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Ââåäåíèå 

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ñòàëåïëàâèëü-

íîãî ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ðàôèíèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà îò íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïóçûðüêîâàÿ ïðîäóâêà 

ðàñïëàâà èíåðòíûì ãàçîì [1]. Â ðàáîòå [2] áûëà âûñêàçàíà èäåÿ âîç-

ìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ 

âêëþ÷åíèé çà ñ÷åò èíæåêöèè â ðàñïëàâ òâåðäûõ íå ðàñïëàâëÿþùèõñÿ 

÷àñòèö.  

Ðàíåå â ñòàòüÿõ àâòîðîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷å-

íèÿ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåñ-

ñà ôëîòàöèè òâåðäûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïóçûðüêàìè ãà-

çà [3, 4] è ïðîöåññà êîàãóëÿöèè òâåðäûõ ðàôèíèðóþùèõ ÷àñòèö, èñ-

êóññòâåííî ââåäåííûõ â îáúåì ìåòàëëà, ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷å-

íèÿìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â æèäêîé ñòàëè [5]. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ôëîòàöèè íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâî-

äû [3, 4]: 
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- äëÿ ýôôåêòèâíîé ôëîòàöèè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïó-

çûðüêàìè ãàçà íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ 

ïóçûðüêîâ, êàê ìîæíî áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå 

ìåòàëëà; 

- îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïóçûðüêîâ äëÿ ýôôåêòèâíîé ôëîòàöèè 

âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò 1÷5 ìì. Íà ïðàêòèêå, â õîäå ïðîäóâêè æèäêî-

ãî ìåòàëëà èíåðòíûì ãàçîì â êîâøå, ïîëó÷àòü òàêèå ìåëêèå ïóçûðü-

êè êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî; 

- ôëîòàöèÿ ïóçûðüêàìè ãàçà ïîçâîëÿåò õîðîøî óäàëÿòü âêëþ-

÷åíèÿ ðàçìåðàìè áîëüøå 50 µì, â òî âðåìÿ êàê, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, 

âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè 10÷50 µì ïðàêòè÷åñêè íå óäàëÿþòñÿ. 

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ÷àñòèö â îáúåìå 

æèäêîãî ìåòàëëà ïîêàçàë [5]: 

- ëó÷øå âñåãî â æèäêîé ñòàëè êîàãóëèðóþò ÷àñòèöû è âêëþ÷å-

íèÿ, êîòîðûå ïëîõî ñìà÷èâàþòñÿ ñòàëüþ; 

- íà ïðîöåññ çàêðåïëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ íà 

òâåðäîé ÷àñòèöå áîëüøå âñåãî âëèÿþò ñèëû àäãåçèè ìåæäó íèìè; 

- â óñëîâèÿõ ïðîäóâêè ìåòàëà ãàçîì â êîâøå ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ïîòîêîâ æèäêîãî ìåòàëëà íå äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îòîðâàòü ñèëàìè 

ñîïðîòèâëåíèÿ çàêðåïèâøååñÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ÷àñòèöû íåìå-

òàëëè÷åñêîå âêëþ÷åíèå; 

- âðåìÿ ñïåêàíèÿ ÷àñòèöû è âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 

0,01 ñ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ óäàëåíèÿ íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé èç æèäêîé ñòàëè ìîæíî ïðèìåíèòü íå òîëü-

êî ïóçûðüêîâóþ ôëîòàöèþ, íî è çàäåéñòâîâàòü ìåõàíèçì êîàãóëÿöèè 

âêëþ÷åíèé ñ òâåðäûìè òóãîïëàâêèìè ÷àñòèöàìè, ñïåöèàëüíî ââåäåí-

íûìè â îáúåì ìåòàëëà, ÷òî, ïî îöåíêàì, ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå ýô-

ôåêòèâíîå ðàôèíèðîâàíèå ìåòàëëà îò âêëþ÷åíèé ðàçìåðàìè ìåíåå 50 

µì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå 

îñîáåííîñòåé äàííîãî ìåòîäà ðàôèíèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì 

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòü  

ïðîöåññà ôëîòàöèè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàôèíèðîâàíèÿ æèäêîé 

ñòàëè îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé òóãîïëàâêèìè ïîðîøêîâûìè 

ìàòåðèàëàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, áàçèðóþùàÿ-
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ñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå ðàñ÷¸òà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 

ôëîòàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [3, 4].  

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷¸òû [5], âêëþ÷åíèå, ïðèáëèçèâøååñÿ ê ðà-

ôèíèðóþùåé òâåðäîé ÷àñòèöå íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå 

òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîãî ìåòàëëà âîêðóã ÷àñòèöû, äîëæ-

íî ñòîëêíóòüñÿ ñ íåé è çàêðåïèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì çàêðå-

ïèâøååñÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ÷àñòèöû âêëþ÷åíèå óæå íå áóäåò 

îòîðâàíî îò íåå âïîñëåäñòâèè.  

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü çàêðåïëåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâ-

íîé 1, à  âåðîÿòíîñòü îòðûâà ðàâíîé 0, è â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ó÷èòû-

âàòü òîëüêî âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ñ ÷àñòèöåé. Ïðè 

ýòîì âìåñòî äèàìåòðà ÷àñòèöû â ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

ñóììó âåëè÷èíû åå äèàìåòðà è òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîêðóã 

íåå. 

Ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîñòè ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè îò íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé òóãîïëàâêèìè ïîðîøêîîáðàçíûìè ìàòåðèàëàìè 

èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:  
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ãäå Qp – îáúåì âäóâàåìûõ â ìåòàëë ÷àñòèö, ì3/ñ; H – ãëóáèíà âàííû 

æèäêîãî ìåòàëëà, ì; TF – òåìïåðàòóðà ñòàëè, Ê; T0 – òåìïåðàòóðà 

âäóâàåìûõ ÷àñòèö, Ê; P – âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ñ 

÷àñòèöåé; V – îáúåì æèäêîé ñòàëè, ì3; dp – äèàìåòð âäóâàåìûõ ÷àñ-

òèö, ì; t – âðåìÿ ïðîäóâêè, ñ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàôèíèðîâàíèÿ æèäêîé 

ñòàëè òóãîïëàâêèìè ðàôèíèðóþùèìè ÷àñòèöàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàç-

ìåðîâ âêëþ÷åíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  

Ïðè çàäàíèè ìàññîâîãî ðàñõîäà ÷àñòèö èñõîäèëè èç ðàâåíñòâà 

ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö è ïóçûðüêîâ ãàçà òà-

êîãî æå äèàìåòðà, âäóâàåìûõ çà òàêîå æå âðåìÿ. Ðàñõîä ãàçà ïðè 

ýòîì ïðèíèìàëè ðàâíûì 200 ë/ìèí, à ïëîòíîñòü ãàçà ñîîòâåòñòâîâàëà 

ïëîòíîñòè àðãîíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ðàôèíèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö ðåçêî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ 

äèàìåòðà, è åñëè äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,5 ìì è 1 ìì ðàçíèöà íå 

ñëèøêîì ñóùåñòâåííà, òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö äî 3 ìì 

ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ âêëþ÷åíèé ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç.  
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ 

âêëþ÷åíèé òâåðäûìè ðàôèíèðóþùèìè ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íîãî äèà-

ìåòðà îò äèàìåòðà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 

 

Íàèëó÷øèé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé äèàìåòð òâåðäûõ ðàôèíèðóþùèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 

1 ìì. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýôôåêòèâíîñòè ïóçûðüêîâîé ôëîòàöèè ïóçûðü-

êàìè äèàìåòðîì 5 ìì [3], îäíàêî íîñèò áîëåå ýêñòðåìàëüíûé õàðàê-

òåð – ëó÷øå âñåãî óäàëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè áîëüøå 20 µì, 

ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé äî ìåíåå 10 µì ýôôåêòèâíîñòü 

ðàôèíèðîâàíèÿ ðåçêî ïàäàåò. 

Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàôèíèðîâàíèÿ ìåòàëëà 

òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèö èë-

ëþñòðèðóåò ðèñóíîê 2. 
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Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ 

âêëþ÷åíèé òóãîïëàâêèìè ðàôèíèðóþùèìè ÷àñòèöàìè  

äèàìåòðîì 1 ìì îò äèàìåòðà âêëþ÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé  

èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö 

 

Ðàñ÷åò ïðîâåëè äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 1 ìì è ïëîòíîñòåé îò 

1000 êã/ì3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ëåãêèì äîñòóïíûì òóãîïëàâ-

êèì ìàòåðèàëàì) äî 6900 êã/ì3 (ïëîòíîñòè ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû åùå 

ìîãóò âñïëûâàòü â æèäêîé ñòàëè). Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óäàëå-

íèÿ âêëþ÷åíèé ÷àñòèöàìè ñèëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè èíæåêòèðóå-

ìûõ ÷àñòèö è ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ïëîòíîñòè. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âñïëûâà-

íèÿ ÷àñòèö â îáúåìå ìåòàëëà  

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ðàôèíèðóþùèõ ÷àñòèö íà èõ ðàñïðåäåëå-

íèå â îáú¸ìå æèäêîãî ìåòàëëà â ïðîöåññå ïðîäóâêè áûëî èññëåäîâàíî 

àâòîðàìè â öèêëå ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðî-

âàíèè ïðîöåññà èíæåêòèðîâàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â æèäêóþ ñòàëü [6, 

7, 8]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåì òâåð-

äûõ ÷àñòèö â îáúåìå ñòàëè ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïóòåì ïðè-
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ìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêè ìåòàëëà ÷åðåç ïîãðóæíûå ôóð-

ìû è ïðîäóâî÷íûå áëîêè, óñòàíîâëåííûå â äíèùå êîâøà. Íàèáîëåå 

ðàâíîìåðíî â îáúåìå ìåòàëëà ðàñïðåäåëÿþòñÿ òâåðäûå ðàôèíèðóþ-

ùèå ÷àñòèöû ñ ïëîòíîñòüþ 2500-3000 êã/ì3 è äèàìåòðîì ìåíüøå 1 

ìì.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðà-

ôèíèðîâàíèÿ ñòàëè îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ïîçâîëèëà íà îñ-

íîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèòü ýôôåê-

òèâíîñòü óäàëåíèÿ âêëþ÷åíèé ìåòîäîì ïóçûðüêîâîé ôëîòàöèè è çà 

ñ÷åò ââåäåíèÿ â ìåòàëë òóãîïëàâêèõ òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå òâåðäûå ðàôèíèðóþùèå ÷àñòè-

öû ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 1 ìì îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ 

âêëþ÷åíèé ñðàâíèìóþ ñ ôëîòàöèåé âêëþ÷åíèé ïóçûðüêàìè äèàìåò-

ðîì 5 ìì. ×åì ìåíüøå ðàçìåð ðàôèíèðóþùåé ÷àñòèöû, òåì áîëüøå 

ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ âêëþ÷åíèé, îäíàêî ñëèøêîì ìàëåíüêèå ÷àñ-

òèöû ìîãóò äîëãî âñïëûâàòü èç îáúåìà ìåòàëëà è â èòîãå ñòàòü èñ-

òî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ÷àñòèö ñ ðàçìå-

ðàìè ìåíüøå 300 – 400 µì íåöåëåñîîáðàçíî. 

Íà ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé òâåð-

äûìè ÷àñòèöàìè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò íå òîëüêî èõ ðàç-

ìåð, íî èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, ñìà÷èâàåìîñòü æèäêîé 

ñòàëüþ – ÷åì áîëüøå óãîë ñìà÷èâàíèÿ, òåì ëó÷øå çàêðåïëÿþòñÿ íå-

ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ðàôèíèðóþùèõ 

÷àñòèö, ïëîòíîñòü – ÷åì íèæå ïëîòíîñòü èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö, òåì 

âûøå ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàôèíèðîâàíèÿ. 

Îáðàáîòêà òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ìîæåò îáåñïå÷èòü èíòåíñèôè-

êàöèþ ïðîöåññà ðàôèíèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà îò íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê â ñî÷åòàíèè ñ ïóçûðüêîâîé 

ôëîòàöèåé, òàê è áåç íåå. 
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ÕË²ÁÎÏÐÎÄÓÊÒ²Â ²Ç ÇÀÄÀÍÈÌÈ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒßÌÈ 

 

Анотація. Виконаний аналіз задач оптимізації, що вирішуються при 

управлінні виробництвом хлібопродуктів із заданими властивостями. 

Доведено, що задачі управління виробництвом необхідно вирішувати з 

використанням систем підтримки прийняття рішень (СППР) в складі 

інтегрованих автоматизованих систем управління (IACУ) підпри-

ємством, яка призначена для полегшення праці управлінського персоналу 

та скорочення терміну прийняття рішень. 

Ключові слова: задача оптимізації, виробництво хлібопродуктів, 

системи підтримки прийняття рішень, планування виробництва, 

продукція із заданими властивостями. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 
Ïåðåðîáêà çåðíîâèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð º âàæëè-

âîþ ñêëàäîâîþ àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó, ÿêà çàäîâîëüíÿº ïîòðå-

áè äåðæàâè ùîäî çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ, ÿê 

äëÿ âíóòð³øíüîãî ñïîæèâàííÿ, òàê ³ äëÿ åêñïîðòó çà ìåæ³ êðà¿íè.  

Âèìîãè ðèíêó òà ä³þ÷èõ ì³æíàðîäíèõ ³ äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â 

ùîäî âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ [1] ïîòðåáóþòü â³äïîâ³äíî¿ ìîäåðí³çàö³¿ 

îáëàäíàííÿ ³ñíóþ÷èõ ï³äïðèºìñòâ íà îñíîâ³ êîíöåïö³¿ çàñòîñóâàííÿ 

³íòåãðîâàíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ (²ÀÑÓ). 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåííÿ  

Ñòàá³ëüíà ðîáîòà ï³äïðèºìñòâ çåðíîïåðåðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 

òà ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿ çàëåæèòü â³ä íà-

ÿâíîñò³ ñèðîâèíè, äîñêîíàëîñò³ îáëàäíàííÿ, òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, 

êâàë³ô³êàö³¿ îáñëóãîâóþ÷èõ êàäð³â, à òàêîæ âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ 

àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì. Áàãàòîñòàä³éí³ñòü 

ïðîöåñ³â ïðè âèðîáíèöòâ³ õë³áîïðîäóêò³â, íàÿâí³ñòü ïàðàëåëüíèõ ä³-

ëÿíîê ³ ðåöèêë³â, âåëèê³ îáñÿãè ³íôîðìàö³¿ ïîòðåáóþòü òåõíîëîã³÷íî¿ 

ìîäåðí³çàö³¿ ï³äïðèºìñòâ, âäîñêîíàëåííÿ êîíöåïö³¿ îðãàí³çàö³¿ òà 

óïðàâë³ííÿ  âèðîáíèöòâà â ö³ëîìó. 

