðåç ëèöüîâó ÷àñòèíó 0,17 
10 ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü 0,06 
 

Çà äàíèìè òàáëèö³ 4, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ñïîæèâà÷³ íàéá³ëüøó 

óâàãó çâåðòàþòü íà îï³ð ïîâ³òðþ ïðè âäèõàíí³, îï³ð ïîâ³òðþ ïðè âè-

äèõó, ï³äñîñ ÷åðåç ëèöüîâó ÷àñòèíó, çàõèñí³ âëàñòèâîñò³. ²íø³ õàðàê-

òåðèñòèêè àáî ìåíøå ö³êàâëÿòü ñïîæèâà÷³â, àáî âîíè ¿õ çàäîâîëüíÿ-

þòü, òîìó ïðè çàïîâíþâàíí³ àíêåòè íà íèõ íå çâåðòàºòüñÿ óâàãà. 

Îö³íèìî âïëèâ íîðìàòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêö³¿ íà áà-

æàí³ õàðàêòåðèñòèêè ñïîæèâà÷³â. Äëÿ öüîãî åêñïåðòè îö³íþþòü 

âïëèâ çà äîïîìîãîþ øêàëè 

1. Ñëàáèé âïëèâ 
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2. Ñåðåäí³é âïëèâ 

3. Ñèëüíèé âïëèâ. 

Íîðìàòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêö³¿ (ÍÕ): 

1. Îï³ð äèõàííþ 

2. Êîåô³ö³ºíò ï³äñìîêòóâàííÿ 

3. Ìàñà 

4. Ñóì³ñí³ñòü ç³ øê³ðîþ 

5. Ïëîùà ïîëÿ çîðó 

6. Åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 

7. Ñò³éê³ñòü äî òåìïåðàòóðè 

8. Ñò³éê³ñòü äî çàéìàííÿ 

9. Ì³öí³ñòü êð³ïëåííÿ ãîëîâíîãî ãàðí³òóðó 

10. Ì³öí³ñòü êð³ïëåííÿ êëàïàíà âèäèõó 

11. Ïðîõîäæåííÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó êð³çü êëàïàí âèäèõó 

Çíàõîäèìî àáñîëþòíó ³ â³äíîñíó âàæëèâ³ñòü íîðìàòèâíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðîäóêö³¿. 

Òàáëèöÿ 5 

Àáñîëþòíà ³ â³äíîñíà âàæëèâ³ñòü íîðìàòèâíèõ  

õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêö³¿ 

ÍÕ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Àáñîëþò-
íà 
âàæëè-
â³ñòü 0,5 0,98 0,47 0,18 0,18 0,8 0,48 0,48 1,1 0,98 1,65 
Â³äíîñíà 
â³æëè-
â³ñòü 6% 

13
% 6% 2% 2% 

10
% 6% 6% 

14
% 

13
% 

21
% 

 

Â³äíîñíà âàæëèâ³ñòü º îäíèì ç ãîëîâíèõ ïîêàçíèê³â äëÿ âè-

çíà÷åííÿ ïð³îðèòåòó ä³ÿëüíîñò³ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íîãî ïåðñîíàëó ï³ä-

ïðèºìñòâà. 

Ç íàâåäåíî¿ òàáëèö³ âèäíî, ùî ïð³îðèòåòíèìè íàïðÿìêàìè äëÿ 

ï³äâèùåíî¿ óâàãè º: ïðîõîäæåííÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó êð³çü êëàïàí 

âèäèõó, ì³öí³ñòü êð³ïëåííÿ êëàïàíà âèäèõó, ì³öí³ñòü êð³ïëåííÿ ãî-

ëîâíîãî ãàðí³òóðó, êîåô³ö³ºíò ï³äñìîêòóâàííÿ. 
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Âèñíîâêè 

Îòðèìàí³ äàí³ ìàþòü âïëèâ íà ïðîöåñè ñèñòåìè ìåíåäæìåíòó 

ÿêîñò³: îð³ºíòàö³ÿ íà ñïîæèâà÷à, ïëàíóâàííÿ, ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ 

ñïîæèâà÷åì, ïðîåêòóâàííÿ ³ ðîçðîáêà, ïîêðàùåííÿ ³ º ï³ä´ðóíòÿì 

äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâëÿþ÷èõ ð³øåíü êåð³âíèöòâîì ï³äïðèºìñòâà. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. ÄÑÒÓ ISO 9001:2015. Ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ. Âèìîãè (ISO 
9001:2015, IDT) [Òåêñò]. – Ââåä. 2016. – Êè¿â: ÄÏ «ÓêðÍÄÍÖ», 

2016, 22 ñ. 

2. ÄÑÒÓ EN 149:2003. Çàñîáè ³íäèâ³äóàëüíîãî çàõèñòó îðãàí³â äèõàí-
íÿ. Ô³ëüòðóâàëüí³ ï³âìàñêè äëÿ çàõèñòó â³ä àåðîçîë³â. Âèìîãè, âè-

ïðîáóâàííÿ, ìàðêóâàííÿ (EN 149:2001, IDT) [Òåêñò]. – Ââåä. 2004. 

– Ê.: Äåðæñïîæèâñòàíäàðò Óêðà¿íè, 2004, 26 ñ. 

3. Ñààòè Ò. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé [Òåêñò]// 
Ò.Ñààòè. Ì.:Ðàäèî è ñâÿçü, 1993. 278 ñ. 

 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 81

ÓÄÊ 519.233.6 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÍÅÄÎÑÒÓÏÍÛÕ ÄËß ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ  

ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

 

Аннотация. Предложен визуально-аналитический метод исследования 

матриц измерений цифровых изображений объектов, недоступных для 

визуального наблюдения, с неизвестными статистическими закономер-

ностями и отсутствием эталонов, путем сканирования и сжатия мат-

риц скачкообразно-подвижным окном или и последующей сравнительной 

обработкой гистограмм строк и столбцов, и выделения текстур по 

критерию хи-квадрат. 

Ключевые слова: цифровое изображение, флуктуация, визуально-

аналитический анализ. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîâåðõíîñòè 

êîòîðûõ íåäîñòóïíû äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, ñîäåðæèòñÿ â òåõ 

èëè èíûõ  âèäàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè (ñòðóêòóðàõ) 

èõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàþòñÿ 

ìàòðèöàìè èçìåðåíèé ÿðêîñòè ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çà-

êîíîìåðíîñòÿìè [1]. Îíè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà: 1) ýòî 

íèçêî÷àñòîòíûå (ìåäëåííûå) ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè; 2) 

áûñòðûå (âûñîêî÷àñòîòíûå) èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ êîí-

òðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ (ôëóêòóàöèè). Èõ èíôîðìàòèâíîñòü èññëåäóåò-

ñÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòðèö âçàèìíî àâòîêîððåëèðî-

âàííûõ íå ñòàöèîíàðíûõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ öåëî÷èñëåí-

íûìè çíà÷åíèÿìè îò íóëÿ äî 255 ( , )X i j , ãäå i  è j  - êîîðäèíàòû òî÷-

êè, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ. Öåëü îáðàáîòêè – 

âûäåëèòü ó÷àñòêè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè (òåêñòóðû)  è îöåíèòü èõ ïàðà-

ìåòðû (êîîðäèíàòû, ðàçìåðû, ôîðìà, èíòåíñèâíîñòü, êîððåëèðîâàí-

íîñòü)â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýòàëîííûõ (îáó÷àþùèõ) îáðàçöîâ ïî-

âåðõíîñòåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

                                 

 © Ìàëàé÷óê Â.Ï., Êëèìåíêî Ñ.Â., Êóäðåâàòûõ À.Ò., 2017 
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Èññëåäîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá îäíîðîäíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ è åñëè ãèïîòåçà ïîä-

òâåðæäàåòñÿ, òî íà ýòîì îáðàáîòêà ïðåêðàùàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

ïðîäîëæàåòñÿ èññëåäîâàíèå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïóòåì îáðàáîòêè 

ìàòðèöû íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé. 

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé öèôðîâîãî èçîáðàæåíèé 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòðèöà èçìåðåíèé ñ àâòî è âçàèìíî êîððå-

ëèðîâàííûìè öåëî÷èñëåííûìè âåëè÷èíàìè îò íóëÿ äî 255 åäèíèö 

ÿðêîñòè. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èõ íåèçâåñòíû, íî ìî-

ãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿ âèçóàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ èõ ãèñòîãðàììû è 

îöåíåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (íà÷àëüíûå è öåíòðàëüíûå ìî-

ìåíòû, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè). 

Â èññëåäîâàíèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîëó÷àòåëåì èíôîðìà-

öèè ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îïåðàòîð, òàê ÷òî ìåòîä èõ îáðàáîòêè íà-

çûâàåòñÿ âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêèì. Ñëàáûé êîíòðàñò öèôðîâîãî èçî-

áðàæåíèÿ ñîçäàåò òðóäíîñòè äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííûå áîëüøèì îãðàíè÷åíèåì äèàïàçîíà ÿðêîñòè max minÕ Õ X∆ = − , 

õîòÿ â öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìîãóò çàïîìèíàòüñÿ èçìåðåíèÿ îò 0 

äî 255 çíà÷åíèé ÿðêîñòè. Äèàïàçîí ÿðêîñòè ìîæíî èçìåðèòü ïóòåì 

ëèíåéíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ [2]. Ýòî ëèíåé-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû èçìåðåíèé ÿðêîñòè ( , )X i j  â ìàòðèöó 
* ( , )X i j  ñ äèàïàçîíà max minÕ X−  â äèàïàçîí * *

max minÕ X− . 

( )* * *min
max min min

max min

( , )
( , )

X i j X
X i j X X X

X X

−= − +
−

, 

ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âèä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèé ÿðêîñòè 

( , )X i j . 

Åñëè â èçîáðàæåíèè áîëüøîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ èìååò íåâûñîêóþ 

ÿðêîñòü, òî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ÿðêîñòè ìîæíî èçìåíèòü åå ãèñòî-

ãðàììó, òî åñòü  çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïóòåì ñëåäóþùåãî 

íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñíà÷àëà âû÷èñëèòü ýìïèðè÷åñêóþ 

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ( )F q∗  

1 2

1 11 2

1
0 1 2 255

`

( ) sgn[ ( , )], , , ,...,
N N

i j

F q q X i j q
N N

∗

= =

= − =∑∑  

è ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó ÿðêîñòè * ( , )X i j  ïî ôîðìóëå 
* * * *

max min min( , ) ( ) ( ( , )) .X i j X X F X i j X= − +  
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Îöåíêà èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ  öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ 

Âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ãèïîòåçó îá îäíîðîäíîñòè 

èçîáðàæåíèÿ (îòñóòñòâèÿ ñòðóêòóð). Îïðåäåëèì ñðåäíåå èíòåãðàëüíîå 

çíà÷åíèå èçìåðåíèé ÿðêîñòè, âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ *,X D  è ýìïè-

ðè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÿðêîñòè öèôðîâóþ ãèñ-

òîãðàììó 

1 0 1 2 255* * *( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ) ), ( ) , , ,...., .Ã q k W q k F q k F q k q k= = − − =  

Ýòè èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò óñðåäíåííîå çíà-

÷åíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ðàçáðîñ ÿðêîñòåé *D  è åå âåðîÿòíîñò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå. Îæèäàåòñÿ ðàâåíñòâî îöåíîê, åñëè èçîáðàæåíèå 

îäíîðîäíîå 
255

0

* *
max( ) ( ( ))

k

X q q k W q k q
=

≈ ≈ ≈∑  

ãäå *
maxq  – çíà÷åíèå ÿðêîñòè, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ìàêñèìàëüíà 

*
max max( )W q W= . 

Åñëè îäèí ÿðêîñòíûé ïîêàçàòåëü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ – ýòî 

êîððåëèðîâàííîñòü èçìåðåíèé ÿðêîñòè. Ïîêàçàòåëü êîððåëèðîâàííî-

ñòè õàðàêòåðèçèðóåò ñòàòè÷åñêèå ñâÿçè èçìåðåíèÿ ( , )X i j  ñ åãî áëè-

æàéøèìè ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè 1 2( , )X i m j m+ + , ãäå 

1 2 0 1 2, , , ,...,m m d= ± ± ± . Ðàññìîòðèì ñêà÷êîîáðàçíîå êâàäðàòíîå îêíî 

ðàçìåðîì 0n , êîîðäèíàòû öåíòðà êîòîðîãî 0 0,i j  èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì 

íà ðàññòîÿíèå 0n . Òîãäà 0 0 01( ) ( )i k i k n= − + , 0 0 01( ) ( )j k j k n= − + , 

0 0 01 1 0 5 1( ) ( ) , ( )i j n= = + , 00 5 1, ( )d n= + , 1 2 3, , ,.....,k N d= − , N– ðàçìåð 

ìàòðèöû ( , )X i j . 

Êîâàðèàöèÿ 0 0( , )R i j  ïîäâèæíîãî îêíà ñ êîîðäèíàòàìè 

0 0,i i j j= =  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

1 2

0 0 0 0 0 1 0 22
0

1

1

*
( , ) ( , ) ( , )

d d

m d m d

R i j X i j X i m j m
n =− =−

= + +
− ∑ ∑ . 

Èñïîëüçóÿ åå 4 îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé èçìåðåíèé  ïîä-

âèæíîãî îêíà ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì â êàæäîé òî÷êå 0 ( )i k  è 0 ( )j k , 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 84 

âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ êâàäðàòîâ, îöåíèì êîð-

ðåëèðîâàííîñòè ñòîê è ñòîëáöîâ è ìàòðèöû ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì. 

Âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé öèôðîâîãî èçîáðàæåíèé 

Èçìåðåíèÿ ( , )X i j  â ïðåäåëàõ ïîäâèæíîãî îêíà – ýòî ñëó÷àéíûå 

âåëè÷èíû, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â îêðå-

ñòíîñòè òî÷êè 0 1( )i k  è 0 2( )j k . Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè â ýòîé òî÷êå 

ðàâíî 

1 2

0 1 0 2 0 1 1 0 2 22
0

1

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

d d

m d m d

X i k j k X i k m j k m
n =− =−

= + +
− ∑ ∑ . 

Ðàçíîñòè ñîñåäíèõ èçìåðåíèé è ñðåäíåãî – ýòî ôëóêòóàöèè ÿð-

êîñòè â ïðåäåëàõ ïîäâèæíîãî îêíà è èõ èíôîðìàöèîííûìè ïîêàçàòå-

ëÿìè ìîãóò ñëóæèòü âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ è êîððåëèðîâàííîñòü 

1 2

2
0 1 0 2 0 1 1 0 2 2 0 1 0 22

0

1

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

d d

m d m d

D i k j k X i k m j k m X i k j k
n =− =−

= + + −
− ∑ ∑  

2

0 1 0 2 0 1 1 0 2 2
0 1 0 2

0 1 0 2

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

( ( ), ( ))

R i k j k X i k m j k m
r i k j k

D i k j k

∗

∗

− + += . 

Èíôîðìàöèÿ î òåêñòóðàõ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèòñÿ â 

òðåõ ìàòðèöàõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 0 1 0 2( ( ), ( ))X i k j k , 0 1 0 2
*( ( ), ( ))D i k j k  è 

0 1 0 2( ( ), ( ))r i k j k . Îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì èõ êîìïüþòåðíîé âè-

çóàëüíî-àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àíàëèçà, íà÷èíàÿ ñ âèçóàëüíîãî 

ðàññìîòðåíèÿ ìàòðèö  0 1 0 2( ( ), ( ))X i k j k , 0 1 0 2
*( ( ), ( ))D i k j k  è 0 1 0 2( ( ), ( ))R i k j k  

âûäåëåíèå è îïèñàíèå òåõ èëè èíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (òåêñòóð), èçó-

÷åíèÿ ãèñòîãðàìì è îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Óïðîñòèì îáîçíà÷åíèÿ  0 1 1( )i k k= , 0 2 2( )j k k=  è èññëåäóåì ìàòðè-

öû 1 2( , )X k k
∗

, 1 2
*( , )D k k  è 1 2( , )R k k

∗
, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î òåê-

ñòóðàõ íåñòàáèëüíîñòè ÿðêîñòè, èçìåí÷èâîñòè åå ôëóêòóàöèé è êîð-

ðåëèðîâàííîñòè, ïóòåì àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 

ñòðîê è ñòîëáöîâ óñðåäíåííûõ òðåõ ìàòðèö. 

Íà÷íåì ñ âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ãèñòîãðàììíûõ 

÷èñåë ñòðîê è ñòîëáöîâ. Âû÷èñëèì ñíà÷àëà çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè êîòî-

ðûõ áîëüøå èëè ðàâíû çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè èçìåðåíèé 

0 1 2 255, , ,....,q =  â êàæäîé ñòðîêå 2 1( / )X k k
∗

 è â êàæäîì ñòîëáöå 

1 2( / )X k k
∗
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2

1 1 2 1
1

( / ) sgn ( / ) ,
N

k

n q k q X k k
∗

=

 = −  ∑
1

2 2 1 2
1

( / ) sgn ( / ) .
N

k

n q k q X k k
∗

=

 = −  ∑  

Èõ ðàçíîñòè – ýòî íåíîðìèðîâàííûå ãèñòîãðàììíûå ÷èñëà ñòðîê 

è ñòîëáöîâ ìàòðèö 1( , )n q k  è 2( , )n q k  

1 1 1 1 11( / ) ( / ) (( ) / )W q k n q k n q k= − − , 

2 2 2 2 21( / ) ( / ) (( ) / )W q k n q k n q k= − − . 

Îíè õàðàêòåðèçóþò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÿðêîñòè 

â äàííîé ñòðîêå 1k  è â ñòîëáöå 2k .  