                                 

 © Ïîëèâîäà Â.Â., Ðóäàêîâà Ã.Â., Ïîëèâîäà Î.Â., 2016 
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Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà ïðè ì³íëè-

âèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ íåîáõ³äíî ñâîº÷àñíî òà ðàö³îíàëüíî çä³éñíþâà-

òè ïëàíóâàííÿ âèðîáíèöòâà ç óðàõóâàííÿì ïîòðåá ðèíêó ñïîæèâà÷³â 

ùîäî îá’ºì³â òà ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïðîäóêö³¿, ùî âèðîáëÿºòüñÿ. 

Åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà â óìîâàõ ðèíêó 

áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç âèçíà÷åííÿì âèä³â ïðîäóêö³¿, ÿê³ äîö³ëüíî 

âèðîáëÿòè. Õë³áîïðîäóêòè, ùî îòðèìóþòüñÿ ïðè ïåðåðîáö³ çåðíà, 

ìîæíà ðîçïîä³ëèòè íà òàê³ âèäè çà ¿õ ïðèçíà÷åííÿì: äëÿ õàð÷îâî¿ 

ïðîìèñëîâîñò³ – áîðîøíî ð³çíèõ ñîðò³â, êðóïè; äëÿ òâàðèííèöòâà – 

âèñ³âêè, ç ÿêèõ âèðîáëÿþòü êîìá³êîðìè; äëÿ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íî¿ 

ïðîìèñëîâîñò³ – çåðíîâ³äõîäè, íåîáõ³äí³ äëÿ âèðîáíèöòâà ïàëèâíèõ 

ïåëåò [2]. 

Óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì õë³áîïðîäóêò³â º êîìá³íîâàíîþ çà-

äà÷åþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íèçêè çàâäàíü: ñêëàäàííÿ ðåöåïò³â ïîìîëü-

íèõ ïàðò³é ç óðàõóâàííÿì íàÿâíèõ çàìîâëåíü íà âèðîáíèöòâî â çà-

ëåæíîñò³ â³ä ïîòðåá ðèíêó ê³ëüêîñò³ òà ÿêîñò³ íàÿâíî¿ ñèðîâèíè (ïëà-

íóâàííÿ âèðîáíèöòâà); âèá³ð òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè âèðîáíèöòâà  ç âè-

êîðèñòàííÿì îêðåìèõ òèï³â îáëàäíàííÿ (ðîçïîä³ë ðåñóðñ³â); âèá³ð ïî-

ñë³äîâíîñò³ çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é íà âèðîáíèöòâ³ (êàëå-

íäàðíå ïëàíóâàííÿ); êîíòðîëü ³ óïðàâë³ííÿ îáëàäíàííÿì òåõíîëîã³÷-

íèõ ïðîöåñ³â (îïåðàòèâíå êåðóâàííÿ) (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 – Çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì õë³áîïðîäóêò³â 
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Ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³ 

ìàþòü îñîáëèâó çíà÷èì³ñòü äëÿ íàëåæíî¿ îðãàí³çàö³ÿ ³ ïëàíóâàííÿ 

âèðîáíèöòâà õë³áîïðîäóêò³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ äîñë³äæåíü º àíàë³ç çàäà÷ îïòèì³çàö³¿, ùî âèð³øóþòüñÿ 

ïðè óïðàâë³íí³ âèðîáíèöòâîì õë³áîïðîäóêò³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñ-

òÿìè, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ íàäàº ìîæëèâ³ñòü ì³í³ì³çóâàòè âèòðàòè òà 

çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà. 

Îñíîâíà ÷àñòина 

Ïðè îòðèìàíí³ çàìîâëåííÿ íà âèðîáíèöòâî õë³áîïðîäóêò³â ç 

ïåâíèìè âëàñòèâîñòÿìè íåîáõ³äíî îö³íèòè ìîæëèâîñò³ çåðíîïåðåðîá-

íîãî ï³äïðèºìñòâà ùîäî éîãî ðåàë³çàö³¿, äëÿ ÷îãî ïîòð³áíî ïîñë³äîâíî 

ðîçâ’ÿçàòè íèçêó îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷.  

1. Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðåöåïò³â (ñêëàäó) ïîìîëüíèõ ïàðò³é. 

Ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðåöåïò³â ïîìîëüíèõ ïàð-

ò³é º âèçíà÷åííÿ ìíîæèíè âèä³â ïðîäóêö³¿ Y , îá’ºì ¿õ âèðîáíèöòâà 

N  òà ÿê³ñòü Q . Òîìó íà îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿ ïðî íàÿâí³ çàïàñè ñèðîâè-

íè íà ñêëàäàõ ï³äïðèºìñòâà òà éîãî ÿê³ñòü íåîáõ³äíî, â ïåðøó ÷åðãó, 

ñêëàñòè  âèðîáíè÷å çàâäàííÿ (ïëàí âèðîáíèöòâà) ),,( QNYZ  íà íàñòó-

ïíèé îáë³êîâèé ïåð³îä (ì³ñÿöü).  

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ñêëàäàííÿ ïîìîëüíèõ ïàðò³é íåîáõ³äíî 

âèêîðèñòîâóâàòè â³äïîâ³äí³ ñòàíäàðòí³ ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ ðåöåïòóð 

ïîìîëüíèõ ïàðò³é ³ç çàçäàëåã³äü â³äîìèìè ïàðàìåòðàìè ÿêîñò³ òà 

ïëàíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, à òàêîæ âïðîâàäæóâàòè àâòîìà-

òèçîâàí³ ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ ïîìîëüíèõ ïàðò³é.  

Ïàðàìåòðè, çà ÿêèìè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê³ñòü êîæíîãî âèäó ïðî-

äóêö³¿, âñòàíîâëþºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ì³æíàðîäíèìè òà äåðæàâíèìè 

ñòàíäàðòàìè, à òàêîæ äîãîâ³ðíèìè â³äíîñèíàìè ³ç çàìîâíèêîì. Çàëå-

æí³ñòü ì³æ ïîêàçíèêàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü ñèðîâèíè ó 

ñêëàä³ ïîìîëüíî¿ ïàðò³¿, âèçíà÷àºòüñÿ ìåòîäàìè ñó÷àñíî¿ ìàòåìàòè÷-

íî¿ ñòàòèñòèêè [3]. Âèçíà÷èâøè ïîêàçíèêè êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â, 

îáèðàºòüñÿ òàêà õàðàêòåðèñòèêà çàëåæíîñò³, ùî ïîòð³áíà äëÿ îäåð-

æàííÿ îêðåìî¿ âëàñòèâîñò³ â ãîòîâ³é ïðîäóêö³¿. 

Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ 

ïîìîëüíî¿ ïàðò³¿ ñêëàäàºòüñÿ ñèñòåìà ë³í³éíèõ ð³âíÿíü àáî íåð³âíîñ-

òåé, ùî º ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ñóì³ø³ [4], äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ 
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âèãîòîâëåííÿ áîðîøíà ³ç çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè âëàñòèâîñòåé ó íà-

ñòóïíîìó âèãëÿä³ 
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 (1) 

äå ib  – âì³ñò á³ëêà, ik  – âì³ñò êëåéêîâèíè, ip  – ÷èñëî ïàä³ííÿ äëÿ 

ïøåíèö³ â³äïîâ³äíîãî êëàñó; jB  – âì³ñò á³ëêà, jK  – êëåéêîâèíè, jP  – 

÷èñëî ïàä³ííÿ äëÿ áîðîøíà â³äïîâ³äíîãî ñîðòó; jN  – ìàñà ïîìîëüíî¿ 

ïàðò³¿, ïðè÷îìó ∑
=

=
n

j
j NN

1
; iX  – çàïàñ ïøåíèö³ îêðåìîãî êëàñó, ùî 

çáåð³ãàºòüñÿ ó çåðíîñõîâèùàõ õë³áîïðèéìàëüíîãî ï³äïðèºìñòâà. 

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ñêëàäàííÿ ïîìîëüíèõ ïàðò³é ôîðìóëþºòüñÿ 

íàñòóïíèì ÷èíîì: íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ, ïðè ÿêèõ äîòðèìó-

þòüñÿ çàäàí³ âèìîãè äî ÿêîñò³ áîðîøíà òà çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³í³ìóì âè-

òðàò íà éîãî âèðîáíèöòâî 

 min,
1 1

1 →= ∑ ∑
= =

m

i

n

j
ijixcJ  (2) 

äå êîåô³ö³ºíòè ic  – âàðò³ñòü ïøåíèö³ â³äïîâ³äíîãî êëàñó; ijx  – ÷àñòêà 

ïøåíèö³ îêðåìîãî êëàñó ó çàãàëüí³é ïîìîëüí³é ïàðò³¿; m  – ê³ëüê³ñòü 

êëàñ³â ñèðîâèíè, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ õë³áîïðîäóê-

ò³â; n  – ê³ëüê³ñòü ïîìîëüíèõ ïàðò³é ó âèðîáíè÷îìó çàâäàíí³. 

Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ïðîäóêö³¿ ³ ïëàíóâàí-

íÿ âèðîáíè÷îãî çàâäàííÿ â³äíîñèòüñÿ äî çàäà÷ ë³í³éíîãî ïðîãðàìó-

âàííÿ [5]. Ðåçóëüòàòîì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ âèðîáíè÷îãî 

çàâäàííÿ º âèçíà÷åííÿ ìíîæèíè ïàðò³é àñîðòèìåíòó ),( NQY , ÿêà 

ìîæå áóòè ãàðàíòîâàíî âèðîáëåíà ó ïëàíóºìèé ïåð³îä.  

2. Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â. 

Ìåòîþ ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â º âèá³ð òåõíî-

ëîã³÷íî¿ ñõåìè âèðîáíèöòâà õë³áîïðîäóêò³â. Ó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó 

âèðîáíèöòâà õë³áîïðîäóêò³â âõîäèòü L  âàëüöîâèõ ñòàíê³â, ÿê³ ìî-

æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ îòðèìàííÿ ïðîì³æíèõ òà ê³íöåâèõ ïðî-

äóêò³â ðîçìîëó. Â³äîì³ çàòðàòè ijc1 , äî ÿêèõ ïðèâåäå âèêîðèñòàííÿ 

ñòàíêà iS  äëÿ âèðîáíèöòâà ïðîäóêòó jY . 
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Íåîáõ³äíî ðîçïîä³ëèòè ïðîäóêò ïî ñòàíêàì òàê, ùîá ñóìàðí³ 

çàòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ õë³áîïðîäóêò³â ð³çíîãî ñòóïåíþ ðîçìîëó áó-

ëè ì³í³ìàëüí³, òîáòî 

 ∑ ∑
= =

→=
L

i

n

j
ijij .  xc Y

1 1
2 min1  (3) 

Äëÿ îòðèìàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ââåäåìî çì³íí³ ijx , ùî 

ìàþòü íàñòóïíèé ñåíñ: 
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ij YS

YS
x  

Òîìó ùî êîæíèé ñòàíîê (çà óìîâîþ) ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ 

äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêòó ò³ëüêè îäíîãî ñòóïåíÿ ïîìîëó, òî 

 ,1 âñ³õ äëÿ  1
1

j

l

i
ij l jx

j

…==∑
=

 (4) 

äå jl  – ê³ëüê³ñòü ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é íà îêðåìèõ ñòàíêàõ äëÿ âèãî-

òîâëåííÿ j -ãî âèäó ïðîäóêö³¿. 

Ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â 

îòðèìóþòü îïòèìàëüíó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ),,( TXLSY  äëÿ âèðîáíèö-

òâà îêðåìîãî âèäó ïðîäóêö³¿ ³ç ïåðåë³êîì òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèí ç 

ìíîæèíè L , ðåæèìàìè ¿õ íàëàøòóâàííÿ X  òà òåðì³íîì ôóíêö³îíó-

âàííÿ T .  

Ïðè âèáîð³ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè àíàë³ç 

âëàñòèâîñòåé ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â V  ñèðîâèíè, çà ÿêèìè âèçíà÷àºòüñÿ 

ïîñë³äîâí³ñòü îïåðàö³é L  â òåõíîëîã³÷í³é ñõåì³ S  äëÿ êîæíîãî âèäó 

ïðîäóêö³¿ Y . Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â íàëàøòóâàííÿ îáëàäíàííÿ X  

äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè 

ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé ³ç áàçè 

äàíèõ (ÁÄ).  

3. Çàäà÷à ïëàíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. 

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ï³äïðèºìñòâà â ö³ëîìó íåîá-

õ³äíî îðãàí³çóâàòè îäíî÷àñíå âèðîáíèöòâî õë³áîïðîäóêò³â ð³çíèõ ви-

дів íà îäíîìó òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ÷àñîì îá-

ðîáêè, äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàãàëüíîãî ÷àñó âèðîáíèöòâà çàìîâëåííÿ. Îï-

òèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ìàº ñêîðîòèòè ÷àñ ïðîñòîþ îáëàä-

íàííÿ ç óðàõóâàííÿì òåðì³í³â íàëàøòîâóâàííÿ ìàøèí òåõíîëîã³÷íî¿ 

ñõåìè. Ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíîãî ãðàô³êà îáðîáêè ïàðò³é зерна ïðè 



 4 (105) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 15 

îäíî÷àñí³é ðîáîò³ îáëàäíàííÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè çà ìîäèô³êîâàíèìè 

àëãîðèòìàìè Äæîíñîíà [6]. Ðåçóëüòàòîì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïëàíó-

âàííÿ º êàðòà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ç äîêëàäíèì ïåðåðàõóâàííÿì 

ïîñë³äîâíîñò³ ³ ÷àñîâèõ òåðì³í³â ôóíêö³îíóâàííÿ òà íàëàøòîâóâàííÿ 

êîæíî¿ îäèíèö³ îáëàäíàííÿ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó. Òåõíîëîã³÷í³ êàðòè 

ìàþòü ïåðåäàâàòèñÿ â ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì 

(ÑÓÒÏ), ÿêà çä³éñíþº êîíòðîëü ³ îïåðàòèâíå óïðàâë³ííÿ õîäîì òåõ-

íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà ñòàíîì îáëàäíàííÿ. 