Èõ èçìåíåíèÿ îò ñòðîêè ê ñòðîêå è îò ñòîëáöà ê ñòîëáöó ÿâëÿ-

þòñÿ ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ òåêñòóðû, ò.å. èçìåíåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÿð-

êîñòè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ îöåíêè èõ îäíîðîäíîñòè èñïîëü-

çóåòñÿ êðèòåðèé õè-êâàäðàò ïóòåì ñðàâíåíèÿ íåíîðìèðîâàííûõ ãèñ-

òîãðàììíûõ ÷èñåë ( / )W q k  è 1( / )W q k − äâóõ ñîñåäíèõ âûáîðîê. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè ìàòðèö ãèñòîãðàììíûõ ÷èñåë 

ôîðìèðóþòñÿ äâå âûáîðêè ïîêàçàòåëåé îäíîðîäíîñòè õè-êâàäðàò 

1( )Z k  è 2( )Z k , ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ îá àíîìàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Òà-

êèì æå ìåòîäîì èññëåäóþòñÿ óñðåäíåííûå ìàòðèöû äèñïåðñèé ôëóê-

òóàöèè è êîâàðèàöèé, îáðàáàòûâàþòñÿ ïîêàçàòåëè èõ îäíîðîäíîñòè è 

âûäåëÿþòñÿ òåêñòóðû. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà çàâèñèò îò âûáîðà ïëî-

ùàäè ïîäâèæíîãî îêíà, ïîèñêà åãî îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ. Îñíîâíîé 

ìåòîä – ýòî ìåòîä ïåðåáîðà âàðèàíòîâ è ñæàòèå ìàòðèö öèôðîâûõ 

èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóÿ ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîä-

íîé ìàòðèöû ( , )X i j . Âûäåëèì èç íåå ìàòðèöó 2õ2 è çàïèøåì åå  

â âèäå 

1 2 1 2

1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 21 1 1

1 2 2 1 2 2

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

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

X k k X k kX i j X i j

X i j X i j X k k X k k

− − −− − −
=

− −
 

Ýòà ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè ñðåäíèì çíà-

÷åíèåì åå ýëåìåíòîâ è ñðåäíèì çíà÷åíèåì èõ ðàçíîñòè. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóììû è ðàçíîñòè ðàâíû 

[ ]1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1
2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2

4
( , ) ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))X k k X k k X k k X k k X k k= − − + + − + −

[ ]1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1
2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2

2
( , ) ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))X k k X k k X k k X k k X k k∆ = − − − + − − −
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ðàçíîñòè – ýòî ìàòðèöû, ñîäåðæàùèå èí-

ôîðìàöèþ î ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ è ôëóêòóàöèÿõ ÿðêîñòè. Èõ ñòà-

òèñòè÷åñêèå îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òåêñòóðó ïóòåì âèçóàëü-

íî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ãèñòîãðàììíûõ ïîêàçàòåëåé ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé äèñïåðñèé è êîâàðèàöèé. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ öèôðîâûõ èçîáðà-

æåíèé íåäîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òåõíè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïóòåì ñæàòèÿ ìàòðèöû èçìåðåíèé 

öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ è ðàçäåëåíèå åå íà òðè ìàòðèöû: ïåðâàÿ – 

ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ èçìåðåíèÿ, è âòîðàÿ è òðåòüÿ  õàðàêòåðè-

çóþùèåñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè èçìåðåíèÿ (ôëóêòóàöèÿìè). Èõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèå îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òåêñòóðó ïóòåì âèçóàëüíî-

àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ãèñòîãðàììíûõ ïîêàçàòåëåé ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé äèñïåðñèé è êîâàðèàöèé. Äëÿ ñæàòèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñêàíè-

ðîâàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûì ïîäâèæíûì îêíîì èëè ìåòîä ñóììàðíî-

ðàçíîñòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû îáðàáàòûâàþòñÿ 

ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ãèñòîãðàììíûõ âûáîðîê èõ ñòðîê è 

ñòîëáöîâ è îöåíêè îäíîðîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ õè-

êâàäðàò. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà îá èäåíòè÷íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêî-

íîìåðíîñòÿõ èçìåðåíèé ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèö, à òàêæå îïðåäåëå-

íèå òåõ, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì. Òàêèì îáðà-

çîì, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýòàëîíîâ, ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ è ñæàòèÿ 

ìàòðèö ñêà÷êîîáðàçíûì ïîäâèæíûì îêíîì è ïîñëåäóþùåé ñðàâíè-

òåëüíîé îáðàáîòêè ãèñòîãðàìì ñòðîê è ñòîëáöîâ âûäåëÿþòñÿ òåêñòóðû 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé õè-âêàäðàò 
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ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÈÇÓÀËÜÍÎ ÍÅÄÎÑÒÓÏÍÛÕ 

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

 
Аннотация. Рассматривается визуально-аналитический метод контро-

ля состояния визуально ненаблюдаемых поверхностей технических объ-

ектов путем компьютерной обработки их цифровых изображений. 

Ключевые слова: визуально-аналитический метод, цифровое изображе-

ние, яркость, матрица измерений, гистограмма. 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòîÿíèè è êà÷åñòâå. Ýòî ìàòðèöû 

öèôðîâûõ ïîêàçàòåëåé ÿðêîñòè, ñîñòîÿùèå èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëå-

ìåíòîâ – èçìåðåíèé. Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèñâàèâà-

åòñÿ äâà ÷èñëà (i è j), òàê ÷òî öèôðîâîå èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ 

ìàòðèöåé èçìåðåíèé ÿðêîñòè X (i, j), îò áåëîãî, ñåðîãî è äî ÷åðíîãî. 

Èññëåäîâàíèå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé íà÷èíàåòñÿ ñ ïîíèìàíèÿ 

èõ êàê çðèòåëüíûõ îáðàçîâ. Ýòè îáðàçû õîòÿ è íîñÿò ñóáúåêòèâíûé 

õàðàêòåð, íî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ìàëóþ, ñðåäíþþ è áîëüøóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ÿðêîñòè, î÷åðòèòü èõ ãðàíèöû è ëèíèè êîíòóðîâ. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî âûäåëÿòü èç ìíîæåñòâà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîõî-

æèå äðóã íà äðóãà, òî åñòü èõ êëàññèôèöèðîâàòü, íàïðèìåð, âûäåëÿòü 

«íîðìàëüíûå» è «àíîìàëüíûå» ïî òåì èëè èíûì ïðèçíàêàì. Ñóáúåê-

òèâíîñòü òàêîãî ðàçäåëåíèÿ î÷åâèäíà è òðåáóåò ñâîåãî ïîäòâåðæäåíèÿ 

ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòðèö èçìåðåíèé êàê ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.  

Îáðàáîòêà ìíîæåñòâà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè îä-

íîãî îáúåêòà êîíòðîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï – ýòî 

âèçóàëüíûé àíàëèç ðàññìîòðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öèôðîâûõ èçî-

áðàæåíèé è ðàçäåëåíèÿ íà äâà êëàññà: îäíîòîííûå èçîáðàæåíèÿ ðàç-

ëè÷íîé îñâåùåííîñòè (ñåðîñòè) è îòëè÷íûå îò íèõ ñ ðàçëè÷íûì èñ-

êàæåíèåì îäíîòîííîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àíàëèçà 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé âèçóàëüíî èçó÷àëè íå òîëüêî èçîáðàæåíèÿ, 
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íî è èõ ãèñòîãðàììû. Ýòî âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè êàæäîé 

ìàòðèöû îò 0 äî 256 åäèíèö èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè. 

Âèçóàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

Êîíòðîëèðîâàëèñü íåâèäèìûå ïîâåðõíîñòè òðåõ îäíîòîííûõ 

îáúåêòîâ áîëüøîé ïëîùàäè, òàê ÷òî èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè ñî-

äåðæàëàñü â öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ìíîæåñòâà ó÷àñòêîâ êàæäîé 

ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíû äâà öèôðîâûõ èçîáðàæå-

íèÿ è èõ öâåòíûå ãèñòîãðàììû (ïåðâûé – â «íîðìå», âòîðîé – «àíî-

ìàëüíûé»). 

  
Ðèñóíîê 1 - Öèôðîâîå èçîáðàæåíèå  

è åãî ãèñòîãðàììû «íîðìàëüíîé» ïîâåðõíîñòè 

 

  
Ðèñóíîê 2 - Öèôðîâîå èçîáðàæåíèå  

è åãî ãèñòîãðàììû «àíîìàëüíîé» ïîâåðõíîñòè 

 

Ïðîâåäåíèå âèçóàëüíîãî àíàëèçà è ðàçäåëåíèå öèôðîâûõ èçî-

áðàæåíèé íà êëàññû çàâèñèò îò îïûòà, íàâûêîâ è çíàíèé îïåðàòîðà. 

Â íàøåì ñëó÷àå ýòî äåëàëîñü âïåðâûå íà îñíîâå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ 

çíàíèé. Öèôðîâîå èçîáðàæåíèå íåâèäèìûõ ïîâåðõíîñòåé òåõíè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ – ýòî ìàòðèöû èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èñêà-
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æåííûõ ïîìåõàìè è èçìåðèòåëüíûì øóìîì. Îäèí èç ìåòîäîâ îñëàá-

ëåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü âèçóàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ – îä-

íîâðåìåííî àíàëèçèðîâàòü êàê öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ, òàê è ãèñòî-

ãðàììû èõ èçìåðåíèé. Ýòî ãðàôèê ñæàòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðåíèé 

ìàòðèöû: êàê ÷àñòî êàæäûå èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Íà ãðàôèêàõ 

ðèñ. 1-2 ÷èñëî èõ ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî ðàçäåëåíî íà îáùåå ÷èñëî èçìå-

ðåíèé ìàòðèöû. 

Àíàëèç âñåõ ãèñòîãðàìì èññëåäîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëèë 

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî öâåòíûå ãèñòîãðàììû ñîäåðæàò òàêóþ æå 

èíôîðìàöèþ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, êàê è  ãèñòîãðàììû íå öâåò-

íûõ (ñåðûõ) öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Ïîýòîìó ïðè âèçóàëüíîì àíàëè-

çå ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñåðûå ãèñòîãðàììû öèôðîâûõ èçîáðàæå-

íèé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

òðåõ ïîâåðõíîñòåé îäíîòîííûõ îáúåêòîâ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1) öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ íîðìàëüíûõ ó÷àñòêîâ âñåõ òðåõ 

ïîâåðõíîñòåé îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ïðèçíàêàìè «ñõîæåñòè», èçî-

áðàæåíèÿ èõ îäíîòîííûå, îäèíàêîâûå ïî öâåòó, ó íèõ íåò ñèëüíî âû-

ðàæåííûõ òåìíûõ è áåëûõ ïÿòåí; 

2) íà àíîìàëüíûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, íà èõ ñåðîì ôî-

íå ïðîÿâëÿþòñÿ áåëûå è ÷åðíûå ó÷àñòêè ðàçíîé ôîðìû è ðàçëè÷íîé 

ÿðêîñòè. 

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû âèçóàëüíîãî àíàëèçà äîëæíû ïîäòâåð-

æäàòüñÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòðèö èçìåðåíèé öèôðî-

âûõ èçîáðàæåíèé. Ýòî îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, äèñïåðñèè 

è ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèé ÿðêîñòè. Ýòî ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé, èõ ðàçáðîñ (êîðåíü êâàäðàòíûé èç âûáîðî÷íîé 

äèñïåðñèè) è ãèñòîãðàììà. Ýòî ñæàòàÿ èíôîðìàöèÿ î öèôðîâîì èçî-

áðàæåíèè â âèäå îöåíîê èõ äâóõ ïàðàìåòðîâ è ãðàôèêà â âèäå ãèñòî-

ãðàììû. Îíè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåðíîé 

ïðîãðàììû. Ó ãèñòîãðàììû îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

1) ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè êàê çíà-

÷åíèÿ ÷åðíîãî è áåëîãî; 

2) èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå, êàê öåíòð ðàçáðîñà èçìåðåíèé; 
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3) èõ ðàçíîñòü êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçáðîñà èçìåðå-

íèé èññëåäóåìîãî öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ.  

Âñå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå íîðìàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñâîäÿòñÿ 

â òàáëèöû 1.1 –1.3 

Òàáëèöà 1.1 

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõ-

íîñòè ïåðâîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà 

Íîìåð 

ÖÈ 

Îöåíêà ìàòðèöû 

èçìåðåíèé 
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ãèñòîãðàììû 

¹ X  D∗  minX  maxX  

2
min maxX X+

 max minX X−  

1.1 106 28 23 173 98 150 

1.2 103 27 24 168 96 144 

1.3 118 31 51 179 115 128 

1.4 90 10 64 116 90 52 

1.5 114 36 44 181 112,5 137 

1.6 108 35 48 176 112 128 

1.7 103 23 54 155 104,5 101 

1.8 101 17 67 135 101 68 

1.9 107 33 44 143 93,5 99 

1.10 122 48 38 180 109 142 

1.11 114 29 26 208 117 182 

1.12 108 25 53 179 116 126 

1.13 103 27 53 161 107 108 

1.14 107 21 52 157 104,5 105 

1.15 106 11 53 149 101 96 

1.16 111 30 79 137 108 58 

1.17 124 33 45 164 104,5 119 

1.18 113 21 43 179 111 136 

1.19 129 43 24 157 90,5 133 

1.20 119 28 39 202 120,5 163 

1.21 112 25 60 183 121,5 123 
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Òàáëèöà 1.2 

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõ-

íîñòè âòîðîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà 

Íîìåð 

ÖÈ 

Îöåíêà ìàòðèöû 

èçìåðåíèé 
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ãèñòîãðàììû 

¹ X  D∗  minX  maxX  

2
min maxX X+

 max minX X−  

2.1 101 25 15 160 87,5 145 

2.2 110 23 16 155 85,5 139 

2.3 109 19 16 151 83,5 135 

2.4 104 18 30 149 89,5 119 

2.5 116 31 9 161 85 152 

2.6 112 19 22 147 84,5 125 

2.7 109 23 20 157 88,5 137 

2.8 110 23 23 154 88,5 131 

2.9 114 24 20 155 87,5 135 

2.10 115 26 16 158 87 142 

2.11 113 33 11 171 91 160 

2.12 104 21 19 147 83 128 

2.13 111 23 20 159 89,5 139 

2.14 99 22 20 147 83,5 127 

2.15 106 22 23 150 86,5 127 

2.16 117 25 23 157 90 134 

1.17 111 21 23 157 90 134 

2.18 114 29 12 166 12 154 

2.19 114 33 7 165 86 158 

2.20 113 21 24 158 91 134 

2.21 120 21 35 159 97 124 

2.22 115 24 27 170 98,5 143 

2.23 123 30 33 179 106 146 
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Òàáëèöà 1.3 

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõ-

íîñòè òðåòüåãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà 

Íîìåð 

ÖÈ 

Îöåíêà ìàòðèöû 

èçìåðåíèé 
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ãèñòîãðàììû 

¹ X  D∗  minX  maxX  

2
min maxX X+

 max minX X−  

3.1 110 18 26 146 86 120 

3.2 113 23 23 162 92,5 139 

3.3 121 29 15 170 92,5 155 

3.4 117 27 18 160 89 142 

3.5 115 24 24 161 92,5 137 

3.6 119 24 22 162 92 140 

3.7 114 22 30 154 92 124 

3.8 122 12 57 150 103,5 93 

3.9 102 23 30 149 89,5 119 

3.10 114 19 57 147 102 90 

3.11 123 23 30 164 97 134 

3.12 124 26 22 165 93,5 143 

3.13 123 22 25 164 94,5 139 

3.14 117 22 26 156 91 130 

3.15 111 20 23 151 87 128 

 

Ýòè ïîêàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò èñòî÷íèê îñâåùåííîñòè è îòðà-

æàòåëüíûå ñâîéñòâà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé êëàññà «íîðìû». Èõ 

ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé è îïðåäåëÿòü öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ, 

êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà â ñâîåì êëàññå «íîðìà». 

Äëÿ îöåíêè îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ âñåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ îöåíîê èññëåäóåìîé ïî-

âåðõíîñòè 

( )
1

1

1
,

N

i

X X i j
N =

= ∑  ,  ( )( )1 2

1 1
11

1
,

N

i

D X i j X
N

∗

=

= −∑ , 

ãäå N1 – ÷èñëî öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïåðâîé ïîâåðõíîñòè 

Èõ èñïîëüçóþò äëÿ îáíàðóæåíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, íå 

îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîìó êëàññó. Åñëè êàêîå-ëèáî ñðåäíåå ( )X i  íå 

óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 

( )1 12 2X D X i X D∗ ∗− ≤ ≤ + , 
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òî ýòî ( )X i  èñêëþ÷àåòñÿ èç ïåðâîãî êëàññà è ïîâòîðíî èçìåðÿåòñÿ 

ýòîò ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè. 

Âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü èìååò ãèñòîãðàììíûé ìåòîä ïðè 

âûäåëåíèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ðàñ-

ñìîòðåâ ÷åòûðå âèäà «àíîìàëüíûõ» èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåííûõ íà 

ðèñ. 3. 

Óñèëåííàÿ ïðîáèâêà òêàíè ðåçèíîé 

  
à) 

Ñêëàäêè 

  
á) 

Ïÿòíà 
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0
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â) 

Âûïóêëîñòü 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 94 

  
ã) 

Ðèñóíîê 3 - Àíîìàëüíûå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ è èõ ãèñòîãðàììû, 

ãäå à) óñèëåííàÿ ïðîáèâêà òêàíè ðåçèíîé; á) ñêëàäêè;  

â) ïÿòíà; ã) âûïóêëîñòü 

Èç èõ àíàëèçà ñëåäóåò ïîäòâåðæäåíèå èíôîðìàòèâíîñòè ãèñòî-

ãðàììíîãî ìåòîäà ïðè âûäåëåíèè è êëàññèôèêàöèè «àíîìàëüíûõ» 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. 

Âûâîäû 

Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà àïðèîðíûõ äàííûõ îá èíôîðìàòèâíîñòè 

è ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòðèö èçìå-

ðåíèé ÿðêîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ðàçðàáàòûâàåìûõ è íåäîñòóï-

íûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ êîíòðîëü èõ ñîñòîÿíèÿ è 

êà÷åñòâà äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ êîìïëåêñíî è ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì ýòà-

ïå ïóòåì âèçóàëüíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèòñÿ èõ 

êëàññèôèêàöèÿ ñ âûäåëåíèåì êëàññà «àíîìàëüíûõ» öèôðîâûõ èçî-

áðàæåíèé è êëàññà èçîáðàæåíèé, êîíòðîëèðóåìûå ïîâåðõíîñòè êîòî-

ðûõ ñ÷èòàþòñÿ â íîðìå. Íà âòîðîì ýòàïå ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ìàòðèö èçìåðåíèé ôîðìèðóþòñÿ äàííûå äëÿ âèçóàëüíî-

àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðîâåðêè ãèïîòåç î ñîñòîÿíèè êîíòðîëè-

ðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ èõ êëàññèôèêàöèè ïóòåì âèçóàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ öèôðîâûõ 

èçîáðàæåíèé. 

Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî ñðàâíèâàòü òàêæå ñîñòîÿíèå è êà÷åñòâî 

ïîâåðõíîñòåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òåõíîëîãèè èõ ðàçðàáîòêè. 
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ÓÄÊ 004.942 

À.À. Ñåíüêî, À.È. Êóïèí  

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ 

ÐÀÁÎÒÛ ÑÅÊÖÈÈ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß 

 
Аннотация. Исследованы возможности использования различного ма-

тематического аппарата для создания моделей оперативного прогно-

зирования. Созданные модели позволяют получить результаты, адек-

ватные задачам оперативного управления производственными процес-

сами. Нелинейная зависимость производительности от коэффициента 

шаровой загрузки позволяет получить приемлемые показатели произ-

водительности при снижении расхода шара до 5%. 

Ключевые слова: data mining, кластеризация, обогащение, Scada. 

 
Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â 

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ðå-

ñóðñîåìêîñòüþ è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî äàëüíåéøåé ïåðåðà-

áîòêè ñûðüÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåñ-

ñîâ èçìåëü÷åíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò âåäåíèÿ ñòàáèëüíîãî è îïòèìàëüíîãî 

ïî ïàðàìåòðàì ïðîöåññà. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ èç-

ìåëü÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ èçìåíÿåòñÿ îò ïðàêòè÷åñêè 

íóëåâîãî óðîâíÿ äî äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíîé 

ïîääåðæêè óïðàâëåíèåì ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå 

òèïè÷íûå çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ðåøàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ êîí-

òóðîâ ñòàáèëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 

ñòàáèëèçàöèÿ ðàñõîäà ðóäû â ìåëüíèöå; ñòàáèëèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ 

«ðóäà-âîäà» ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è âîäû â ìåëüíèöó; ñòàáèëèçàöèÿ 

ïëîòíîñòè ñëèâà êëàññèôèöèðóþùåãî àïïàðàòà (êëàññèôèêàòîðà èëè 

ãèäðîöèêëîíà) ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîé âîäû â êëàññèôèêàòîð èëè 

çóìïô. 

Ïðèìåðíî â 95% ñëó÷àåâ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ èçìåëü÷å-

íèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòèìè çàäà÷àìè. Îäíàêî ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñóùå-

ñòâóþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, íå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò êàê òåõ-

íîëîãîâ, òàê è èíâåñòîðîâ. 

                                 

 © Ñåíüêî À.À., Êóïèí À.È., 2017 
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Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòèçàöèè 

èçìåëü÷åíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü â îïðåäåëåííîé ìåðå èç-

ìåíÿþùèåñÿ ñâîéñòâà ðóäû è óñëîâèÿ èçìåëü÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîí-

òðîëü îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû ðóäîé. 

Ñòàáèëèçèðóÿ îáúåìíîå çàïîëíåíèå íà çàäàííîì óðîâíå, ìîæíî 

â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîäñòðàèâàòü òåêóùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ïîä èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ. Ïîääåðæèâàÿ îáúåìíîå çàïîëíåíèå íà 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå, ìîæíî äîáèòüñÿ ñëåäóþùèõ ðåçóëü-

òàòîâ: 

– èñïîëüçîâàòü ìåëüíèöó â ðåæèìå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé â 

äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; 

– ñíèçèòü àáñîëþòíûé è óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ èçâåñòíûì ïîëîæåíèåì, óòâåðæäàþùèì, ÷òî ìèíèìóì 

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìóìå âîçìîæíîãî îáúåì-

íîãî çàïîëíåíèÿ; 

– ñòàáèëèçàöèÿ îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 

ñòàáèëèçèðóåò öèðêóëÿöèîííóþ íàãðóçêó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 

ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: öèðêóëÿöèîííîãî îáúåìà, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â ìåëüíèöå è îáúåìà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòóðå êëàññèôèöè-

ðóþùåãî àïïàðàòà. Ñòàáèëèçàöèÿ öèðêóëÿöèîííîé íàãðóçêè â íåêî-

òîðîé ñòåïåíè óëó÷øàåò ñòàáèëèçàöèþ ïëîòíîñòíîãî ðåæèìà ïðè 

ïîääåðæàíèè ñîîòíîøåíèÿ «ðóäà-âîäà». 

Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìûå ìåòîäû êîíòðîëÿ îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ 

ìåëüíèöû ðóäîé îòñóòñòâóþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò ðÿä êîñ-

âåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû ðóäîé. 

Â ðàáîòå [2] îïèñàí ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çàïîëíå-

íèÿ ìåëüíèö ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìîäóëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ. 

Äîñòîèíñòâîì ìàãíèòîìîäóëÿöèîííîãî äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èíäèêàöèè óãëà îòðûâà øàðîâ â ìåëüíèöå. Íåäîñòàòêàìè 

äàò÷èêà ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ íàäåæíîñòü âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñêîëüçÿùå-

ãî êîíòàêòà è òîêîñúåìíûõ øèí äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íåîáõî-

äèìîñòü ïåðåäåëêè ôóòåðîâêè ìåëüíèöû, ãðîìîçäêîñòü, ñëîæíîñòü è 

âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ, èçíîñ íåìàãíèòíîé âñòàâêè â ôóòå-

ðîâêå ìåëüíèöû. 

Â [2] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàäèî-òåëåèçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà 

øóìà ìåëüíèöû, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñòåïåíè çàïîë-

íåíèÿ ìåëüíèö ðóäîé. 
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Ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ çàãðóçêè ìåëüíèö äàåò 

íåâûñîêóþ òî÷íîñòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ òåëåèçìåðèòåëü-

íîãî äàò÷èêà âîçíèêàåò ðàíüøå, ÷åì äàò÷èê âõîäèò â çîíó ïåðåõîäà 

øàðîâ ñ êðóãîâûõ òðàåêòîðèé íà ïàðàáîëè÷åñêèå è â çîíó ïåðåõîäà 

øàðîâ ñ ïàðàáîëè÷åñêèõ òðàåêòîðèé íà êðóãîâûå, è îêàí÷èâàåòñÿ 

ïîçæå, ÷åì äàò÷èê âûõîäèò èç ýòèõ çîí. 

Êðîìå òîãî, ÐÈÇÌ íå óäàëîñü ïðèìåíèòü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 

êîíòðîëÿ çàãðóçêè ðóäîé øàðîâûõ ìåëüíèö èç-çà îñîáåííîñòè èõ ðà-

áîòû â âîäîïàäíîì ðåæèìå. Ýòè íåäîñòàòêè íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü 

ÐÈÇÌ äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè ðóäîé ìåëüíèö ìîêðîãî 

ñàìîèçìåëü÷åíèÿ è øàðîâûõ ìåëüíèö. Àâòîðàìè ðàáîòû [4] ïðåäëàãà-

åòñÿ êîíòðîëèðîâàòü øàðîâóþ çàãðóçêó ìåëüíèöû ïî àêòèâíîé ìîù-

íîñòè ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ ìåëüíèöû. Óãîë îòêëîíåíèÿ öåíòðà òÿ-

æåñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìåëüíèöå, êîòîðûå 

çàâèñÿò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîé ðóäû, ïëîòíîñòè 

ïóëüïû â ìåëüíèöå, ïðîôèëÿ è ñòåïåíè èçíîñà ôóòåðîâêè è äðóãèìè 

ôàêòîðàìè. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ðàáîòû ìåëüíèöû âû-

øåóêàçàííûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè, ñèëû 

âíóòðåííåãî òðåíèÿ èçìåíÿþòñÿ, è îäíîçíà÷íî ñóäèòü î øàðîâîé çà-

ãðóçêå ìåëüíèöû òîëüêî ïî àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðèâîäíîãî äâèãàòå-

ëÿ ìåëüíèöû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [5]. 

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà â øàðîâîé ìåëüíèöå ñîïðîâî-

æäàåòñÿ èçëó÷åíèåì çâóêîâîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùåé èç-çà ñîóäàðå-

íèé øàðîâ è ìàòåðèàëà äðóã ñ äðóãîì è î ôóòåðîâêó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 

ñèëà çâóêà, èçëó÷àåìîãî ìåëüíèöåé, çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàãðóçêè 

ìåëüíèöû ðóäîé [6]. 

Îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü àêóñòè÷åñêîãî 

èëè âèáðàöèîííîãî øóìà ìåëüíèöû. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ 

ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Ñîþçöâåòìåòàâòîìàòèêà» «Çâóê-7» (àêóñòè÷åñêèé 

øóì) è ÓÐÊ-3 (âèáðàöèîííûé øóì). Ðàçâèòèåì ýòèõ ðàçðàáîòîê ÿâ-

ëÿåòñÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèé àíàëèçàòîð ÂÀÇÌ-1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 

óíèâåðñàëüíûì èíòåëëåêòóàëüíûì ïðèáîðîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðåà-

ëèçîâàííîì íà áàçå ÐÑ-ñîâìåñòèìîãî êîíòðîëëåðà. 

Ïðèáîð èñïîëüçóåò òðè òèïà øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ: àêóñòè÷å-

ñêèé øóì, âèáðàöèîííûé øóì, ýíåðãåòè÷åñêèé øóì. Îäíàêî, íåêî-

òîðîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà äîñòèãàåòñÿ çà 

ñ÷åò îáðàáîòêè òðåõ âèäîâ ñèãíàëîâ, à íå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ èí-
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ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êîíòðîëÿ îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ ìåëü-

íèö ðóäîé. 

Âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåò âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè âûáîðà 

è ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ óïðàâëåíèÿ ïî ïðîöåññàì, ñîïðîâîæäàþùèì ôóíêöèîíèðîâàíèå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè îá îáîãàòèòåëüíûõ ïðîöåññàõ îòêðûâàþòñÿ ñ âíåäðåíèåì 

íà îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îïåðà-

òèâíîãî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ (Supervisory 

Control And Data Acquisition – SCADA-ñèñòåì). Îñíîâíîé àñïåêò íî-

âèçíû îïèñûâàåìîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåãðàöèè ñîçäàííûõ 

àâòîðàìè ìîäåëåé è ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåíåð-

íûõ çàäà÷ ñ äåéñòâóþùèìè íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ SCADA-

ñèñòåìàìè ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 

àäàïòèâíûìè ñðåäñòâàìè îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.  

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ «ñêðûòûõ» ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ ðóäû, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü 

íà åãî õîä, áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû Data Mining. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ ñûðüÿ íà ïðîñòðàíñòâî åãî 

âûõîäîâ ïðîâåäåíà îáðàáîòêà íà ïðèìåðå äàííûõ ðàáîòû ìåëüíèöû, 

ñîáðàííûõ íà ïðîòÿæåíèè ìåñÿöà. Ôðàãìåíò äàííûõ ïðèâåäåí â òàá-

ëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 
Ñòàòèñòèêà ðàáîòû ìåëüíèöû 

0-10 10-20 +20 Ê Fe Fe mag Q ore 
60,3 26 13,7 46,5 29,87 20,45 139 
45 41 14 43,5 29,87 20,45 135 
38,5 54,9 16,4 40,5 31,62 22,2 134 
29,1 53,7 17,2 43,5 31,62 22,2 124 
47,44 39,08 13,48 46,5 31,47 22,08 133 
38,4 46,84 14,16 43,5 31,47 22,08 121 
40,89 42,35 16,76 43,5 32,88 23,28 113 
37,6 40,77 21,63 46,5 32,88 23,28 99 

 

Âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî 95 çàìåðîâ ïî 7 ïàðàìåòðàì (êëàññó 

êðóïíîñòè, êîýôôèöèåíòó øàðîâîé çàãðóçêè ìåëüíèöû, ñîäåðæàíèþ 
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æåëåçà, ñîäåðæàíèþ ìàãíèòíîãî æåëåçà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëü-

íèöû). 

Îòîáðàííûå ïàðàìåòðû áûëè ïîäâåðãíóòû êëàñòåðíîìó àíàëè-

çó. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóÿ the Microsoft Clustering 

algorithm áûëî ïîëó÷åíî 5 êëàñòåðîâ. Ïðîôèëè ïîëó÷åííûõ êëàñòå-

ðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Èç íèõ âûäåëåíû òå, â êîòîðûõ ïàðà-

ìåòð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Äàí-

íûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò Cluster 2 è Cluster 3. Cluster 3 èìååò áî-

ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Qore ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó åãî ïàðàìåòðû áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå îï-

òèìàëüíûõ äëÿ ðàáîòû ñåêöèè îáîãàùåíèÿ. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðî-

âîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ (êëàñòåðèçàöèÿ) ïðîñòðàíñòâ âõîäîâ è âûõî-

äîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ñî-

ñòîÿíèÿì ïðîöåññà. Â ïðîñòðàíñòâå Y(âûõîäû) îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè 

«æåëàåìûõ» èñõîäîâ Y+, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãëàìåíòíûì çíà÷åíèÿì 

êàê õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ, òàê è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 

Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äëÿ êàæ-

äîé ïðåäñòàâëåííîé â áàçå «òî÷êè» Yi ïðîñòðàíñòâà Y ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ åé «òî÷êó» Xi ïðîñòðàíñòâà X(âõîäû). Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè 

çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà âñåãäà ìîæíî îïðå-

äåëèòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ áûë ïîëó÷åí òîò èëè èíîé ðåçóëüòàò. 

Ñëåäóþùèì øàãîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìîäåëåé, îïè-

ñûâàþùèõ îòîáðàæåíèÿ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà X â îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâà Y. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ïðè îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè îáåñïå÷è-

âàþò ïðåäñêàçàíèå õàðàêòåðèñòèê âûõîäîâ Yt ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì 

âõîäîâ Xt, à â ñëó÷àå íåãàòèâíîãî ïðîãíîçà ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî îï-

ðåäåëèòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ, 

îáåñïå÷èâàþùèé âîçâðàùåíèå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ê òðåáóåìûì 

çíà÷åíèÿì. 
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Òàáëèöà 2 
Cluster profiles 

Variabl
es 

States Population Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 5 Cl 4 

Size   66 23 19 10 7 7 
_20 Mean 15,15 17,02 14,11 11,63 18,89 13,57 
_20 Deviation 3,93 3,99 2,4 3,75 3,4 1,57 
0_10 Mean 44,4 37,59 44,54 59,73 35,63 50,4 
0_10 Deviation 11,54 9,53 5,91 11,29 7,5 5,65 
10_20 Mean 40,63 45,4 42,02 28,49 45,51 36,03 
10_20 Deviation 9,54 8,49 6,24 9,7 5,9 5 
Fe mag Mean 21,96 21,84 22,2 21,84 22,34 21,54 
Fe mag Deviation 0,42 0,05 0,12 0,22 0,67 0,75 
Fe Mean 31,28 31,13 31,58 31,14 31,76 30,8 
Fe Deviation 0,5 0,15 0,14 0,27 0,8 0,8 
Q ore Mean 129 124,53 135,55 136,37 112,89 129,36 
Q ore Deviation 11,48 7,51 6,92 7,65 17,23 8,32 
Ê 43,5 37 0,602 0,456 0,339 0,86 0,7 
Ê 46,5 17 0,398 0,264 0,095 0,14 0,177 
Ê 40,5 12 0 0,279 0,566 0 0,123 
Ê missing 0 0 0 0 0 0 

 

Ñïåöèôèêà çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé îáîãàòèòåëüíûõ ïðî-

öåññîâ ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì àêòóàëüíî îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ 

îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé 

ïðîáëåìû ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ è àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü èíòåãðèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå 

è ñèñòåìàòèçàöèþ êëàññîâ ðåøàåìûõ çàäà÷ è ðàçíîðîäíûõ èñïîëíè-

òåëåé (èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ). 

Âûâîäû 

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ìàòåìà-

òè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ. Íàëè÷èå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ SCADA-ñèñòåì, îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå è ïðàêòè-

÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ Data Mining â 

ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè íåéðîííûõ ñåòåé è íå÷åòêîé ëîãèêè. Â õîäå 

àíàëèçà áûëè âûäåëåíû êëàñòåðû âûñîêîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ìåëüíèöû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ èñïîëüçîâàíû Microsoft 

Clustering algorithm (âêëþ÷àþùèå ìåòîä the Expectation 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 101

Maximization è K-means clustering). Ñîçäàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïî-

ëó÷èòü ðåçóëüòàòû, àäåêâàòíûå çàäà÷àì îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè îò êîýôôèöèåíòà øàðîâîé çàãðóçêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

ïðèåìëåìûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà 

øàðà äî 5%. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìíîãîñòà-

äèéíûõ ñõåì îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðè-

àíò êîìáèíèðîâàííûõ ðåøåíèé, ïðåäïîëàãàþùèé ñîâìåñòíîå èñïîëü-

çîâàíèå ðàçíîòèïíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé îáîãàòèòåëü-

íîãî ïðîöåññà èëè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì. 
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Анотація. Наведено параметри рудовідновних печі, призначеної для ви-

робництва феронікелю. Дана характеристика пічного трансформатора 

з глибоким введенням 110 кВ потужністю 48 МВ.А з широким діапазоном 

вторинної напруги, що дозволяє працювати з високим коефіцієнтом ви-

користання встановленої потужності. Запропоновано схему розщепле-

ної фази, що складається з 4-х вторинних обмоток з їх подальшою ко-

мутацією, що забезпечує мінімальну кількість комутуючих елементів і 

мінімальний струм комутації. 

Ключові слова: рудовідновних піч, феронікель, глибокий введення, пічної 

трансформатор, комутація, розщеплена фаза. 

 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ôåð-

ðîñïëàâîâ áàçèðóåòñÿ íà ñòðîèòåëüñòâå è âíåäðåíèè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ 

ïîâûøåííîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ êàê íà ïåðåìåííîì, 

òàê è íà ïîñòîÿííîì òîêå â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ 

è âûïëàâëÿåìûõ ñïëàâîâ [1–3]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàìåòðîâ òàêèõ ïå÷åé îñîáîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ êîíñòðóêöèè ôóòåðîâêè, îáåñïå÷èâàþùåé èõ íàäåæíóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé áåç êàïèòàëüíûõ ðåìîí-

òîâ [4–5], ñèñòåìàì òîêîïîäâîäà è êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíî-

ñòè, ïîçâîëÿþùèì çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà åäèíèöó ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, è ñèñòåìàì î÷èñòêè 

ïûëåãàçîâûõ ñìåñåé, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïðîòåêàíèè âîññòàíîâèòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ,  èõ ïîëíîé óòèëèçàöèè â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå 

èëè ñìåæíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 

Íàëè÷èå äåøåâîé ýëåêòðîýíåðãèè è ñûðüÿ – îñíîâíûõ óñëîâèé, 

îïðåäåëÿþùèõ ðåíòàáåëüíîñòü ýëåêòðîòåðìèè, è çàïðåò íåêîòîðûìè 

ãîñóäàðñòâàìè åãî ýêñïîðòèðîâàòü, îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü è âîç-
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ìîæíîñòü èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ â ñòðà-

íàõ Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè – Êèòàå, Èíäîíåçèè, Èíäèè, Ìàëàéçèè è 

äð. 

Â 2011 ãîëó â ãîðîäå Õóà-Õóà (ÊÍÐ) áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 

çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ôåððîíèêåëÿ â ñîñòàâå äâóõ ðóäîòåðìè÷åñêèõ 

ïå÷åé ìîùíîñòüþ ïî 48 ÌÂ.À êàæäàÿ, ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè 

Sinîsteel, ÷åòûðåõ âðàùàþùèõñÿ òðóá÷àòûõ ïå÷åé è ÷åòûðåõ êîíâåð-

òåðîâ. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðóäîòåðìè÷åñêîé ïå÷è ïðèâåäåíà 

â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêà ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ýëåêòðîïå÷è 

Ìîùíîñòü ïå÷è, ÌÂ.À 48 
Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, ÌÂ.À 16 
Êîëè÷åñòâî òðàíñôîðìàòîðîâ, øò. 3 
Ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå, êÂ 110 
Ïðåäåëû âòîðè÷íîãî ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ, Â: 
   - ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè âòîðè÷íûõ 
îáìîòîê 
   - ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè âòîðè÷íûõ îáìî-
òîê 

 
800 – 340  
400 – 170  

×èñëî ñòóïåíåé òðàíñôîðìàòîðà 24 
Îõëàæäåíèå òðàíñôîðìàòîðà ìàñëÿíî-âîäÿíîå 
Ýëåêòðîäû: 
   - òèï ýëåêòðîäîâ 
   - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ, øò. 
   - äèàìåòð ýëåêòðîäîâ, ìì 
   - äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ, ìì 
   - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ, ìì/ìèí 
   - õîä ýëåêòðîäîâ, ìì 

 
ñàìîîáæèãàþ-

ùèåñÿ 
3 

1500 
4200 

200 – 300  
1000 

Ðåæèì ïëàâêè íåïðåðûâíûé 
Èñõîäíûé çàãðóæàåìûé ìàòåðèàë ìîíîøèõòà (îãà-

ðîê) 
Âàííà ïå÷è: 
- ôîðìà 
- äèàìåòð âàííû, ìì 
- âûñîòà âàííû îò ïîäà äî ñâîäà, ìì 
- êîëè÷åñòâî âûïóñêíûõ îòâåðñòèé äëÿ âûïóñêà 
øëàêà 
- äèàìåòð âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ øëàêîâîé ëåòêè, 
ìì 
- êîëè÷åñòâî âûïóñêíûõ îòâåðñòèé äëÿ âûïóñêà 
ìåòàëëà 
- äèàìåòð âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ ìåòàëëè÷åñêîé 
ëåòêè, ìì 

 
êðóãëàÿ 
15240 
7000 
2 
70 
2 
70 
150 

350 – 450 
600 – 650 
1000 – 1100 
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- óðîâåíü îñè ëåòêè äëÿ âûïóñêà ìåòàëëà (îò ïîäà 
ïå÷è), ìì 
- óðîâåíü ðàñïëàâà ìåòàëëà, ìì 
- óðîâåíü îñè ëåòêè äëÿ âûïóñêà øëàêà (îò ïîäà 
ïå÷è), ìì 
- óðîâåíü ðàñïëàâà øëàêà, ìì 
- óðîâåíü ñëîÿ òâåðäîé øèõòû, ìì 
- âûñîòà ïîäñâîäîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ìì 

4500 – 4900 
1500 – 2000 

Ôóòåðîâêà âàííû ïå÷è: 
- ðåêîìåíäóåìûé ìàòåðèàë â ðàáî÷åé çîíå ïå÷è 
 
- òåìïåðàòóðà ôóòåðîâêè, îÑ: 
   . â çîíå ìåòàëëè÷åñêîé âàííû (ñòåíû è ïîäèíà) 
   . â çîíå øëàêîâîãî ïîÿñà 
   . â çîíå òâåðäîé øèõòû 
      . â ïîäñâîäíîì ïðîñòðàíñòâå 

 
ïåðèêëàçî-

óãëåðîäèñòûå îã-
íåóïîðû 

íå áîëåå 1500 
íå áîëåå 1650 
íå áîëåå 1200 
íå áîëåå 1000 

Ñâîä ïå÷è: 
- ôîðìà 
- ðåêîìåíäóåìûé ìàòåðèàë ôóòåðîâêè 
- ðàáî÷åå ðàçðÿæåíèå ïîä ñâîäîì ïå÷è, Ïà 
- òåìïåðàòóðà êîëîøíèêîâîãî ãàçà, îÑ 

 
ïëîñêàÿ 

øàìîò, äèíàñ 
2 – 5 

800 – 1000  
Êîëè÷åñòâî ïàòðóáêîâ íà ñâîäå: 
- äëÿ îòâîäà ãàçîâ, øò. 
- äëÿ ïîäà÷è øèõòû, øò. 
- ñìîòðîâûå ëþêè, øò. 

 
1 

27 – 30 
2 – 3 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è (ïî îãàðêó), ò/÷ 65 – 70  
 

Êàê óêàçàíî â õàðàêòåðèñòèêå, êàæäàÿ ïå÷ü èìååò ïî 3 îäíî-

ôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðà ïî 16 ÌÂ.À. Õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà 

ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Õàðàêòåðèñòèêà ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 

Ñòóïåíè òðàíñ-
ôîðìàòîðà 

Íîìèíàëüíàÿ 
ìîùíîñòü, êÂÀ 

Íîìèíàëüíîå 
íàïðÿæåíèå, Â 

Íîìèíàëüíàÿ 
ñèëà òîêà, À 

1 16000 800/400 20000/40000 
2 15600 780/390 20000/40000 
3 15200 760/380 20000/40000 
4 14800 740/370 20000/40000 
5 14400 720/360 20000/40000 
6 14000 700/350 20000/40000 
7 13600 680/340 20000/40000 
8 13200 660/330 20000/40000 
9 12800 640/320 20000/40000 
10 12400 620/310 20000/40000 
11 12000 600/300 20000/40000 
12 11600 580/290 20000/40000 
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13 11200 560/280 20000/40000 
14 10800 540/270 20000/40000 
15 10400 520/360 20000/40000 
16 10000 500/250 20000/40000 
17 9600 480/240 20000/40000 
18 9200 460/230 20000/40000 
19 8800 440/220 20000/40000 
20 8400 420/210 20000/40000 
21 8000 400/200 20000/40000 
22 7600 380/190 20000/40000 
23 7200 360/180 20000/40000 
24 6800 340/170 20000/40000 

 

Ïðîåêòîì ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ïðîèç-

âîäñòâà íèêåëüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïå÷íîé òðàíñôîðìàòîð äîë-

æåí èìåòü øèðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé 

îáìîòêè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé 

ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà. 

Àâòîðàìè áûëà äîñêîíàëüíî ïðîðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà 

ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.  Ñóùåñòâóþùèé ìåòîä çàâûøåíèÿ ñå÷åíèÿ 

âòîðè÷íîé îáìîòêè íà íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ, ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïåðâîé, íå îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.  Â íà-

øåì ñëó÷àå áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïðè èçìåíåíèè 

íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè ïå÷è íà 50 %. Ïðåäëîæåíà ñõåìà 

ðàñùåïëåííîé ôàçû, ñîñòîÿùàÿ èç 4 âòîðè÷íûõ îáìîòîê, ðàññ÷èòàí-

íûõ íà òîê 10 êÀ ñ ïîñëåäóþùåé èõ êîììóòàöèåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-

âàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ìèíè-

ìàëüíûé òîê êîììóòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è áûëî ïðåäëî-

æåíî íåñòàíäàðòíîå ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê 

òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî è áûëî óñïåøíî ðåàëèçîâàíî êèòàéñêèì çàâî-

äîì-èçãîòîâèòåëåì òðàíñôîðìàòîðà (êîìïàíèÿ Sinîsteel) ïî ïàòåíòó 

óêðàèíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ. Â ïðîöåññå êîììóòàöèè 4 âòîðè÷íûå îá-

ìîòêè  âêëþ÷àëèñü ïàðàëëåëüíî, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ôàçíûé òîê 40 êÀ, 

à òîê ýëåêòðîäîâ 69,2 êÀ. Öåïü ñîáèðàëàñü 4 ïåðåìû÷êàìè â öåïÿõ 

10 êÀ ñ ëèíåéíûì ðàñøèðåíèåì 400 Â. Âòîðîé ðåæèì êîììóòàöèè 

ïðåäóñìàòðèâàåò ïîïàðíîå ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå 

âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Êîììóòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ïåðåìû÷êàìè 

â öåïè òîêà 10 êÀ (ðèñóíêå 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Êîììóòàöèÿ êîðîòêîé ñåòè: à – ñõåìà; á – îáùèé âèä 

 

Ïðè òàêîé êîììóòàöèè ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îá-

ìîòêè ñîñòàâëÿåò 800 Â ïðè íîìèíàëüíîì òîêå ôàçû 20 êÀ, à òîê 

ýëåêòðîäà 34,6 êÀ. Ïèòàþùàÿ ïîäñòàíöèÿ ñ ãëóáîêèì ââîäîì 110 êÂ 

(ðèñóíîê 2). Òîêîïîäâîä 110 êÂ ê ïå÷íûì àãðåãàòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
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÷åðåç ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíî-êîììóòèðóþùèå óñòðîéñòâà (ðèñó-

íîê 3). 

Êîðîòêàÿ ñåòü âûïîëíåíà ìåäíûìè âîäîîõëàæäàåìûìè òðóáà-

ìè (ðèñóíîê 4). Â ïå÷è èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ïî ôîðìå êîæóõ ýëåêòðî-

äà è òîêîïîäâîä. 

Ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåïóñê è ïåðåìåùå-

íèå ýëåêòðîäîâ. Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïå÷è êîììóòèðóþùèå óñò-

ðîéñòâà è äðóãèå óçëû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü íà-

äåæíîé ýêñïëóàòàöèè è ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïå÷è íà îïòèìàëüíûõ 

ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âåäåíèÿ ïðîöåññà íà íèêåëüñîäåðæàùåì 

ñûðüå ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ 110 êÂ 
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Ðèñóíîê 3 - Ýëåêòðè÷åñêîå êîììóòèðóþùåå âûñîêîâîëüòíîå  

óñòðîéñòâî 110 êÂ 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Îáùèé âèä êîðîòêîé ñåòè 
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Âíåäðåííàÿ ñõåìà òîêîïîäâîäà íà ó÷àñòêå êîðîòêàÿ ñåòü – 

ýëåêòðîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí, â îòëè÷èå îò îòå÷åñòâåííûõ ðó-

äîâîññòàíîâèòåëüíûõ ïå÷åé, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíòàêòà ìåäíûõ 

ùåê ñ íàðóæíûìè ðåáðàìè êîæóõà ýëåêòðîäà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ 

êîæóõà ýëåêòðîäà îáåñïå÷èâàåò åãî âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-

íîñòü, èñêëþ÷àåò îáðûâû è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé ðåæèì ñïåêà-

íèÿ ýëåêòðîäîâ çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç ðåàê-

öèîííûõ çîí ïå÷è. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïå÷è ñ âûñî-

êèì êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè (cos ϕ 0,92–0,95) â êîììóòàöèîííîé 
ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ  ïðåäóñìîòðåíà êîìïàêòíàÿ óñòàíîâêà ïîïåðå÷-

íîé êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ è âíåäðåííàÿ êîììóòàöèîííàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷å-

íèÿ ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 48 ÌÂ.À ñ ãëóáîêèì 

ââîäîì íàïðÿæåíèÿ (110 êÂ) âûñîêîé ñòîðîíû, ïðîèçâîäÿùåé ôåððî-

íèêåëü èç îêèñëåííûõ íèêåëüñîäåðæàùèõ ðóä, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé 

(0,92–0,95) êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, à øèðîêèé äèàïàçîí âòîðè÷íîãî 

íàïðÿæåíèÿ (170–800 Â) ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ýëåêòðîòåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïëàâêè è ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü óñòà-

íîâëåííóþ ìîùíîñòü ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà. 
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ÇÀ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÌ ÇÀÏÈÒÎÌ 

 

Анотація. Запропоновано метод побудови текстового ранжирування 

наявного корпусу документів у відповідності з інформаційним внеском  в 

них складових інформаційного запиту.  

Ключові слова: ранжування  документів, інформаційний пошук, ентропія. 

 

Âñòóï 

Ï³ä òåðì³íîì ðàíæèðóâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, ðîçóì³þòü ïðîöåñ 

âèá³ðêè ïîøóêîâîþ ìàøèíîþ äîêóìåíò³â ç áàçè äàíèõ ³ âïîðÿäêó-

âàííÿ ¿õ çà ñòóïåíåì â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íôîðìàö³éíèì (ïîøóêîâèì) çà-

ïèòîì [1-3]. ²ñíóº ïîíÿòòÿ òåêñòîâîãî ðàíæèðóâàííÿ  ³ ðàíæèðóâàííÿ 

çà ã³ïåðòåêñòîâèìè ïîñèëàííÿìè [2, 3]. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïîøóêî-

âîþ ìàøèíîþ âðàõîâóþòüñÿ òàê³ ÷èííèêè ÿê, íàïðèêëàä, ù³ëüí³ñòü 

êëþ÷îâèõ ôðàç â òåêñòàõ ñòàòåé (äîêóìåíò³â), îôîðìëåííÿ 

çàãîëîâê³â [3, 4]. Ïðè ðàíæèðóâàíí³ çà ã³ïåðòåêñòîâèìè ïîñèëàííÿìè 

áåðóòüñÿ äî óâàãè ïîñèëàííÿ íà ñàéò ç ³íøèõ ðåñóðñ³â.  

Â îñíîâ³ á³ëüøîñò³ àëãîðèòì³â ðàíæèðóâàííÿ äîêóìåíò³â ëå-

æèòü ³äåÿ  TF*IDF (äèâ. [4]), ÿêà âèêîðèñòîâóº ÷àñòîòó âèêîðèñòàííÿ 

êëþ÷îâèõ ñë³â â ïîòî÷íîìó äîêóìåíò³ òà â ³íøèõ äîêóìåíòàõ êîðïó-

ñó. Îêð³ì òîãî, ñåðåä âèêîðèñòàíèõ ïàðàìåòð³â-  

• âèä³ëåííÿ êëþ÷îâèõ ñë³â òåãàìè ³ ¿õ â³äñòàíü äî ïî÷àòêó äî-
êóìåíòà; 

• äîâæèíà äîêóìåíòà; 

• ÷èñëî ïàð ñë³â, ÿê³ éäóòü ï³äðÿä â çàïèò³ ³ â òàêîìó æ âè-
ãëÿä³ çóñòð³÷àþòüñÿ â òåêñò³; 

• ÷èñëî êëþ÷îâèõ ñë³â ³ç çàïèòó ÿê³ âçàãàë³ çóñòð³÷àþòüñÿ â 
òåêñò³; 

• ÷è çóñòð³÷àºòüñÿ âåñü çàïèò â òåêñò³ òà ³í.  
²ñíóþ÷³ ìåòîäè ðàíæèðóâàííÿ äîêóìåíò³â äîñèòü ìåõàí³ñòè÷í³ 

³ ÷àñòî ñïèðàþòüñÿ íà ôîðìàëüíèé âèãëÿä äîêóìåíò³â, ÿê³ ï³äëÿãàþòü 

ðàíæèðóâàííþ. Ó ðàç³, êîëè äîêóìåíò ïðåäñòàâëåíèé ìàëîþ ê³ëüê³ñ-
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òþ êëþ÷îâèõ ñë³â ³ â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü ïîâíîòåêñòîâîãî ïîøóêó, 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ  ìîäèô³êàö³¿ TF*IDF, PCA òà ³íøå.(äèâ. [2-3]) 

Ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè òåêñòîâîãî ðàí-

æèðóâàííÿ íàÿâíîãî êîðïóñó äîêóìåíò³â ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íôîðìà-

ö³éíèì âíåñêîì  â íèõ ñêëàäîâèõ ³íôîðìàö³éíîãî çàïèòó.  

Âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ åíòðîï³¿ äëÿ ðàíæóâàííÿ äîêóìåíò³â 

Íåõàé íàÿâíèé êîðïóñ äîêóìåíò³â, êîæåí ç ÿêèõ âèçíà÷åíèé  

÷àñòîòíèì ñëîâíèêîì ñëîâîôîðì, ÿê³ âõîäÿòü äî íüîãî 

{ } 1: ( ,..., ),k k
k i iD w n k N= =  à ÷åðåç { }iS s=  ïîçíà÷èìî ³íôîðìàö³éíèé 

çàïèò. 

Ïîòð³áíî ïðîâåñòè ðàíæèðóâàííÿ êîðïóñó äîêóìåíò³â 
1

{ }
N

k k
D

=
 ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ³ç ³íôîðìàö³éíèì çàïèòîì S. Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî 

ìåòîäó ðàíæèðóâàííÿ ëåæèòü ³äåÿ âèêîðèñòàííÿ çì³íè çíà÷åííÿ åíò-

ðîï³¿ ïðè îá’ºäíàíí³ äîêóìåíò³â. Çàçíà÷èìî, ùî òàêîãî ðîäó êîíñòðó-

êö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîçâ’ÿçêó îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ òåîð³¿ ³í-

ôîðìàö³¿, íàïðèêëàä, ïðè ïîáóäîâ³ äåðåâ ð³øåíü Ñ4.5 òà ³í. (äèâ. [5]). 

Ó ïîäàëüøîìó íàì áóäóòü ïîòð³áí³ íàñòóïí³ ïîíÿòòÿ: 

Â ÿêîñò³ ì³ðè íåâèçíà÷åíîñò³ âèïàäêîâîãî îá'ºêòó (ñèñòåìè)  

ç³ ñê³í÷åííîþ ìíîæèíîþ ìîæëèâèõ ñòàí³â 1 2, ,..., nA A A  òà â³äïîâ³ä-

íîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ 1 2, ,..., np p p , Êëîä Øåííîí çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòî-

âóâàòè ôóíêö³îíàë íàçâàíèé åíòðîï³ºþ. 