Äîö³ëüíî çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì âèð³øóâàòè êîìïëå-

êñíî ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ) â 

ñêëàä³ IACÓ ï³äïðèºìñòâîì, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ïîëåãøåííÿ ïðàö³ 

óïðàâë³íñüêîãî ïåðñîíàëó òà ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

(ðèñ. 2). 

Êîæíà ç ðîçãëÿíóòèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ ïîâèííà âèð³øóâà-

òèñü îêðåìèìè ìîäóëÿìè ï³äñèñòåìè ð³øåííÿ çàäà÷ ÑÏÏÐ â àâòîìà-

òèçîâàí³é ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì.  

Ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ çåðíîïåðåðîáíèì êîìïëå-

êñîì ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â ÀÐÌ äèñïåò÷åðà. Àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ³ 

òåðì³í âèêîíàííÿ îêðåìèõ ð³øåíü ùîäî çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî 

ïðîöåñó ïîâèíåí ïðîâîäèòèñü â ï³äñèñòåì³ ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïîäàëü-

øîãî óçãîäæåííÿ çàêàçó íà âèðîáíèöòâî ç³ ñïîæèâà÷åì. 

Ï³äñèñòåìà ìîí³òîðèíãó ïîâèííà çä³éñíþâàòè ñèñòåìàòè÷íå 

âèì³ðþâàííÿ âñ³õ ïîòî÷íèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ îá'ºêòó, ñòà-

íó ñèðîâèíè, ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà îáëàäíàííÿ, ïîïîâíåííÿ áàç äàíèõ 

íîâîþ ³íôîðìàö³ºþ ³ ô³êñóâàòè çì³íè ïàðàìåòð³â ñèñòåìè äëÿ ìîæ-

ëèâîñò³ ïîäàëüøîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíóâàííÿ. Åôåêòèâíà ðîáîòà ï³ä-

ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-

íîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ çåðíîïåðåðîáíîãî êîìïëåêñó.  
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Підсистема 
обробки первинної

информації

СППР
Бази даних

Оперативна 
інформація

Підсистема моделювання

Умовно-постійна 
інформація

Система передачі даних

Обладнання 
зернопереробного 

комплексу

Підсистема рішення задач

Об’єкт управління (зернопереробний комплекс)

ОПР (диспетчер)

Діалогова підсистема

Оптимізація 
розрахунку 

помольних партій

Оптимізація 
технологічного 

процесу

Оптимізація 
технологічної 

схеми виробництва

Блок прийняття рішень

Підсистема моніторингу стану об’єкта управління

Моніторинг 
якості та об’єму 

сировини

Моніторинг якості
хлібопродуктів

Датчики стану
обладнання

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ äëÿ óïðàâë³ííÿ  

çåðíîïåðåðîáíèì êîìïëåêñîì 

 

Ï³äñèñòåìà îáðîáêè ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿ âèêîíóº àíàë³ç çîâ-

í³øíüî¿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, îáðîáêó ³íôîðìàö³¿, ùî îòðèìóºòüñÿ â³ä 

îïåðàòîðà, â³äîáðàæåííÿ äàíèõ ó âèãëÿä³ çðó÷íîìó äëÿ ïîäàëüøî¿ 

îáðîáêè ³ ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿ â áàçó äàíèõ.  

Âèñíîâêи 

Ïðîáëåìà çàáåçïå÷åííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ 

çåðíîïåðåðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ â óìîâàõ ðèíêó âèìàãàº âïðîâàäæåííÿ 

äîñêîíàë³øèõ òåõíîëîã³é, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é 

çáîðó ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿.  

Ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà ìîæëèâî çà ðàõóíîê ïî-

âíîãî çàâàíòàæåííÿ îáëàäíàííÿ ïðè ïîñò³éí³é íàÿâíîñò³ çàìîâëåíü ³ 

â³äïîâ³äíî¿ ñèðîâèíè íà ñêëàä³. Çàäà÷³ ñâîº÷àñíîãî ïîïîâíåííÿ çàïà-

ñ³â ñèðîâèíè íà ñêëàä³ ïîâèíí³ ôîðìóëþâàòèñÿ ÿê îïòèì³çàö³éí³ ç 

óðàõóâàííÿì âèòðà÷àííÿ ñèðîâèíè íà âèêîíàííÿ ïîòî÷íîãî âèðîáíè-

÷îãî çàâäàííÿ òà ñòðîê³â íàäõîäæåííÿ íîâèõ çàïàñ³â ñèðîâèíè. 

ÑÏÏÐ IÀÑÓ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îö³íþâàííÿ ïîòåí-

ö³éíî¿ ìîæëèâîñò³ âèêîíàííÿ çàìîâëåíü ³ ïðîãíîçó ñòðîê³â ¿õ âèêî-
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íàííÿ, îðãàí³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ³ óïðàâë³ííÿ 

íèìè. 
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ÓÄÊ 622.7; 004.942(043) 

Ð.À. Ñóõîìëèí, À.È. Ìèõàëåâ, À.È. Ãóäà, Í.Ñ. Ïðÿäêî, 

Å.Â. Òåðíîâàÿ  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃÐÀÍÓËÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 

ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Â ÏÎÒÎÊÅ ÂÎÇÄÓÕÀ  

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÄÈÀÃÐÀÌÌ ÏÓÀÍÊÀÐÅ 

 

Аннотация. Работа посвящена задаче разработке методов определения 

гранулометрического состава материала на основе акустического 

мониторинга. Основная проблема исследуемой задачи заключается в 

сложности реализации и низкой точности традиционных методов. 

Основной целью работы является разработка метода анализа 

гранулометрического состава смеси по акустическим сигналам, 

измеренным в зоне измельчения мельницы. Предлагается метод анализа 

структуры сигналов, основанный на применении диаграммы Пуанкаре и 

методов анализа изображений. Предложенный метод позволяет вы-

явить состав смеси по сигналам отдельных фракций. 

Ключевые слова: гранулометрический состав, диаграмма Пуанкаре, 

анализ изображений. 

 

Ââåäåíèå. Òîíêîèçìåëü÷åííûå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþò-

ñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è íîâûõ òåõíîëîãèÿõ. Ïðè 

ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó, îäíîðîäíîñòè è ÷èñòîòå 

ïðîäóêòîâ. 

Êðèòåðèåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü êà÷åñòâî 

ïðîìåæóòî÷íîé è ãîòîâîé ïðîäóêöèè â ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèè, ÿâ-

ëÿåòñÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâÿçàííûå ñ íèì ïîêàçàòåëè 

(óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîðèñòîñòü, ïðî÷íîñòü è ò.ä.). Àíàëèç ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòî-

äîì èññëåäîâàíèé âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé âî ìíîãèõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñëîæíû è òðóäî-

åìêè èëè íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 

ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà íà îñíîâå 
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ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, èçìåðåííîé â ïðîöåññå àêóñòè÷åñêîãî ìîíè-

òîðèíãà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìåòîäà àíàëèçà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà íà îñíîâå 

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, çàïèñàííûõ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìàòåðèàëà 

â ïîòîêå ýíåðãîíîñèòåëÿ (âîçäóõà) è â çîíå èçìåëü÷åíèÿ ñòðóéíîé 

ìåëüíèöû. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ãðàíóëîìåò-

ðè÷åñêèì ñîñòàâîì ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà áûëà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà 

äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷àñòèö ýíåðãîíîñèòåëåì (ñæàòûì âîçäóõîì) è 

îäíîâðåìåííîãî àêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Îíà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ýíåðãîíîñèòåëü ïîä äàâëåíèåì Ð = 0,3 ÌÏà ïîäàåòñÿ â ðàçãîí-

íóþ òðóáêó. Ñûïó÷èé ìàòåðèàë (óçêèå ôðàêöèè èëè ñìåñü) êðóïíî-

ñòüþ ìåíåå 2,5 ìì ïîäàåòñÿ èç áóíêåðà, ïîäõâàòûâàåòñÿ ýíåðãîíîñè-

òåëåì è òðàíñïîðòèðóåòñÿ íàä âîëíîâîäîì. ×àñòèöû ñîóäàðÿþòñÿ ñ 

âîëíîâîäîì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì äàò÷èêîì. Àêóñòè-

÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ ñ äàò÷èêà ÷åðåç ÀÖÏ â êîìïüþòåð äëÿ 

àíàëèçà è îáðàáîòêè.  

Çàïèñàííûå ñèãíàëû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå êâàðöåâîãî ïåñêà 

ïîñëóæèëè îñíîâîé âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà, 

îïèñàííîãî íèæå. 

Èñõîäíûå äàííûå. Èñõîäíûìè äàííûìè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 

áûëè àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå êâàð-

öåâîãî ïåñêà ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 400 êÃö. Äëèíà âûáîðîê 

40000 îòñ÷åòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,1 ñåêóíäå. Äëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà 

áûë âçÿò îäèí ñèãíàë ñìåñè, ñîäåðæàùåé â ñåáå äâå ôðàêöèè – 0,01 è 

0,03 ìì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû ñèã-

íàëû, çàïèñàííûå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îòäåëüíûõ ôðàêöèé: 0.04, 

0.03, 0.02, 0.01, è 0.005 ìì. 

Âñå ñèãíàëû ñîäåðæàò øåñòü õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò, êîòîðûå ïðè-

âåäåíû íà ðèñóíêå 1.  
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Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, õàðàêòåðíûé äëÿ âñåõ èññëåäóå-

ìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

 

Àìïëèòóäà âñåõ ñèãíàëîâ ýòèõ ÷àñòîò ðàçëè÷àåòñÿ. Èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíîé îêàçàëàñü õàðàêòåðíàÿ 

÷àñòîòà ¹6 (îêîëî 120 êÃö â ñïåêòðå), ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì àíà-

ëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ñ îòôèëüòðîâàííîé ÷àñòîòîé ¹6. 

Ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïîëîñîâûì ôèëüòðîì Áàòòåðâîðòà âòîðîãî 

ïîðÿäêà, êîòîðûé áûë âûáðàí äëÿ ìèíèìèçàöèè âðàùåíèÿ ôàçû. 

Ìåòîä àíàëèçà. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, çàäà÷à ñîñòîèò â íàõî-

æäåíèè ñîñòàâà ñìåñè íåñêîëüêèõ ôðàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîä-

íûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Îñíîâîé àíàëèçà 

ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ñìåñè ôðàêöèé 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóììîé îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ñèãíàë ñìåñè äîëæåí ñèëüíî êîððåëèðîâàòü ñ ñèãíàëîì êîìáèíàöèè 

îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Ãèïîòåçà ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ êðîññ-

êîððåëÿöèé ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) äèàãðàìì Ïó-

àíêàðå [1] ñèãíàëîâ ñìåñè ñ ñèãíàëàìè ñóììû îòäåëüíûõ ôðàêöèé. 

Äèàãðàììà Ïóàíêàðå ñòðîèëàñü ïóòåì ðàçìåùåíèÿ ïî îñÿì àáñ-

öèññ è îðäèíàò ñèãíàëà áåç ñäâèãà è ñèãíàëà ñ îäíèì ëàãîì, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ öåíòð 

ìàññ äèàãðàììû: 
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ãäå x, y – êîîðäèíàòû òî÷åê äèàãðàììû Ïóàíêàðå, n – êîëè÷åñòâî òî-

÷åê äèàãðàììû, m – ìàññà òî÷åê, Xc, Yc – êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ. 

Çàòåì îò öåíòðà ìàññ ïðîâîäÿòñÿ îêðóæíîñòè ñ ðàçíûì ðàäèóñîì, è 

âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê ïîïàâøèõ â îêðóæíîñòè. Ïîòîì äàí-

íîå êîëè÷åñòâî íîðìèðóåòñÿ ïî äëèíå ðàäèóñà [2]. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ 

âû÷èñëåíèé ñòðîÿòñÿ ÔÏÐ äëÿ ñìåñè è äëÿ ñóìì ôðàêöèé (ñì. 

ðèñ. 2). 
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Смесь

Фракция размером 0,01 мм + фракция 0,03 мм

 
Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììû Ïóàíêàðå ñìåñè êâàðöåâîãî ïåñêà áåç íàëî-

æåíèé è ñ íàëîæåííûì ñèãíàëîì ñóììû îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
 

Íèæå ïðèâåäåíû ÔÏÐ è äâå ñóììû ôðàêöèé. Ïàðàìåòðû êðóãà, 

êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ: 

• íà÷àëüíûé ðàäèóñ: 0.001; 

• äëèíà ïðîìåæóòêà óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà: 5å-4; 

• êîëè÷åñòâî øàãîâ: 30. 
Ïîñëåäíèì ýòàïîì ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñìåñè ÿâëÿåòñÿ 

ðàñ÷åò êðîññ-êîððåëÿöèè ÔÏÐ ñóìì îòäåëüíûõ ôðàêöèé ñ ôóíêöèåé 

ñìåñè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ÔÏÐ ñóìì îòäåëüíûõ ôðàêöèé è ñìåñè 

Ñóììà ôðàêöèé 
Ðàçìåð  

ôðàêöèè ¹1, ìì 
Ðàçìåð  

ôðàêöèè ¹2, ìì 

Êðîññ-êîððåëÿöèÿ 
ÔÏÐ ñóìì ôðàêöèé ñ 
ôóíêöèåé ñìåñè 

0,01 0,03 0,98 
0,005 0,02 0,83 
0,005 0,04 0,73 
0,02 0,04 0,84 
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Смесь

Сумма фракции 0,01 и 0,03 мм
Сумма фракции 0,005 и 0,02 мм

 
Ðèñóíîê 3 – ÔÏÐ ñìåñè è ñóììû ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ôðàêöèé 