1 2
1

( ) ( , ,..., ) log ,
n

n k k
k

H A H p p p p p
=

= = −∑  

Ëîãàðèôìè áåðóòüñÿ ïðè äîâ³ëüí³é îñíîâ³, àëå ó âèïàäêó, ÿê-

ùî  çà îäèíèöþ âèì³ðþâàííÿ ñòóïåíÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ïðèéíÿòè íåâè-

çíà÷åí³ñòü, ùî ì³ñòèòüñÿ â äîñë³ä³ ç äâîìà ð³âíî ³ìîâ³ðíèìè ðåçóëü-

òàòàìè (íàïðèêëàä, íàÿâíèé åëåìåíò â äåÿê³é ìíîæèí³ àáî â³äñóò-

í³é), òî ñë³ä áðàòè îñíîâó ÿêà äîð³âíþº äâîì. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè çà-

äàíîìó n âåëè÷èíà åíòðîï³¿ ìàêñèìàëüíà ³ äîð³âíþº logn  ëèøå ó 

âèïàäêó, êîëè âñ³ ip  ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, òîáòî 

1 2

1
... .np p p

n
= = = =  
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Òàêèì ÷èíîì,  ( ) 2
1

log ,
k k kN

i i
k

i k k

n n
H D

N N=

= −∑  äå kN  – çàãàëüíå ÷èñëî 

ñëîâîôîðì ó äîêóìåíò³ kD , à ( )k k
i in num w= – ÷èñëî âõîäæåíü ñëîâî-

ôîðìè  k
iw  ó äàíèé ïîòî÷íèé äîêóìåíò (num(s) - ÷èñëî âõîäæåíü ñëî-

âà s). 

Äëÿ äâ³éêîâîãî âèïàäêó, ó ðàç³, êîëè ñåðåä n ñòàí³â ñèñòåìè A 

íàÿâí³ m, ÿê³ ìàþòü äåÿêó âëàñòèâ³ñòü V, òî åíòðîï³ÿ  ïî â³äíîøåííþ 

äî âëàñòèâîñò³ V áóäå äîð³âíþâàòè 

2 2( , ) log log .
m m n m n m

H A V
n n n n

− −= − −  

ßêùî âèêîðèñòîâóâàòè ÿêèéñü àòðèáóò Q, ÿêèé ìàº q çíà÷åíü, 

òî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ïðèð³ñò ³íôîðìàö³¿, ùî âèì³ðþº î÷³êóâàíèé 

ð³âåíü åíòðîï³¿ (ð³çíèöþ ì³æ ³íôîðìàö³ºþ ç A òà ³íôîðìàö³¿, ùî íå-

îáõ³äíà äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåìåíòó ç A ï³ñëÿ òîãî, ÿê çíà÷åííÿ àòðèáó-

òó Q áóëî âèçíà÷åíå, òîáòî, ïðèð³ñò ³íôîðìàö³¿ çàâäÿêè àòðèáóòó Q): 

( )
1

( , ) ( ) , .
| |

q
j

j
j

A
G A Q H A H A V

A=

= −∑  

äå jA - ìíîæèíà ñòàí³â A, äëÿ ÿêèõ àòðèáóò Q ïðèéìàº  i-òå çíà÷åííÿ, 

à |X|- ÷èñëî åëåìåíò³â ìíîæèíè X. 

Äëÿ íàøîãî âèïàäêó, âåëè÷èíà åíòðîï³¿ äîêóìåíòó kD  â³äíîñíî 

ñëîâà is ç ³íôîðìàö³éíîãî çàïèòó S áóäå äîð³âíþâàòè 

2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( , ) log log .i i k i k i

k i
k k k k

num s num s N num s N num s
H D s

N N N N

− −= − −  

Âåëè÷èíà ïðèðîñòó åíòðîï³¿ áóäå äîð³âíþâàòè 

( ) ( ) ( )( )
, , .i

k k k i i
k

num s
H D S H D H D s s S

N

  = − ∈ 
  

∑  

×èì á³ëüøå áóäå çíà÷åííÿ ïðèðîñòó åíòðîï³¿, òèì á³ëüøå íàø 

äîêóìåíò áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ³íôîðìàö³éíîãî çàïèòó. 

Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ñòà-

í³â ñèñòåìè (ó íàøîìó âèïàäêó â³ä ê³ëüêîñò³ ñëîâîôîðì, ÿê³ îïèñó-

þòü äîêóìåíò), òîìó äëÿ ðàíæèðóâàííÿ íàì òðåáà âèçíà÷åííÿ íå àá-

ñîëþòíîãî çíà÷åííÿ çì³íè çíà÷åííÿ åíòðîï³¿, à â³äíîñíîãî, òîáòî 
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( )
( ) ( )

( )

( )
,

, ,

i
k k i i

k
k

k

num s
H D H D s s S

N
H D S

H D

  − ∈ 
  =

∑
 

ÿêå äîçâîëÿº îö³íèòè çìåíøåííÿ ð³âíÿ åíòðîï³¿ äîêóìåíòó, ÿêùî â³-

äîìà ³íôîðìàö³ÿ ùîäî êëþ÷îâèõ ñë³â (ñêëàäîâèõ ³íôîðìàö³éíîãî ïî-

øóêó). Çíà÷åííÿ ( ) 1,kH D S =  âêàçóº íà òîé ôàêò, ùî äàíèé äîêóìåíò 

kD í³ÿêîãî â³äíîøåííÿ äî äàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó íå ìàº, òîá-

òî ³íôîðìàö³ÿ ïðî is S∈  íå çì³íþº çàãàëüí³é îáñÿã ³íôîðìàö³¿  ùî äî 

kD . ² ÷èì ìåíøå çíà÷åííÿ ( ),kH D S ,  òèì ìåíøà ñòóï³íü íåâèçíà÷å-

íîñò³ kD â³äíîñíî S. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. 

¹ Äîêóìåíò Îïèñ äîêóìåíòó  
1 Âàñèëüåâ  Ô.Ï.  

"Ìåòîäû îïòèìèçàöèè" 
 
 

îïòèìèçàöèÿ, ôóíêöèÿ, ìèíèìèçà-
öèÿ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 
÷èñëåííûå ìåòîäû 
 

2 Êîðíåé÷óê Í.Ï., Ëè-
ãóí À.À., Äîðîíèí Â.Ã.  
"Àïïðîêñèìàöèÿ ñ îãðàíè-
÷åíèÿìè" 

àïïðîêñèìàöèÿ, íåðàâåíñòâî, ïðè-
áëèæåíèÿ, ñïëàéí 

3 
Ëîðàí Ï. - Æ. "Àïïðîêñè-
ìàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ" 
 

ñïëàéí, àïïðîêñèìàöèÿ, èíòåðïî-
ëÿöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ, îïòèìèçà-
öèÿ 
 

4 Ñàìàðñêèé À.À., Ãóëèí À.Â. 
"×èñëåííûå ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè" 

àïïðîêñèìàöèÿ, ðàçíîñòè, äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 

5 Ëåáåäåâ Ï.Ä., Óøàêîâ À.Â. 
"Àïïðîêñèìàöèÿ ìíîæåñòâ 
íà ïëîñêîñòè îïòèìàëüíûìè 
íàáîðàìè êðóãîâ " 

ñåòü, êðóã, àïïðîêñèìàöèÿ, êðèâàÿ, 
ìíîãîóãîëüíèê 
 
 

6 
Áëÿøêå Â. "Êðóã è øàð" 

êðóã, øàð, ìèíèìèçàöèÿ, ñèììåò-
ðèÿ 

7 Ëåîíòüåâ Â. "Ýêîíîìè÷å-
ñêèå ýññå" 

êðóã, èíòåðåñ, ýêîíîìèêà, ïîëèòè-
êà 

8 Ñìèò Ð.Ñ, Ýðåíáåðã Ð.Äæ.  
Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà 
òðóäà. 

òðóä, ïîëèòèêà, ýêîíîìèêà 
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Äîäàºìî äî îïèñó äîêóìåíòó ñëîâîôîðìè ç íàçâè äîêóìåíòó ³ 

îòðèìàºìî äëÿ êîæíîãî äîêóìåíòó ÷àñòîòíèé ñëîâíèê.  Ï³ñëÿ îá÷èñ-

ëåííÿ çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ îòðèìàºìî íàñòóïí³ äàí³ 

¹ ×àñòîòíèé ñëîâíèê Åíòðîï³ÿ 

( )( )kH D  

1 îïòèìèçàöèÿ-2, ôóíêöèÿ-1, ìèíèìèçàöèÿ-1, 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ-1, ÷èñëåííûå ìå-
òîäû-1 2,251629 

2 àïïðîêñèìàöèÿ-2, íåðàâåíñòâî-1, ïðèáëèæåíèÿ-
1, ñïëàéí-1, îãðàíè÷åíèÿ-1 2,251629 

3 ñïëàéí-1, àïïðîêñèìàöèÿ-2, èíòåðïîëÿöèÿ-1, 
ýêñòðàïîëÿöèÿ-1, îïòèìèçàöèÿ-2 2,235926 

4 àïïðîêñèìàöèÿ-1, ðàçíîñòè-1, äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ-1, ÷èñëåííûå ìåòîäû-1, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ôèçèêà-1 2,321928 

5 ñåòü-1, êðóã-2, àïïðîêñèìàöèÿ-2, êðèâàÿ-1, ìíî-
ãîóãîëüíèê-1, ïëîñêîñòü-1 2,500000 

6 êðóã-2, øàð-2, ìèíèìèçàöèÿ-1, ñèììåòðèÿ-1 1,918296 
7 êðóã-1, èíòåðåñ-1, ýêîíîìèêà-2, ïîëèòèêà-1 1,921928 
8 òðóä-2, ïîëèòèêà-1, ýêîíîìèêà-2, ñîâðåìåííîñòü-

1 1,918296 
 

Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó ³íôîðìàö³éíîãî çàïèòó â³çüìåìî òåêñòîâèé 

ðÿäîê «àïïðîêñèìàöèÿ êðóãîâûìè ñïëàéíàìè», ÿêèé ï³ñëÿ ïåðåòâî-

ðåííÿ â ñëîâîôîðìè áóäå ìàòè âèãëÿä  «àïïðîêñèìàöèÿ, êðóã, 

ñïëàéí».  

Íàñòóïíèì êðîêîì çíàéäåìî ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ùî íåîáõ³ä-

íà äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåìåíòó ç ïîòî÷íîãî äîêóìåíòó, ÿêùî â³äîìå ñëî-

âî (ñëîâîôîðìà) ç ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó. 

¹ àïïðîêñèìàöèÿ êðóã ñïëàéí 
1 0,000000 0,000000 0,000000 
2 0,918296 0,000000 0,650022 
3 0,863121 0,000000 0,591673 
4 0,721928 0,000000 0,000000 
5 0,811278 0,811278 0,000000 
6 0,000000 0,918296 0,000000 
7 0,000000 0,721928 0,000000 
8 0,000000 0,000000 0,000000 
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Çíà÷åííÿ 0 ïîêàçóº, ùî äàíå ñëîâî â îïèñ³ äîêóìåíòó â³äñóòíº, 

òîìó í³ÿêèì ÷èíîì íå âïëèâàº íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòî÷íîãî äîêóìå-

íòó ç äàíèì ñëîâîì ç ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó. 

Äàë³ çíàéäåìî çàãàëüíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿, íåîáõ³äíî¿  äëÿ âè-

çíà÷åííÿ åëåìåíòó ç ïîòî÷íîãî äîêóìåíòó, ïî âñ³é ìíîæèí³ ñêëàäî-

âèõ ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó, ïîò³ì, îá÷èñëèìî àáñîëþòíå çíà÷åííÿ 

çì³íè åíòðîï³¿ çà óìîâîþ íàÿâíîñò³ ³íôîðìàö³¿ ùî äî ñêëàäîâèõ ³í-

ôîðìàö³éíîãî ïîøóêó, ³, íàðåøò³, çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ çì³íè ð³âíÿ åí-

òðîï³¿ ³ çà îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìè ìàºìî ðåéòèíã äîêóìåíò³â â³äíîñ-

íî äàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó 

¹ 
( )( )

,i
k i i

k

num s
H D s s S

N

  ∈ 
  

∑  
( ),kH D S  ( ),kH D S  Ðåéòèíã 

1 0,000000 2,25163 1,000000 7 
2 0,414436 1,83719 0,815940 1 
3 0,331131 1,9048 0,851905 4 
4 0,144386 2,17754 0,937816 6 
5 0,405639 2,09436 0,837744 2 
6 0,306099 1,6122 0,840432 3 
7 0,144386 1,77754 0,924875 5 
8 0,000000 1,9183 1,000000 8 

 

Çàçíà÷èìî, ùî òàê ÿê äàíèé àëãîðèòì íå íåñå ñåìàíòè÷íî¿ 

ñêëàäîâî¿, òî, íà æàëü í³ÿêèì ÷èíîì íå âðàõîâóºòüñÿ çàãàëüíà ñïðÿ-

ìîâàí³ñòü äîêóìåíòó, òîìó ìàº ñåíñ çðîáè äåÿêå óçàãàëüíåííÿ àëãî-

ðèòìó,  ôîðìóþ÷è íîâèé çàïèò íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿.  

Òàê ÿê ó ðåçóëüòàò³ ìè ìàºìî çíà÷åííÿ âêëàäó ñë³â ³íôîðìà-

ö³éíîãî ïîøóêó â êîæåí äîêóìåíò  òî, ìîæíà ââàæàòè, ùî ³ ³íø³ 

ñëîâà äàíîãî äîêóìåíòó ïîâ’ÿçàí³ ç ñëîâîôîðìàìè ³íôîðìàö³éíîãî 

ïîøóêó. Òàêèì ÷èíîì, âàãà êîæíîãî ñëîâà äîêóìåíòà (â³äíîñíî ñëî-

âîôîðì ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó) ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà íàñòóïíèì 

÷èíîì 

( )
( )

( )

( )
,

, ,

i
k i i

k
k

k

num s
H D s s S

N
W D S

H D

  ∈ 
  =

∑
 

îêð³ì îðèã³íàëüíèõ ñëîâîôîðì ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó,  âàãà ÿêèõ 

äîð³âíþº 1, òîáòî 
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( ) ( )
1

, , ,
,

, .
k i

k i
i

W D S s S
W D s

s S

 ∉
=  ∈

 

¹ 1 2 3 4 5 6 7 8 

( ),kW D S  0 0,18406 0,1481 0,06218 0,16226 0,15957 0,07513 0 

 

Çàãàëüíå âàãîâå çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî ñëîâà ç íîâîãî ³íôîðìà-

ö³éíîãî çàïèòó îá÷èñëèìî íàñòóïíèì ÷èíîì 

( )
( ){ }
{ }1

1

,
, ,

, .

k i k

i
i i k

i

W D S s D
s S

W s s D

s S

 ∈
 ∉= ∈


∈

∑
∑  

Ñôîðìóºìî íîâèé ³íôîðìàö³éíèé ïîøóê, ÿêèé áóäå ñêëàäàòèñÿ 

ç óñ³õ ñë³â, ÿê³ º â äîêóìåíòàõ êîðïóñó, îêð³ì òèõ, ùî ìàþòü íóëüî-

âèé ðåéòèíã ³ çíàéäåìî â³äíîñíèé ïðèð³ñò åíòðîï³¿ ç óðàõóâàííÿì âà-

ãè  

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )
,

, ,

i
k i k i i

k
k

k

num s
H D W s H D s s S

N
H D S

H D

  − ∈ 
  =

∑
 

³ âæå çà äàíîþ âåëè÷èíîþ âèçíà÷èìî ðåéòèíã äîêóìåíò³â âæå ç óðà-

õóâàííÿì âñ³º¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà âõîäèòü â êîðïóñ ³ ïîâ’ÿçàíà ç ³íôîð-

ìàö³éíèì ïîøóêîì. 

¹ 
( ) ( )( )

,i
i k i i

k

num s
W s H D s s S

N

  ∈ 
  

∑  
( ),kH D S  Ðåéòèíã 

1 0,0693569 0,9692 7 

2 0,4742572 0,78937 2 

3 0,3926891 0,82437 4 

4 0,1802972 0,92235 6 

5 0,5372771 0,78509 1 

6 0,3895175 0,79695 3 

7 0,1952600 0,8984 5 

8 0,0311366 0,98377 8 

 

Òàêèì ÷èíîì, ðåéòèíã äîêóìåíò³â çì³íèâñÿ ç óðàõóâàííÿì ñëî-

âîôîðì ðîçøèðåíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó. 
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Ìîæíà, âçàãàë³, çíÿòè ïð³îðèòåò ñëîâîôîðì ³íôîðìàö³éíîãî 

çàïèòó ³ ïðèð³âíÿòè ïðàâà çàïèòó ç ïðàâàìè äîêóìåíòó.   Â òàêîìó 

ðàç³ ìè ââàæàºìî, ùî íà ïåðøîìó êðîö³ ì³ âêàçàëè íà ïð³îðèòåòè 

ïîøóêó, à íà äðóãîìó äîçâîëÿºìî ï³äïðàâèòè ïîøóê ç óðàõóâàííÿì 

âñ³õ äîêóìåíò³â, òîáòî  

( )
( ){ }
{ }1

,k i k

i

i k

W D S s D
W s

s D

∈
=

∈
∑

∑
 

äëÿ âñ³õ ñëîâîôîðì. Â òàêîìó âèïàäêó ìàºìî 

¹ 
( ) ( )∑









∈ SssDH
N

snum
sW iik

k

i
i ,

)(  
( )SDH k ,  Ðåéòèíã 

1 0,069357 0,9692 7 
2 0,202380 0,91012 3 
3 0,175197 0,92164 4 
4 0,080671 0,96526 6 
5 0,265499 0,8938 1 
6 0,190553 0,90067 2 
7 0,101409 0,94724 5 
8 0,031137 0,98377 8 

Âèñíîâîê 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî îðãàí³çóâàòè òåêñ-

òîâå ðàíæèðóâàííÿ íåâåëèêèõ çà ê³ëüê³ñòþ ìíîæèí äîêóìåíò³â ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íôîðìàö³éíèì (ïîøóêîâèì) çàïèòîì. 
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ÓÄÊ 624.04 

Ê.Þ. Ò³òîâ   

ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ  

ÍÎÂÈÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÅÍÒÓ, ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Â ÎÍÒÎËÎÃ²×ÍÓ ÔÎÐÌÓ 

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ÒÀ ÌÀÉÁÓÒÍÜÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ 

ÎÒÐÈÌÀÍÍÎ¯ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÍÎ¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

 

Анотація. У даній статті були досліджені проблеми отримання 

об’єктивної та багатоаспектної новинної інформації із різних джерел, а 

також методи обробки отриманої інформацій. Також були розглянуті 

методи штучного інтелекту, за допомогою яких можливо вирішити дані 

проблеми. В статті викладений один із варіантів вирішення проблеми 

отримання об'єктивної новинної інформації за допомогою семантичного 

порталу, шляхом заміни онтології порталу, яка описує академічну галузь 

на онтологію новин. 