 

Ñîñòàâ ñìåñè ñîäåðæàë ôðàêöèè ðàçìåðîì 0,01 è 0,03 ìì, â 

òàáëèöå 1 ñóììà äàííûõ ôðàêöèé èìååò íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè ñ ñèãíàëîì ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîçâîëÿåò âû-

ÿâèòü ñîñòàâ ñìåñè ïî îòäåëüíûì ôðàêöèÿì. Ìåòîä íàõîäèòñÿ íà 

ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, ïîýòîìó òî÷íîñòü àíàëèçà îñíîâàíà íà 

êðèòåðèè âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòà. Òàêæå èç òàáëèöû âèäíî, 

÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñóìì ôðàêöèé êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðàê-

òè÷åñêè ñîâïàäàþò. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ àíàëèçà 

äèàãðàìì Ïóàíêàðå èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòåéøèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ 

ÔÏÐ ñ ïîìîùüþ îêðóæíîñòè, èëè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà 

êàæäîé ôðàêöèè â ñìåñè áûëî ðàçíûì. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé 

äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî àíàëèçà, ÷òî âîçìîæíî ïîâûñèò òî÷íîñòü îï-

ðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè, à òàêæå ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñìåñè ñ îäèíà-

êîâûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà êàæäîé ôðàêöèè. 
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Âûâîäû. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, òðàíñïîðòèðóåìîãî â ïîòî-

êå, ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòèðîâêè îò-

äåëüíûõ ôðàêöèé èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå 

äèàãðàìì Ïóàíêàðå è ñðàâíåíèè êðîññ-êîððåëÿöèé ôóíêöèé ïëîòíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì îòäåëüíûõ ôðàêöèé ñ ôóíêöèåé ñìåñè. Ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 

íàëè÷èå èñêîìîé ñóììû ôðàêöèé. Íåîáõîäèìî ïîâûñèòü òî÷íîñòü 

àíàëèçà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ïî-

òîêå íà îñíîâå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæå-

íèé. 
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ÓÄÊ 593.3 

Ä.À. Äåãòÿðåâ, Â.Ï. Ñåìåíåíêî, Ñ.Â. Òàðàñîâ   

ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ×ÀÑÒÎÒÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ËÎÏÀÑÒÈ 

ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎ-ÎÑÅÂÛÕ ÂÅÒÐÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 

 

Аннотация. Разработана инженерная методика определения 

собственных частот колебаний лопасти. Методика учитывает упругое 

соединение лопасти и траверсы, которое определяется отношением их 

жесткостных характеристик. Расчетные формулы представлены в 

виде, удобном для проведения различного рода анализов. Как частные 

случаи, при предельных значениях отношения жесткостей, получаются 

условия шарнирного опирания или жесткого соединения лопасти и 

траверсы. 

Ключевые слова: лопасть, траверса, собственная частота колебаний, 

отношение жесткостей. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåøåíèå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âåðòè-

êàëüíî-îñåâûõ âåòðîýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÎ ÂÝÓ) â òèïîâûõ ðà-

áî÷èõ ðåæèìàõ òðåáóåò çíàíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îòäåëü-

íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ ðàññîãëàñî-

âàíèÿ. Ïåðâûé ýòàï ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íà÷èíà-

åòñÿ  ñ èññëåäîâàíèÿ ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ òðàâåíðñ, ëîïà-

ñòåé, ðîòîðà â öåëîì, ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè, îïîðíî-ïîâîðîòíîãî óç-

ëà, îïîðíîé áàøíè è âûáîðà èõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñëóæàò äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êîíñòðóêòèâíûõ 

ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãëâå÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè 

ðàáîòû ÂÎ ÂÝÓ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýëåìåíòîâ è 

ïîäñèñòåì îòëè÷àëèñü íå ìåíåå ÷åì â 2  ðàç. Íà ýòàïå âûáîðà áàçî-

âûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè àêòóàëü-

íûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ ðàñ÷åòíûõ èíæåíåðíûõ 

ñîîòíîøåíèé. 

Äëÿ ïðîåêòàíòîâ àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âû-

ÿâëåíèå òåíäåíöèé óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèè îòäåëüíûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåò-
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ðîâ, íî è âîçìîæíîñòü äàâàòü ÷èñëåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ âåëè÷èí 

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíæå-

íåðíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàñòè 

ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé å¸ ñîåäèíåíèÿ ñ òðàâåðñîé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ÑÀÅ-êîìïëåêñîâ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òèïà ANSYS, íî èõ ïðèìåíåíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ 

ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî 

îïðåäåëèòü òåíäåíöèè âëèÿíèÿ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ íà çíà÷åíèÿ 

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòàì âçàèìî-

äåéñòâèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû. 

Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

êîëåáàíèé ëîïàñòè 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîïàñòü ÂÎ ÂÝÓ ñ Í-ðîòîðîì Äàðüå (ðèñó-

íîê 1) ñ äâóìÿ óçëàìè êðåïëåíèÿ ê òðàâåðñàì (ðèñóíîê 2) ðàñïîëî-

æåííûìè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîïàñòè. 

 
 

Ðèñóíîê 1 – ÂÎ ÂÝÓ  

ñ Í-ðîòîðîì Äàðüå 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà óçëà  

ëîïàñòü-òðàâåðñû 

 

Óçëó ëîïàñòü-òðàâåðñû ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

â âèäå áàëêè îïèðàþùåéñÿ íà äâå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îïî-

ðû, ðàññòîÿíèå ìåæäê êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 2a  (ðèñóíîê 3). 
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ëîïàñòè 

 

Ïðîãèá íåéòðàëüíîé îñè ëîïàñòè îïèñûâàëñÿ óðàâíåíèåì[1]: 

3 4
0 1 02 3

Л Л Л Л x a

K ( x ) K ( x a )
Y( x ) Y K ( x ) M R

Е J E J >

−= + + +
α α

 

3 3
2 2T T
Л Л Л Л x a

K ( x ) K ( x a )
M M

E J E Jα α >

−+ −  

   (1) 

ãäå 0 0Y , M – ïðîãèá è èçãèáàþùèé ìîìåíò â íà÷àëå êîîðäèíàò (â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè ëîïàñòè); TR, M - ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëà è ìîìåíò ðå-

àêöèè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îïîð; л лE J  - èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ëîïà-

ñòè; Лlα α=  – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, 
2

4 Л Л

Л Л

F

E J

ω ρα = ; ω  – ñîáñòâåííàÿ 

÷àñòîòà êîëåáàíèé ëîïàñòè; ЛF – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîïà-

ñòè; Лρ  - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ëîïàñòè; Лl - äëèíà ëîïàñòè; 
2

2
Л

a
a

l
=  - 

áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè ëîïàñòè; 
Л

x
x

l
=  - áåçðàçìåð-

íàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ïî ëîïàñòè ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â ñåðåäèíå 

ëîïàñòè (0 0 5x .≤ ≤ ). 