Ключові слова: Semantic WEB, OWL, RDFS, XML, пошук, новини, 

об’єктивність. 

 

Âñòóï 

Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ âïëèâ ÇÌ² íà ïîâñÿêäåííå æèòòÿ êðèòè÷íî 

çð³ñ. Ç ðîçâèòêîì ³íòåðíåò-òåõíîëîã³é ìè îòðèìàëè äîñòóï äî ð³çíî¿ 

³íôîðìàö³¿, â òîìó ÷èñë³ ³ íîâèííî¿, àëå îñòàíí³ì ÷àñîì, âèíèêëà 

ïðîáëåìà îòðèìàííÿ íå ïðîñòî ³íôîðìàö³¿, à ôàêò³â, ùî ìàþòü êîí-

êðåòíå ï³äòâåðäæåííÿ. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ³íôîðìàö³éíèõ àãåíòñòâ 

çàëåæàòü â³ä ð³çíèõ äæåðåë ô³íàíñóâàííÿ, ÿê äåðæàâíèõ, òàê ³ ïðè-

âàòíèõ, ÷åðåç ùî ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà íàäàºòüñÿ íèìè, ìîæå áóòè 

çàçäàëåã³äü íå îá'ºêòèâíîþ. Òàêèì ÷èíîì, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü 

ê³ëüê³ñòü íåäîñòîâ³ðíîãî íîâèííîãî êîíòåíòó çðîñòàº ³ öÿ îáñòàâèíà 

áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ñîö³àëüí³, ïîë³òè÷í³ òà åêîíîì³÷í³ àñïåêòè 

æèòòÿ. Òàêà ñèòóàö³ÿ ç âïëèâîì íåäîñòîâ³ðíîãî êîíòåíòó íà ñóñï³ëü-

íå æèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî äóæå âàæêî çíàéòè ìåõàí³çìè 

ô³ëüòðàö³¿ íåîá'ºêòèâíîãî íîâèííîãî êîíòåíòó.  

Îñòàíí³ì ÷àñîì â áàãàòüîõ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿íàõ âèíèêàº âñå 

á³ëüøèé ³íòåðåñ äî ðîçðîáêè ìåòîä³â áîðîòüáè ç äàíîþ ïðîáëåìîþ. 

                                 

 © Ò³òîâ Ê.Þ., 2017 
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Áàãàòî ºâðîïåéñüêèõ ïîë³òèê³â, òàê³ ÿê, íàïðèêëàä, ôåäåðàëüíèé 

óïîâíîâàæåíèé ç ïðîâåäåííÿ âèáîð³â Ä³òåð Çàððàéòåð (ÔÐÍ) ñòóðáî-

âàíèé òàêèì ñòàíîì ðå÷åé: "Ãðîìàäÿíè òà ÇÌ² ïîâèíí³ ç îñîáëèâîþ 

îáåðåæí³ñòþ ðåàãóâàòè íà íîâèíè â õîä³ ö³º¿ ïåðåäâèáîð÷î¿ êàìïàí³¿. 

Ñë³ä çíàòè, ùî ðîáëÿòüñÿ ñïðîáè íèìè ìàí³ïóëþâàòè". Â³í íàïîëÿãàº 

íà ðåòåëüíèõ ïåðåâ³ðêàõ ³íôîðìàö³éíîãî êîíòåíòó, ùî ïóáë³êóºòüñÿ, 

ç ìåòîþ â³äîêðåìèòè íåäîñòîâ³ðíó ÷è ñôàëüøîâàíó ³íôîðìàö³þ â³ä 

³ñòèííî¿ [1]. Êð³ì ïîë³òèê³â àäì³í³ñòðàö³ÿ ñîö³àëüíî¿ ìåðåæ³ facebook 

òàê ñàìî øóêàº ìîæëèâ³ âàð³àíòè áîðîòüáè ç ôàëüøèâèìè àáî 

çì³íåíèìè íîâèíàìè, çà ¿õí³ìè ñëîâàìè â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó 

áóäóòü ðåàë³çîâàí³ ìåõàí³çìè äëÿ áîðîòüáè ç íåäîñòîâ³ðíèìè íîâèíà-

ìè [2]. Ö³ çàâäàííÿ ìîæóòü áóòè âèð³øåíèìè ñàìå çàñîáàìè øòó÷íî-

ãî ³íòåëåêòó [3]. 

Ïðîáëåìè îòðèìàííÿ îá'ºêòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ 

Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ ñèëüíî çð³ñ âïëèâ ÇÌ² íà ïîâñÿêäåííå æèòòÿ 

â ñóñï³ëüñòâ³ àáî äåðæàâ³. Çàðàç ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè ñèëüíî â³äð³ç-

íÿþòüñÿ â³ä êîëèøí³õ ³ íîâèíí³ àãåíòñòâà ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè 

äëÿ ïóáë³êàö³¿ íîâèí íå ò³ëüêè äðóêîâàí³ âèäàííÿ, àëå ñîö³àëüí³ ìå-

ä³à, òàê³ ÿê facebook, twitter òà ³íø³, à òàê ñàìî âëàñí³ íîâèíí³ âåá-

ñàéòè. Êð³ì âëàñíèõ äðóêîâàíèõ àáî åëåêòðîííèõ âèäàíü àãåíòñòâà 

ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ íîâèíí³ ïîðòàëè, ÿê³ âèñòóïàþòü â ðî-

ë³ ìàéäàí÷èê³â äëÿ ðîçì³ùåííÿ íîâèííîãî êîíòåíòó ç ð³çíèõ äæåðåë. 

Íà òàêèõ ïîðòàëàõ êîðèñòóâà÷ ìîæå çíàéòè ê³ëüêà âàð³àíò³â îäí³º¿ ³ 

ò³º¿ æ íîâèíè, ÿê³ íàäàí³ ð³çíèìè ÇÌ², àëå, íà æàëü, ìåõàí³çì ïåðå-

â³ðêè êîíòåíòó íà äîñòîâ³ðí³ñòü â³äñóòí³é. Â ðåçóëüòàò³ êîðèñòóâà÷ 

ïîâèíåí ïîêëàäàòèñÿ ò³ëüêè íà ñâî¿ âëàñí³ àíàë³òè÷í³ çä³áíîñò³, àíà-

ë³çóþ÷è òó ÷è ³íøó íîâèííó ³íôîðìàö³þ.  

Äëÿ îòðèìàííÿ íîâèí àãåíòñòâà çàñòîñîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè - â³ä 

âèêîðèñòàííÿ âëàñíèõ ðåïîðòåð³â ³ êîðåñïîíäåíò³â â ò³é ÷è ³íø³é 

êðà¿í³ àáî ðåã³îí³ äî êîï³þâàííÿ íîâèííîãî êîíòåíòó ç ì³ñöåâèõ âè-

äàíü. Äåÿê³ àãåíòñòâà âèêîðèñòîâóþòü ³íôîðìàö³þ, ÿêà îäåðæàíà íå 

â³ä ïðîôåñ³éíèõ æóðíàë³ñò³â, à â³ä çâè÷àéíèõ î÷åâèäö³â àáî æ â³ä çà-

ö³êàâëåíèõ îñ³á. Ó öüîìó âèïàäêó âñòàíîâèòè äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíî¿ 

³íôîðìàö³¿ áóâàº äîñèòü ñêëàäíî.  

²íøîþ, íå ìàëîâàæíîþ, ïðîáëåìîþ º îòðèìàííÿ, çáåð³ãàííÿ ³ 

îáðîáêà âåëèêèõ ìàñèâ³â íîâèííèõ äàíèõ. Ðàí³øå ³íôîðìàö³¿ áóëî 

íàáàãàòî ìåíøå, í³æ çàðàç, ³ æóðíàë³ñòè âèòðà÷àëè çóñèëëÿ, â îñíîâ-
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íîìó, íà ¿¿ ïîøóêè. Òåïåð æå ìè ìàºìî ñïðàâó ç âåëèêèìè ìàñèâàìè 

³íôîðìàö³¿, ÷àñòî íåñòðóêòóðîâàíîþ. Çàðàç æóðíàë³ñòè çìóøåí³ ïðà-

öþâàòè íà äâîõ ð³âíÿõ: àíàë³ç ³ ñòðóêòóðèçàö³ÿ ³íôîðìàö³¿, ùî íàä-

õîäèòü ³ ïîäàííÿ äàíèõ ó âèãëÿä³ çðîçóì³ëîìó êîðèñòóâà÷åâ³. Ñüîãî-

äí³ íîâèíè ïîøèðþºòüñÿ â òîé æå ìîìåíò, êîëè âîíè â³äáóâàþòüñÿ. 

Òîìó òàê âàæëèâî ç³áðàòè ÿêîìîãà á³ëüøå ôàêò³â ïðî ïîä³¿ äëÿ ïîäà-

ëüøîãî àíàë³çó. Çàâäÿêè öüîìó çì³íþºòüñÿ ñóòü æóðíàë³ñòèêè - âàæ-

ëèâî íå òå, õòî ïåðøèì ïîâ³äîìèâ íîâèíó, à õòî çì³ã ¿¿ ïîÿñíèòè, 

ïðîàíàë³çóâàòè ìîæëèâ³ íàñë³äêè ³ îá'ºêòèâíî ³ íåóïåðåäæåíî îö³íè-

òè òå, ùî â³äáóâàºòüñÿ. 

Íà æàëü, â ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ ìàëî õòî ñòàâèòü ïåðåä ñîáîþ çà-

âäàííÿ îá'ºêòèâíîãî ³íôîðìóâàííÿ ñóñï³ëüñòâà. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü 

íîâèííèé êîíòåíò íàáóâ òàêîãî õàðàêòåðó, ùî âæå ìàéæå íåìîæëèâî 

çíàéòè íåóïåðåäæåíå âèêëàäåííÿ ôàêò³â, ùî ñïðèÿº ñòâîðåííþ ³ëþç³¿  

ïàðàëåëüíî¿ ðåàëüíîñò³, ùî çãóáíî âïëèâàº íà âñ³ ïðîöåñè âñåðåäèí³ 

ñóñï³ëüñòâà, äåðæàâè, ðåã³îíó ³ ñâ³òó â ö³ëîìó. Á³ëüø³ñòü ÇÌ² çàéìà-

ºòüñÿ ³íòåðïðåòàö³ºþ ôàêò³â çàì³ñòü ¿õ îá'ºêòèâíîãî âèñâ³òëåííÿ ÷å-

ðåç ìàéæå â³äñóòí³ñòü íåçàëåæíèõ ³íôîðìàö³éíèõ àãåíòñòâ. Òàêèì 

÷èíîì, ôîðìóâàííÿ ñóñï³ëüíî¿ äóìêè â³äáóâàºòüñÿ â òîìó ôîêóñ³, 

ÿêèé ñòâîðåíî ïåâíèìè êîðïîðàö³ÿìè, ô³íàíñîâèìè ãðóïàìè, ïîë³-

òè÷íèìè ³ äåðæàâíèìè ä³ÿ÷àìè, ÿê³ ñòîÿòü çà òèìè ÷è ³íøèìè ³íôî-

ðìàö³éíèìè àãåíòñòâàìè. Òîä³ ÿê ñàìå ïðàâäèâà ³íôîðìàö³ÿ º ôóíäà-

ìåíòîì äëÿ ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíèõ ð³øåíü. Ñàìå òîìó ñóñï³ëüñòâî 

êðèòè÷íî ïîòðåáóº äæåðåë îá'ºêòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, 

íåìàº ÿâíî¿ ñèëè, ÿêà áóëà á çàö³êàâëåíà â îá'ºêòèâíîìó âèñâ³òëåíí³ 

òèõ ÷è ³íøèõ ïîä³é. 

Òàêèì ÷èíîì, áîðîòüáà ç íåäîñòîâ³ðíèì àáî çì³íåíèì íîâèí-

íèì êîíòåíòîì º êðèòè÷íèì çàâäàííÿì ñâ³òîâîãî ñóñï³ëüñòâà îñîáëè-

âî äëÿ êðà¿í, ùî ðîçâèâàþòüñÿ.  

Íîâèííèé êîíòåíò º îá'ºìíèì ³ òàêèì, ùî ïîñò³éíî çì³íþºòü-

ñÿ, îòæå, íàì ïîòð³áíå ð³øåííÿ, ÿêå çìîæå âïîðàòèñÿ ç âåëèêèìè îá-

ñÿãàìè äàíèõ ³ àäàïòóâàòèñÿ äî øâèäêèõ çì³í. Çàãàëüíî âèçíàíî, ùî 

ò³ëüêè çàñîáè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó çäàòí³ âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó. Îä-

íèì ç òàêèõ ð³øåíü º ìåòîä ñåìàíòè÷íî¿ ô³ëüòðàö³¿. 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â ñåìàíòè÷íîãî àíàë³-

çó íîâèííîãî êîíòåíòó ç ð³çíèõ äæåðåë íà îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³íôî-
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ðìàö³¿ â îíòîëîã³÷íó ôîðìó ïîäàííÿ, à òàêîæ ðîçðîáêà ìåòîäó âèð³-

øåííÿ ïðîáëåìè, ÿêà âèêëàäåíà âèùå.  

Ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ ñåìàíòè÷íîãî ïîðòàëó 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³¿ Semantic 

Web, ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ îíòîëîã³¿, ÿê³ äîçâîëÿþòü ôîðìàë³çóâà-

òè çíàííÿ ïðî ïðåäìåòíó îáëàñòü òàêèì ÷èíîì, ùîá âîíè ìîãëè îáðî-

áëÿòèñÿ ³ ëþäèíîþ ³ êîìï'þòåðíîþ ñèñòåìîþ. Îíòîëîã³÷íèé îïèñ 

ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ äîçâîëÿº âèêîíóâàòè àâòîìàòè÷íó îáðîáêó ¿¿ êîí-

òåíòó. Òàêèì ÷èíîì, îíòîëîã³¿ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê êëþ÷îâà òåõíîëîã³ÿ 

äëÿ çàñòîñóâàííÿ ³ ðîçâèòêó Semantic Web. Êð³ì òîãî, âàæëèâîþ õà-

ðàêòåðèñòèêîþ ñó÷àñíèõ ñåìàíòè÷íèõ ìåòîä³â º ¿õ àäàïòèâí³ñòü - 

ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ îáëàñòÿõ (ìåäèöèíà, ïîë³òèêà, 

îñâ³òà, òðàô³ê ³ ò.ä.).  

Îäíèì ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè îáðîáêè âå-

ëèêèõ ìàñèâ³â íåîäíîð³äíî¿ ³ ðîçïîä³ëåíî¿ ³íôîðìàö³¿ íîâèííîãî êîí-

òåíòó ìîæå áóòè ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ â îíòîëîã³÷íó ôîðìó ïî-

äàííÿ ³ ïîäàëüøà îáðîáêà îòðèìàíî¿ ñåìàíòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ [4].  

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè áóëî âèâ÷åíî îäèí ç ìîæëè-

âèõ âàð³àíò³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè êîíòðîëþ ÿêîñò³ íàäàíîãî íîâèí-

íîãî êîíòåíòó. Ð³øåííÿ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïîðòàëó, ðîçðîá-

ëåíîãî íà îñíîâ³ ñåìàíòè÷íèõ òåõíîëîã³é, â ÿêîñò³ ïëàòôîðìè äëÿ 

ïðîçîðî¿ âçàºìîä³¿ äåê³ëüêîõ ñóá'ºêò³â, íàêîïè÷åííÿ òà îáì³íó ¿õ ³í-

ôîðìàö³¿ òà çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ¿õ ä³ÿëüíîñò³. Ïîðòàë áóâ ðîçðîáëå-

íèé â ðàìêàõ ì³æíàðîäíîãî ïðîåêòó Tempus 516935 "Íàö³îíàëüíà 

ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ³ âçàºìíî¿ äîâ³ðè â ñèñòåì³ âèùî¿ îñâ³òè 

(TRUST) ÿê òåõí³÷íèé çàñ³á ï³äòðèìêè ³ ãàðìîí³çàö³¿ ïðîöåñ³â ç îö³í-

êè ³ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ âèùî¿ ÿêîñò³ îñâ³òè. 

Äëÿ ïîñèëåííÿ ñîö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ïîðòàëó òà óíèêíåííÿ êîíò-

ðîëþ çàëåæíîþ ñòîðîíîþ, ñèñòåìà ïîáóäîâàíà çà ïðèíöèïàìè ñîö³à-

ëüíî¿ ìåðåæ³. Êîðèñòóâà÷³ º ãîëîâíèìè âêëàäíèêàìè, êîíòðîëåðàìè 

òà âèãîäîíàáóâà÷àìè êîíòåíòó ³ ôóíêö³é ïîðòàëó. Äîäàþ÷è ³íôîðìà-

ö³þ, áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíó ç ïðîô³ëåì êîðèñòóâà÷à, êîðèñòóâà÷ ðå-

ºñòðóº íîâ³ ðåñóðñè àáî ïîâ'ÿçóº ðàí³øå âèçíà÷åí³ ðåñóðñè êîðèñòóâà-

÷à, ùî ñòâîðþþòü íîâ³ â³äíîñèíè. Êîæåí êîðèñòóâà÷ ñòâîðþº ïðèâàò-

íèé ïðîñò³ð ç íàáîðîì ðåñóðñ³â, ÿê³ ïîâ'ÿçóþòü éîãî ïðîô³ëü ç óí³êà-

ëüíèìè çíà÷åííÿìè âëàñòèâîñòåé. Â³äêðèòèé ïðîñò³ð ñòâîðþºòüñÿ  

ñï³ëüíî.  
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Ïîðòàë äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ³ çàñòîñîâóâàòè ð³çí³ ñèñòåìè ö³í-

íîñòåé ó âèãëÿä³ ãíó÷êèõ áàãàòîâèì³ðíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, çâàæå-

íèõ çà ñòóïåíåì ¿õ âàæëèâîñò³ äëÿ ðàíæóâàííÿ çàïèòó. Òàêèì ÷èíîì, 

êîæåí êîðèñòóâà÷ ìîæå îö³íèòè â³äíîñíó ÿê³ñòü äåÿêèõ ðåñóðñ³â ç ð³-

çíèõ òî÷îê çîðó. 

Ïîðòàë ïðàöþº â³äïîâ³äíî äî ³íôîðìàö³¿, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â ¿¿ 

îíòîëîã³÷í³é áàç³ çíàíü. ßê ïðàâèëî, ö³ çíàííÿ àáî áàçà çíàíü âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ ÿê ñõîâèùå ò³ëüêè äëÿ ñèñòåìíîãî êîíòåíòó. Ìè òàêîæ 

âèêîðèñòîâóºìî îíòîëîã³¿ äëÿ îïèñó ñàìîãî ïîðòàëó: éîãî àðõ³òåêòóðè 

³ ôóíêö³îíàëüíîñò³. Îíòîëîã³ÿ âèñòóïàº ÿäðîì ó âèãëÿä³ îíòîëîã³÷íî¿ 

áàçè çíàíü ³ ñåìàíòè÷íîãî ÀÏ², äëÿ îáðîáêè îíòîëîã³é ïðèçíà÷åíèõ 

äëÿ â³äêðèòîãî ³ ãíó÷êîãî çáåð³ãàííÿ òà îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, ùî íàäà-

ºòüñÿ êîðèñòóâà÷àìè. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ àðõ³òåêòóðè ïîðòàëó º 

éîãî ãíó÷ê³ñòü, ÿêà äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîä³ëó îïèñ³â ñàìîãî ïîð-

òàëó òà ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ íà äâ³ îêðåì³ îíòîëîã³¿: 

1. Ñåðâ³ñíà îíòîëîã³ÿ ì³ñòèòü äîïîì³æí³ êëàñè ³ âëàñòèâîñò³ 

äëÿ ñèñòåìíî¿ á³çíåñ-ëîã³êè, ï³äòðèìêè ðåºñòðàö³¿ ðåñóðñ³â, á³çíåñ-

àíàë³òèêè, ðåéòèíãó ³ ò.ä. Âîíà ñïðîåêòîâàíà äëÿ âèêîðèñòàííÿ â 

ÿêîñò³ îñíîâíî¿ íåçàëåæíî¿ ñòðóêòóðè, äîñèòü ãíó÷êî¿ äëÿ âçàºìîä³¿ ç 

îíòîëîã³ÿìè, ÿê³ îïèñóþòü áóäü-ÿêèé ìîæëèâèé äîìåí â ñèñòåì³ ìå-

íåäæìåíòó ðåñóðñ³â ï³äòðèìêè ìîí³òîðèíãó ÿêîñò³; 

2. Äîìåííà îíòîëîã³ÿ âêëþ÷àº â ñåáå:  

- ÿäðî (âèçíà÷àº ïîíÿòòÿ ³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

äëÿ îö³íêè ÿêîñò³);  

- øàð êîðèñòóâà÷à (ÿêèé êîæíà îðãàí³çàö³ÿ ìîæå ãíó÷êî àäàï-

òóâàòèñÿ äî ì³ñöåâèõ óìîâ àáî êîæåí êîðèñòóâà÷ ìîæå àäàïòóâàòè äî 

âëàñíèõ âïîäîáàíü);  

- ñèñòåìà ö³ííîñòåé (ÿêà âèçíà÷àº âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ð³ç-

íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ â ð³çíèõ êîíòåêñòàõ);  

- ïðîöåñè çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ (ôîðìàëüíî âèçíà÷åí³ âíóòð³øí³ 

àáî êðîñ-îðãàí³çàö³éí³ ïðîöåñè çàáåçïå÷åííÿ ìîí³òîðèíãó îö³íêè ÿêî-

ñò³). 

Çàâäÿêè ãíó÷ê³é ñòðóêòóð³ ïîáóäîâè ïîðòàëó çà ðàõóíîê ïîä³ëó 

íà äâ³ îêðåì³ îíòîëîã³¿ ñåðâ³ñíó ³ äîìåííó ïîðòàë ìîæå áóòè ïîâí³ñòþ 

çì³íåíèé øëÿõîì ïðîñòî¿ ìîäèô³êàö³¿ îíòîëîã³é. Ñåðâ³ñíà îíòîëîã³ÿ 

çäàòíà âçàºìîä³ÿòè ³ç îíòîëîã³ÿìè, ÿê³ îïèñóþòü áóäü-ÿêèé äîìåí 

â³äì³ííèé â³ä ñòâîðåíîãî ï³ä âèùó îñâ³òó ³ ÿêèé òàêîæ îïåðóº ç ÷èñ-
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ëåííèìè ðåñóðñàìè ³ ïîòðåáóº ïðîöåñó çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³, ÿêèé áà-

çóºòüñÿ íà îö³íþâàíí³ ðåñóðñ³â (á³çíåñ, âèðîáíèöòâî, ìåäèöèíà, ìå-

ä³à) [5]. 

Ïîðòàë íàäàº òåõí³÷í³ çàñîáè äëÿ: 

- Êîíñòðóþâàííÿ íàï³âñóñï³ëüíîãî ïðîô³ëþ êîðèñòóâà÷à; 

- Ñï³ëüíîãî îôîðìëåííÿ ôàêò³â; 

- Ïåðåãëÿäó ôàêò³â; 

- Ï³äòâåðäæåííÿ ïðàâèëüíîñò³ îïóáë³êîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìåòî-

äàìè ñîö³àëüíî¿ ïåðåâ³ðêè; 

- Îá'ºäíàííÿ ðåñóðñ³â, ùî çàëåæàòü â³ä ñòâîðåíî¿ ñèñòåìè ö³í-

íîñòåé êîðèñòóâà÷à íà îñíîâ³ ãíó÷êèõ áàãàòîâèì³ðíèõ ïîêàçíèê³â 

ÿêîñò³; 

- Îáðîáêà ôàêò³â, çàðåºñòðîâàíèõ íà ïîðòàë³ òà ³íôîðìàö³¿, 

îòðèìàíî¿ ç íàä³éíèõ çîâí³øí³õ äæåðåë (ïîáóäîâà ðåéòèíã³â çàðåºñò-

ðîâàíèõ ðåñóðñ³â); 

- Çá³ð, àíàë³ç ³ ïîøèðåííÿ äàíèõ, ÿê³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ çà 

äîïîìîãîþ àíîí³ìíèõ àáî ö³ëüîâèõ çàïèò³â, îáñòåæåíü àáî øëÿõîì 

³ìïîðòó çîâí³øí³õ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. 

Çàñòîñîâàí³ òåõíîëîã³¿ 

Íîâèííèé êîíòåíò äîâîë³ âåëèêèé òà íåñòðóêòóðîâàíèé, âêëþ-

÷àº â ñåáå áàãàòî ð³çíîìàí³òíèõ ìàñèâ³â ³íôîðìàö³¿. Äàí³ îòðèìóþòü-

ñÿ ç ð³çíèõ äæåðåë ³ á³ëüø³ñòü ç íèõ ìè ïîâèíí³ âèêîðèñòîâóâàòè 

ñï³ëüíî äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø ïîâíî¿ êàðòèíè òîãî ùî â³äáóâàºòüñÿ, 

òà òàêîæ çà äëÿ ðîçâèòêó íîâèííèõ ñèñòåì. Ðîçðîáëåíà îíòîëîã³ÿ çà-

áåçïå÷óº îäèí ³ç âàð³àíò³â ïðåäñòàâëåííÿ íîâèííîãî êîíòåíòó. Îíòî-

ëîã³ÿ îïèñóº íîâèííèé êîíòåíò â³äïîâ³äíî äî ïîâ'ÿçàííî¿ ³íôîðìàö³¿ 

òà êîíöåïö³é. Îíòîëîã³ÿ áóëà ñòâîðåíà ³ç ö³ëëþ â³äïîâ³ä³ íà òðè îñíî-

âí³ ïèòàííÿ: Ùî? – ùî ðîáèòüñÿ çà äëÿ îñâ³òëåííÿ ïîä³é, Äå? – äå 

â³äáóâàþòüñÿ ïîä³¿, Êîëè? – êîëè âîíè â³äáóâàþòüñÿ, ö³ ïèòàííÿ ìî-

æóòü âèíèêíóòè ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ íîâèííèõ ñèñòåì òîùî.  

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ îá’ºêòó, ÿêà º îïèñîì òîãî ùî ìàºòüñÿ íà 

óâàç³, ìè âèêîðèñòîâóºìî RDFS. RDFS ïðåäñòàâëÿº ñèñòåìó òèï³â äëÿ 

RDF, àëå ó ïîð³âíÿíí³ ³ç íèì º á³ëüø òåõíîëîã³÷íî ïðîñóíóòèì.  

Ñüîãîäí³ íàéïîïóëÿðí³øîþ ìîâîþ îíòîëîã³é º OWL. Ôàêòè÷íî 

OWL º ðîçøèðåííÿì ëåêñèêè RDF òà òàêîæ º ïîõ³äíèì â³ä ìîâè OIL 

DAML, àëå ³ç ïîêðàùåíîþ ñèñòåìîþ ìàøèííîãî ³íòåðïðåòóâàííÿ web-

êîíòåíòó. Ñàìå òîìó ïðè ðîçðîáö³ áóëà îáðàíà ñàìå OWL.  
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Çàâäÿêè òîìó ùî RDFS òà OWL ñóì³ñòí³, ðîçðîáëåíà îíòîëîã³ÿ 

áóäå óòðèìóâàòè RDFS åëåìåíòè ó ñèíòàêñèñ³ OWL. Äëÿ áåçïîñåðåä-

íüî¿ ðîçðîáêè îíòîëîã³¿ ³ñíóº áàãàòî ðåäàêòîð³â, àëå äëÿ äàíî¿ ðîáîòè 

áóâ âèêîðèñòàíèé íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèé – Protege [6]. 

Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè íîâèííî¿ îíòîëîã³¿ º ïîíÿòòÿ, â³äíî-

ñèíè, åêçåìïëÿðè òà àêñ³îìè. Ïîíÿòòÿ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ íàá³ð àáî 

êëàñ ñóòíîñòåé ó ìåæàõ íîâèííî¿ îáëàñò³. Êîæíèé êëàñ, âèçíà÷åíèé â 

îíòîëîã³¿, îïèñóº çàãàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ³íäèâ³ä³â. Íàéá³ëüø ôóí-

äàìåíòàëüí³ ïîíÿòòÿ â³äïîâ³äàþòü êëàñàì, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â êîðåí³ 

ð³çíèõ òàêñîíîì³÷íèõ äåðåâ. Êîæåí ³íäèâ³ä â ñâ³ò³ OWL º ÷ëåíîì 

êëàñó owl:Thing. Òàêèì ÷èíîì, êîæåí ïåâíèé êëàñ àâòîìàòè÷íî º 

ï³äêëàñîì owl:Thing. Ñïåöèô³÷í³ äëÿ äàíî¿ îáëàñò³ êîðåíåâ³ êëàñè âè-

çíà÷àþòüñÿ ïðîñòèì îãîëîøåííÿì ³ìåíîâàíîãî êëàñó. Íàïðèêëàä òàê³ 

êëàñè ÿê àâòîð, âèäàííÿ, ñòàòòÿ òîùî. 

Òàêîæ îíòîëîã³¿ âêëþ÷àþòü ó ñåáå â³äíîøåííÿ ïîì³æ êëàñàìè 

àáî âëàñòèâîñòÿìè. ²ºðàðõ³ÿ êëàñ³â ìîæå áóòè âèçíà÷åíà øëÿõîì 

âêàçóâàííÿ ùî êëàñ º ï³äêëàñîì ³íøîãî êëàñó, òàêèì ÷èíîì êëàñ 

«ïóáë³êàö³¿ àâòîðà» ìàº äåê³ëüêà ï³äêëàñ³â òàêèõ ÿê «ñòàòòÿ», 

«îãëÿä» àáî «æóðíàë³ñòñüêå ðîçñë³äóâàííÿ». OWL òàêîæ ìîæå âè-

çíà÷àòè âëàñòèâîñò³ êëàñ³â, ÿê³ íå äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñ-

òåé RDFS. Ïðîñò³ âëàñòèâîñò³ ìîæëèâî âèçíà÷àòè çà äîïîìîãîþ êîì-

ïîíåíò³â owl:ObjectProperty òà owl:DatatypeProperty. 

Õàðàêòåðèñòèêè âëàñòèâîñòåé ðîáëÿòü äàíí³ á³ëüø âèðàçíèìè 

òàêèì ÷èíîì, ùî ñèñòåìà ìîæå ðîáèòè á³ëüø òî÷í³ âèñíîâêè. Â OWL 

ìîæëèâî âèçíà÷àòè â³äíîøåííÿ îäí³º¿ âëàñòèâîñò³ äî ³íøî¿. Ïðèêëà-

äàìè âëàñòèâîñòåé ìîæóòü áóòè êîìïîíåíòè owl:equivalentProperty òà 

owl:inverseOf. Ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ âèñëîâëþþòü òîé ôàêò, ùî 

âëàñòèâ³ñòü ìîæå ìàòè íå á³ëüø îäíîãî çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî åêçåì-

ïëÿðó. Ïðèïóñòèìî, ùî îêðåìèé åêçåìïëÿð «àâòîð» ìàº âëàñòèâ³ñòü 

â³ê – â³í íå ìîæå ìàòè á³ëüøå îäíîãî ïîêàçíèêà â³êó, àëå öå íå îçíà-

÷àº, ùî àâòîð íå ìîæå íå âêàçóâàòè â³ê. Òîìó çàïîâíþþ÷è ïðîô³ëü 

àâòîðà ìè ìîæåìî íå âêàçóâàòè äåÿê³ ïîäðîáèö³, àëå ÷èì ¿õ á³ëüøå 

âêàçàíî, òèì á³ëüø ïîâíîþ áóäå õàðàêòåðèñòèêà òîãî ÷è ³íøîãî åêçå-

ìïëÿðó îíòîëîã³¿. Òèïîâ³ ïðèêëàäè ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé 

ðîçðîáëåíî¿ îíòîëîã³¿ âêëþ÷àþòü ïð³çâèùå, â³ê, ì³ñöå ðîáîòè, íàçâà 

ñòàòò³, àâòîð ñòàòò³ ³ ò.ä. Ðîçðîáëåíèé íàá³ð âëàñòèâîñòåé º óí³êàëü-

íèì ³ ï³ä³áðàíèé ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî â ïîäàëüøîìó îíòîëîã³ÿ, ç 



 2 (109) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 125

óñ³ìà êëàñàìè ³ ¿õ âëàñòèâîñòÿìè, áóäå ³íòåãðîâàíà äî ñåìàíòè÷íîãî 

ïîðòàëó. 

Îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ 

Çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíò³â ïîðòàëó ìè ìîæåìî ïðîâîäèòè âå-

ðèô³êàö³þ ³íôîðìàö³éíîãî êîíòåíòó çã³äíî ³ç äæåðåëàìè òà ðåéòèí-

ãóâàííÿ ïî çàçäàëåã³äü âèñòàâëåíèì ïð³îðèòåòàì. Îäíèì ç òàêèõ ³í-

ñòðóìåíò³â º ñîö³àëüíà ïåðåâ³ðêà. Ñîö³àëüíà ïåðåâ³ðêà ïðåäñòàâëÿº 

ñîáîþ íàá³ð ìåõàí³çì³â ÿê³ äîçâîëÿþòü ãðîìàäñüêîñò³ áðàòè ó÷àñòü ó 

ï³äòâåðäæåíí³ ³íôîðìàö³¿. Âîíè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè êðîññ-

êîíòðîëü íàä ³íôîðìàö³ºþ, ïðîâîäèòè ãîëîñóâàííÿ àáî âèêîðèñòîâó-

âàòè îñîáèñòó àðãóìåíòàö³þ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.  

Íà â³äì³íó â³ä ïîøóêîâèõ ñèñòåì, äå àíàë³çóþòüñÿ âïîäîáàííÿ 

êîðèñòóâà÷à ³ ³íôîðìàö³ÿ îáðîáëÿºòüñÿ ñòàòè÷íî, çà äîïîìîãîþ ïîð-

òàëó ìè ìîæåìî áóäóâàòè åêñïåðòí³ ñèñòåìè ö³ííîñòåé íà ï³äñòàâ³ 

òèõ äæåðåë ³íôîðìàö³¿, ÿêèì äîâ³ðÿº  êîðèñòóâà÷. Ö³ äæåðåëà ìè âè-

çíà÷àºìî íà ï³äñòàâ³ ðåéòèíãóâàííÿ, ïðèçíà÷àþ÷è âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè 

ïåðåâàæíèì äëÿ íàñ êðèòåð³ÿì.  Öå äîçâîëÿº íàâ÷àòè ñèñòåìó íà îñ-

íîâ³ åêñïåðòíî¿ äóìêè. Òàêèì ÷èíîì ñòâîðþºòüñÿ åêñïåðòíà ñèñòåìà 

íà îñíîâ³ ñàìå åêñïåðòíèõ çíàíü, íàïðèêëàä, âèçíàíèõ åêñïåðò³â – 

íîâèíè ³ àíàë³òèêà âåëèêèõ íîâèííèõ àãåíòñòâ. Çâè÷àéí³ êîðèñòóâà÷³ 

ìàþòü ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè çà ð³âíåì äîâ³ðè åêñïåðò³â äî òî¿ ÷è 

³íøî¿ ³íôîðìàö³¿ ³ â çàëåæíîñò³ â³ä íüîãî âèçíà÷àòè ³¿ äîñòîâ³ðí³ñòü.  

Âèñíîâêè 

Ó ñòàòò³ ìè ðîçãëÿíóëè îäèí ³ç âàð³àíò³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 

îòðèìàííÿ îá'ºêòèâíî¿ íîâèííî¿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ ñåìàíòè÷-

íîãî ïîðòàëó. Ðîçðîáëåíèé çà äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ óêðà¿íñüêî¿ àêàäåì³-

÷íî¿ ñï³ëüíîòè,  ïîðòàë ìîæå áóòè çì³íåíèé ï³ä áóäü-ÿêó ïðåäìåòíó 

ãàëóçü çàì³íîþ äîìåííî¿ îíòîëîã³¿. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòà ìîæëè-

â³ñòü çàì³íè îíòîëîã³¿, ÿêà îïèñóº àêàäåì³÷íó ãàëóçü íà îíòîëîã³þ 

íîâèí. ßê ìè ç’ÿñóâàëè, ïîðòàë íàäàº íåîáõ³äíèé òà çðó÷íèé, äëÿ 

êîðèñòóâà÷à, ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ îáðîáêè òà àíàë³çó íîâèííîãî êîí-

òåíòó. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 622.647.82:51.001.57 

Кірія Р.В. Визначення середнього об’єму вантажу в акумулюю чому бункері, 

працюючому в системі підземного конвеєрного транспорту вугільних шахт /Р.В. Кірія, 

Ю.В. Бабенко, Т.Ф. Міщенко // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.3 - 13. 

На підставі математичної моделі функціонування акумулюючого бункера, що працює 

в некерованому режимі, отримано аналітичні залежності середнього обсягу вантажу в бу-

нкері від обсягу бункера і параметрів вантажопотоків, що надходять і розвантажуються з 

бункера. Результати аналітичних досліджень досить добре збігаються з результатами імі-

таційного моделювання 

Бібл. 6, іл. 4. 

УДК 004.724 

Купін А.І., Піддубний Б.А., Музика І.О. Математична модель маршрутизації 

трафіку в гетерогенному інформаційному середовищі // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - 

С.14 - 19. 

Наведено математичну модель пошуку оптимального маршруту і його вартості при 

наявності різнорідних вимог до маршрутизації в гетерогенної інформаційно-

комунікаційної мережі довільної нестабільної структури, що дозволяє максимально ефек-

тивно використовувати ресурси мережі, зменшуючи кількість блокувань і затримок 

трафіку. 

Бібл. 7. 

УДК 621.928.024.1 

Пелых И. В., Кононов Д. А. Модальный анализ упругого колосниково - карточного 

элемента просеивающей поверхности шихтового вибрационного грохота // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - 

Днепр, 2017. - С.20 - 26. 

Рассматривается решение задачи модального анализа движения элемента карточно-

го сита просеивающей поверхности с помощью системы моделирования задач прочности и 

математической физики ANSYS. Для элемента карточного сита, которое изготовлено для 

экспериментальной установки определено, что низшая первая частота (59,3 Гц) больше 

рабочей частоты грохота (25 Гц), что является не оптимальным, так ка не соблюдается ус-

ловие резонанса. 

Бібл. 6. 

УДК 519.71 

Пошивалов В.П., Даниєв Ю.Ф., Резниченко Л.В. Cистемний підхід до забезпечення 

надійності складних технічних // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.27 - 34. 
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Розглянуто системний підхід до забезпечення надійності і наведені основні принци-

пи сучасної методології забезпечення надійності складних технічних систем на всіх етапах 

життєвого циклу. Показана перспективність використання методу активного резервування 

з элементом, що перебудовується та відновлюється, в задачах забезпечення надійності. 

Бібл. 10. 

УДК 004.02:004.67:51.7 

Божуха Л.Н.  Про систему предпочтения лингвистического классификатора // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (109). - Днепр, 2017. - С.35 - 42. 

В работе представлены результаты построения простейшей комплексной оценки на 

основе трапециевидного числа лингвистического классификатора с использованием по-

казателя Херста для выявления трендовости показателей. Использование предложенной 

модификации метода может расширить область качественных критериев оценки с лин-

гвистическим классификатором при анализе количественных характеристик. 

Библ. 4, ил. 1, табл. 0. 

УДК 519.2:004.9 

Зінькевич І.Е., Кіріченко Л.О., Радівілова Т.А. Порівняльний аналіз методів про-

гнозування слабо корельованих часових рядів // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.43 - 50. 

У роботі проведено порівняльний аналіз прогнозування слабо корельованих часових 

рядів методами експоненціального згладжування, нейронної мережі та дерева рішень, на 

основі даних реального інтернет-магазину. Розглянуто переваги та недоліки кожного ме-

тоду. 

Бібл.5, рис. 2, табл.1. 

УДК 622.776 

Прядко Н.С., Музика Л.В. Методика автоматичного управління струминним 

подрібненням на основі моделей об'єкта і системи управління // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. 

- С.51 - 58. 

Запропоновано методику автоматичного управління роботою струминної подрібню-

вальної установки за критерієм максимальної продуктивності, що враховує особливості 

процесу. З метою коректного управління подрібненням розроблена модель подрібнюва-

льної установки. Для опису процесу розвантаження матеріалу з бункера при зміні площі 

його вихідного отвору була складена модель бункера. Запропоновано оптимальний метод 

обробки акустичних сигналів зони подрібнення засобами мікроконтролера. Розроблені 

моделі дозволять якісно поліпшити управління процесом подрібнення. 

Бібл. 11. 

УДК 004.272.43.003.13 

Іващенко В.П. Ефективні алгоритми розпаралелювання прикладних задач в ба-

гатопроцесорних обчислювальних системах / В.П. Іващенко, Г.Г. Швачич, С.Г. Семенов 
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// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (109). - Днепр, 2017. - С.59 - 68. 

Роботу присвячено побудові числово-аналітичним методом конструювання ефек-

тивних алгоритмів для розв’язування задач економіки і техніки. Використовуючи апріорну 

інформацію про гладкості рішення, велика увага приділяється побудові рішень високого 

порядку точності. Запропонований підхід виключає рекурентну структуру обчислень шу-

каних векторів рішень, яка призводить до накопичення помилок округлення. Побудована 

паралельна форма алгоритму є максимальною, і, отже, має мінімально можливий час реа-

лізації на паралельних обчислювальних системах. 

Бібл. 15. 

УДК 621.778.04 

Балакін В.Ф., Байримов А.А. Удосконалення процесу Конформ для виробництва 

сталевих довгомірних профілів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.69 - 73. 

Пресування сталевих довгомірних виробів методом Конформ в даний час не є дос-

татньо поширеним, в той час як пресування виробів з алюмінію і міді набуває 

популярності і демонструє високу ефективність. Це пояснюється значно більш високим 

опором деформації сталі в порівнянні з вищевказаними кольоровими металами і, як на-

слідок, високими навантаженнями на інструмент. У зв'язку з цим підвищення стійкості 

інструменту в процесі Конформ актуальне завдання, що вимагає свого вирішення. 

Пропонується схема осередку деформації, в якій частина контактної поверхні робочого 

інструмента виконана рухомою. Проведено аналіз напружено - деформованого стану осе-

редку деформації. 

Бібл. 3, іл. 2. 

УДК 339.137.24  

Коваленко І.В, Кійко В.В. Оцінювання задоволеності споживачів продукції та по-

слуг // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.74 - 80. 

В статті розглянуто існуючі підходи до оцінювання задоволеності споживачів проду-

кції та послуг. Показано, що необхідним є враховувати найбільш важливі для споживача 

характеристики продукції. Запропоновано використання метода аналіза ієрархій для ви-

значення пріоритетних напрямів діяльності поліпшення системи менеджмента якості. 

Бібл. 3, табл. 5. 

УДК 519.233.6 

Малайчук В.П., Клименко С.В., Кудреватых А.Т. Дослідження цифрових зображень 

недоступних для спостереження поверхонь технічних об'єктів неруйнівного контро-

лю // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-

пуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.81 - 86. 

Запропоновано візуально-аналітичний метод дослідження матриць вимірювань 

цифрових зображень об'єктів, недоступних для візуального спостереження, з невідомими 

статистичними закономірностями і відсутністю еталонів, шляхом сканування і стиснення 
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матриць стрибкоподібним рухомим вікном та подальшої порівняльної обробки 

гістограмних рядків і стовбців, і виділення текстур за критерієм χ-квадрат. 

Бібл. 2 

УДК 620.179.11 

Манько Т.А., Гусарова І.О., Козіс К.В. Контроль стану візуально недоступних по-

верхонь технічних об'єктів // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.87 - 94. 

Розглянуто метод контроля стану візуально недоступних поверхонь технічних 

об'єктів, шляхом дослідження цифрових зображень, які містять інформацію об їх стані та 

якості. Отриманні дані позволили класифікувати, порівняти та виділити класи «нормаль-

них» та «аномальних» цифрових зображень. Результати та висновки візуального аналізу 

підтверджені шляхом статистичної обробки матриць вимірювання цифрових зображень. 

Библ.2, іл.3, табл.1. 

УДК 004.942 

Сенько А.О., Купин А.І. Кластеризація статистичних даних роботи секції збага-

чення // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.95 - 101. 

Досліджено можливості використання різного математичного апарату для створення 

моделей оперативного прогнозування. Розглядаються непрямі методи зміни об'ємного за-

повнення млина рудою. Запропоновані моделі дозволяють отримати результати, адекватні 

завданням оперативного управління виробничими процесами. Нелінійна залежність 

продуктивності від коефіцієнта кульової завантаження дозволяє отримати прийнятні по-

казники продуктивності при зниженні витрат куль до 5%. 

Бібл. 6, іл. 0, табл. 2 

УДК 669.15′74 – 198:669.018.5 

Харламов Ю.Є., Лю Лі, Безуглий А.В., Безуглий В.А., Ніколенко А.В., Овчарук А.М., 

Замковий О.В. Інноваційна схема комутації короткої мережі сучасних рудовідновних 

печей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.102 - 109. 

Наведено параметри рудовідновних печі, призначеної для виробництва феронікелю. 

Дана характеристика пічного трансформатора з глибоким введенням 110 кВ потужністю 

48 МВ.А з широким діапазоном вторинної напруги, що дозволяє працювати з високим кое-

фіцієнтом використання встановленої потужності. Запропоновано схему розщепленої фа-

зи, що складається з 4-х вторинних обмоток з їх подальшою комутацією, що забезпечує 

мінімальну кількість комутуючих елементів і мінімальний струм комутації. 

Бібл. 5. 

УДК 002.513.5 

Шумейко О.О., Шевченко Г.Я. Ранжирування документів за інформаційним запи-

том // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-

пуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.110 - 117. 
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Запропоновано метод побудови текстового ранжирування наявного корпусу до-

кументів у відповідності з інформаційним внеском  в них складових інформаційного запи-

ту.  

Бібл. 7 

УДК 624.04 

Тітов К.Ю. Методи автоматичного аналізу новинного контенту, на основі пере-

творення інформації в онтологічну форму представлення та майбутньої обробки 

отриманної семантичної інформації // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 2 (109). - Днепр, 2017. - С.118 - 126. 

Метою даної статті є дослідження методів семантичного аналізу новинного контенту 

з різних джерел на основі перетворення інформації в онтологічну форму подання, а також 

розробка методу отримання та обробки новинної інформації.  

Бібл. 6 
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UDK 622.647.82:51.001.57 

Kiriya R. Determination of the average volume of cargo in the storage bunker oper-

ating in the underground conveyor transport system of coal mines / R. Kiriya, Yu. Babenko, 

T. Mishenko // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.3 - 13. 

Based on the mathematical model of the functioning of the storage hopper operating in 

an uncontrolled mode, analytical dependencies of the average volume of cargo in the hopper 

on the volume of the hopper and the parameters of the cargo flows of  arriving and unloading 

from the bunker were obtained. The results of analytical studies quite well coincide with the 

results of simulation. 

Refs.6, ill. 4. 

UDC 004.724 

Kupin A. I, Pіddubny B. A., Muzyka I. O. Mathematical model of routing in heteroge-

neous distributed information system // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- 

P.14 - 19. 

The article provides a mathematical model of finding the optimal route with minimal 

cost in the presence of heterogeneous requirements for routing in the distributed information 

communication network, which allows the most efficient use of network resources by reducing 

the number of locks and traffic delays. Theoretical research is confirmed by modeling of traf-

fic routing on the example of a fragment of a heterogeneous network. 

Bibl. 7. 

UDC 621.928.024.1 

Pelikh I.V., Kononov D.A. Modal analysis of the elastic kolosnikovo-card member of 

the sinking surface of the vibrational vibration grillation // System technologies. N 2(109) 

- Dnipro, 2017.- P.20 - 26. 

The solution of the problem of the modal analysis of the movement of the element of 

the screening screen sieve with the help of the simulation system of strength problems and 

mathematical physics ANSYS is considered. For the element of the card screen that is made for 

the experimental setup, it is determined that the lowest first frequency (59.3 Hz) is larger 

than the working frequency of the screen (25 Hz), which is not optimal, so the resonance con-

dition is not observed. 

Bibl. 6. 

UDC 519.71 

Poshivalov V.P., Daniev J.F., Reznichenko L.V. The system approach to maintenance of 

reliability of difficult systems // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.27 - 34. 

The system approach to maintenance of reliability is considered and main principles of 

modern methodology of maintenance of reliability of difficult technical systems at all stages 

of life cycle are resulted. It is marked perspectivity of use of a method of active reservation 

with перестраиваемым a restoring element in problems of maintenance of reliability 

Вibl. 10. 
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UDC 004.02:004.67:51.7 

Bozhukha L. About the system preferences linguistic classifier // System technolo-

gies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.35 - 42. 

The paper presents the results of the build a simple integrated assessment on the basis 

a trapezoidal number of linguistic classifier with the Hurst exponent for revealing trendwest 

indicators. Using the pro-posed modified method can give the opportunity to improve quality 

assessment criteria from a linguistic classifier in the analysis of quantitative characteristics. 

Bibl. 4, ill. 1, table 0. 

UDC 519.2:004.9 

Zinkevich I.E., Kirichenko L.O., Radivilova T.A. Comparative analysis of predicting 

methods for weakly correlated time series // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 

2017.- P.43 - 50. 

The article compares the forecasting of weakly correlated time series using exponential 

smoothing methods, a neural network, and a decision tree. Time series were data from a real 

online store. The advantages and disadvantages of each method are considered. 

Ref.5, fig. 2, tab.1. 

UDK 622.776 

Pryadko N., Muzika L.V. Automatic control methodology of jet grinding on the basis 

of object and control system models // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- 

P.51 - 58. 

Methodology of automatic control taking into account the process features is offered 

for a jet grinding mill on the criterion of maximal productivity. For the correct grinding con-

trol the grinding mill model is created. For description of material unloading process from a 

bunker at its exit area change the bunker model was made. The optimal acoustic signal proc-

essing method of grinding zone is offered by microcontroller facilities. The worked out models 

allow improving the grinding process control. 

Bibl. 11. 

UDK 004.272.43.003.13 

Ivaschenko V.P. Efficient parallelization algorithms of the applied tasks in multi-

processor computing systems / V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, S.G. Semenov // System 

technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.59 - 68. 

The work is dedicated to the construction of numerical-analytical method of designing 

efficient algorithms for solution of  problems in economics and engineering. Using a priori 

information about the smoothness of the solution, great attention is paid to the construction 

of high-accuracy solutions. The proposed approach eliminates recurrent structure calcula-

tions for desired vectors' decisions which leads to the accumulation of rounding errors. Paral-

lel form of the algorithm is the maximum, and therefore demands the shortest possible time 

for implementation on parallel computing systems. 

Bibl. 15 

UDK 621.778.04  

Balakin V.F., Bajrymov A.A. Improving the Conform process for the production of long 

steel profiles // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.69 - 73. 

Compression steel long products is not Conform method now quite common, while com-

pressing the products of aluminum and copper is gaining popularity and exhibits high effi-
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ciency. This is explained by a much higher deformation resistance of steel in comparison with 

the above base metals and, therefore, high load on the tool. In connection with this increase 

in tool life in the process Conform actual problem to be solved. It is proposed to focus the de-

formation scheme in which a part of the contact surface of the working tool can be moved. 

Analysis of stress - strain state of the deformation zone. 

Bibl. 3. 

UDC339.137.24 

Kovalenko I.V., Kiiko V.V. Estimation the satisfaction customer requirements of 

products and services // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.74 - 80. 

In the article areconsidered the existing approaches to estimation the satisfaction cus-

tomer requirementsof products and services. The necessity of taking into account the most 

important characteristics of the product is shown. It is proposed to usethe hierarchy analysis 

method for determining the priority areas of the quality management system. 

Bibl. 3, tabl. 5. 

UDC 519.233.6 

Malaychuk V.P., Klymenko S.V., Kudrevatykh A.T. The study of digital images unob-

servable surfaces technicalobjects non-destructive testing // System technologies. 

N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.81 - 86. 

The proposed a visual and analytical method for studying matrices measurement of digi-

tal images of objects that are inaccessible to visual observation, with unknown statistical laws 

and the lack of standards, by scanning and compression matrices, abruptly moving the window 

and then comparative histogram processing of rows and columns, and the allocation of tex-

tures by the criterion of χ-square. 

Bibl. 2 

UDC 620.179.11 

Manko T.A., Husarova I.A., Kozis K.V. State control of visual inaccessible surfaces of 

technical objects // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.87 - 94. 

State control method of visual inaccessible surfaces of technical objects was examined 

by rescarch of digital images which contains information about their state and quality. Re-

ceived data lets classity compare and mark out the classes of “normal” and “abnormal” digital 

images. Results and conclusions of visual analysis were confirmed by statistical treatmtnt of 

matrix measurements of digital images. 

Bibl. 2, ill. 3, tabl. 1. 

UDC 004.942 

Senko A.O, Kupin A.I. Clustering of statistical data of the benefication section work 

// System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.95 - 101. 

The possibilities of using different mathematical apparatus for creating models of op-

erational forecasting are explored. Indirect methods of changing the volume filling of the ore 

mill are considered. The proposed models make it possible to obtain results adequate to the 

tasks of operational management of production processes. Nonlinear dependence of produc-

tivity on the coefficient of ball load allows to obtain acceptable performance indicators with a 

decrease in the ball consumption to 5%. 

Bibl. 6, il. 0, tabl. 2 
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UDC 669.15′74 – 198:669.018.5 

Kharlamov Y.E., Liu Li, Bezugly A.V., Bezugly V.A., Nikolenko A.V., Ovcharuk A.N., Zamko-

voj O.V. Innovative scheme of switching the short network of modern ore-stands // Sys-

tem technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.102 - 109. 

The parameters of the ore reduction furnace intended for the production of ferronickel 

are given. The characteristic of the furnace transformer with a deep input of 110 kV with a 

capacity of 48 MVA is given with a wide range of secondary voltage, which allows working with 

a high utilization factor of the installed capacity. A split-phase scheme is proposed, consist-

ing of 4 secondary windings with their subsequent commutation, which provides a minimum 

number of switching elements and a minimum switching current. 

Bibl. 5. 

UDC 002.513.5 

Shumeyko A., Shevchenko G. Ranging documents by the information request // Sys-

tem technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.110 - 117. 

The method of text available ranging set of documents in accordance with the  informa-

tion constituents request. 

Bibl.7 

UDC 624.04 

Titov K.Yu. Methods of automatic analysis of news content, on the basis of informa-

tion transformation into the ontological form of film and future processing of receiving 

semantic information // System technologies. N 2(109) - Dnipro, 2017.- P.118 - 126. 

The purpose of this article is to investigate the methods of semantic analysis of the 

news content from various sources based on the transforming the information to the onto-

logical form of presentation as well as to develop a method for solving the problem of the ob-

taining and processing the news information. 

Bibl.6 
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