Ôóíêöèè Êðûëîâà, âõîäÿùèå â (1), èìåþò âèä 

1 0 5K ( x ) , ( ch x cos x ),= α + α  2 0 5K ( x ) , ( sh x sin x ),α α= +  

3 0 5K ( x ) , ( ch x cos x ),α α= −  4 0 5K ( x ) , ( sh x sin x ).α α= −  
   (2) 

Â ôîðìóëû (2) âõîäèò ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû - Y0, Ì0, 

R, Ìò. Íåîáõîäèìûå äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû 

èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé. 

Ïðîãèá ëîïàñòè â ðàéîíå îïîðû ðàâåí íóëþ 

3 3
0 1 02 2

0T
Л Л Л Л

K ( a ) K ( a )
Y( a ) Y K ( a ) M M

E J E Jα α
= + + =     (3) 
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Èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà íà òîðöå ëîïàñòè 

îòñóòñòâóþò 
2

3 0 1 00 5 0 5 0 5Л Л Л ЛE J Y ( . ) E J K ( . )Y K ( . )Mα′′ = + +  

2
1 1

0 5
0 5 0 5 0T T

K ( . a )
K ( . )M R K ( . a )M

α
−+ + − − =  

   (4) 

3
2 0 4 00 5 0 5 0 5Л Л Л ЛE J Y ( . ) E J K ( . )Y K ( . ) Mα α′′′ = + +  

1 40 5 0 5 0TK ( , a )R K ( , a ) Mα+ − − − =  
   (5) 

×åòâåðòîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîð-

ìàöèé ëîïàñòè è òðàâåðñû â ðàéîíå èõ ñîåäèíåíèÿ, âûðàæàþùååñÿ â 

ðàâåíñòâå óãëà ïîâîðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîïàñòè ϑ ë â ðàéîíå 

îïîðû è óãëà ïîâîðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðàâåðñû ϑ ò íà åå êîíöå 

( ) ( )Л Т Ta lϑ ϑ=     (6) 

ãäå Tl  - äëèíà òðàâåðñû. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ôóíêöèé Êðûëî-

âà äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàâåðñû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âûðàæåíèÿ (6) äàåò ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå âèäå 

2 2 2
4 0 0 0T

T T
Л Л Л Л T T T

K ( a ) K ( a ) K ( l )
K ( a )Y M M M

E J E J E J
α

α α α
+ + + =     (7) 

ãäå T TE J – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü òðàâåðñû; T T Tα α= ℓ  – áåçðàçìåðíûé 

ïàðàìåòð; 
2

4 T T
T

T T

F

E J

ω ρα = ; TF – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðàâåðñû; 

Tρ  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òðàâåðñû; 2 TK ( l ) – ôóíêöèÿ Êðûëîâà, îï-

ðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè òðàâåðñû. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ 0 0 TY , M ,R, M , ïî-

ëó÷åííàÿ íà îñíîâå óñëîâèé (3) – (5), (7) èìååò âèä  
4

1

1 4ij i i
i

a X b , j ...
=

= =∑     (8) 

ãäå ( )0 0
T

TX Y , M ,R, M= ; 0ib =  

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñâîäèëñÿ ê 

îòûñêàíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû (8) ñ ýëåìåí-

òàìè 

( )11 1,a K a= α ; ( )2
2 1 3 0 5,a K ,α α= ; ( )3

31 2 0 5,a K ,α α= ;    (9) 
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( )4 1 4,a K a= α α ; 
( )3

1 2 2,
л л

K a
a

E J
=

α
α

; 
( )1

2 2
0 5

,
л л

K ,
a

E J

α
= ; 

( )4
3 2

0 5
,

л л

K ,
a

E J

α
α= ; 

( )2
4 2,

л л

K a
a

E J
=

α
α 1 3 0,a = ; 

( )( )2
2 3

0 5
,

л л

K , a
a

E J

α
α

−
= ; 

( )( )1
3 3

0 5
,

л л

K , a
a

E J

α−
= ; 

4 3 0,a = ; 
( )3

1 4 2,
л л

K a
a

E J
=

α
α

; 
( ) ( )( )1 1

2 4
0 5 0 5

,
л л

K , K , a
a

E J

α α− −
= ; 

( ) ( )( )4 4
3 4

0 5 0 5
,

л л

K , K , a
a

E J

α α
α

− −
= ; 

( ) ( )2 2
4 4

T
,

T T Tл л

K a K
a

E JE J
= +

α α
αα

 

Îïðåäåëèòåëü ñ ýëåìåíòàìè (9) ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì îáîáùåíè-

åì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ 

÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàñòè. Â íåì ó÷òåíà íå òîëüêî ñîñðåäîòî÷åííàÿ 

ñèëà â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû, íî ñîñðåäîòî÷åííûé ìî-

ìåíò â ýòîì ìåñòå. 

Àíàëèç ýëåìåíòîâ îïðåäåëèòåëÿ (9) ïîêàçàë, ÷òî íàõîæäåíèå 

åãî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çàâèñèò îò æåñòêîñòíûõ è ìàññîâûõ õàðàê-

òåðèñòèê ëîïàñòè è òðàâåðñû, à òàê æå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîáíûõ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðîñòûõ ðàñ-

÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

êîëåáàíèé ëîïàñòè áûëè âûäåëåíû òðè ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ. Èõ ãðàíè-

öû îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ëîïàñòè è 

òðàâåðñû. 

Ïåðâûé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò øàðíèðíîìó ñîåäèíå-

íèþ ëîïàñòè è òðàâåðñû. Îí ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà æåñòêîñíûå ïàðàìåò-

ðû ëîïàñòè ( )Л ЛE J  çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò æåñòêîñíûå ïàðàìåòðû 

òðàâåðñû ( )T TE J . Ñîñðåäîòî÷åííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ìåñòå ñî-

åäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû 0TM = , óãîë ïîâîðîòà íå ðàâåí íóëþ è, 

èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå maxϑ ϑ= . 

Ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè äëÿ çíà÷åíèé 0 0 5a .≤ ≤  ïîðÿäîê îï-

ðåäåëèòåëÿ (9) èçìåíÿåòñÿ ñ ÷åòâåðòîãî ê òðåòüåìó. Îí ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí â âèäå 

( )
( )

2
1 3

3
3 1 2

3
2 4 1

0

0 5 0 5 0 5

0 5 0 5 0 5

л

л

л

EI K ( a ) K ( a )

EI K ( , ) K ( , ) K , a

EI K ( , ) K ( , ) K , a

α α α

α α α α α

α α α α α

∆ =  −  

 −  

   (10) 
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Ðàñêðûòèå îïðåäåëèòåëÿ (10) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ: 

( ) ( ){ }
{ }

( ) ( ){ }
{ }

0 5 0 5

0 5 0 5

0 5 0 5

0 5 0 5

шФ ( а , ) ch , a cos , a

ch , cos a cha cos ,

sh , a sin , a

sh , cos a cha sin ,

α α α

α α α α

α α

α α α α

=  −  +  −  ×   

× ⋅ + ⋅ −

−  −  +  −  ×   

× ⋅ − ⋅

 (11) 

Ïðè îäíîé öåíòðàëüíîé îïîðå ( 0a = ) òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíå-

íèå (11) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä  

0 5 0 5 1ch , cos , ,α α⋅ = −  (12) 

à ïðè äâóõ îïîðàõ ïî êðàÿì ëîïàñòè ( 0 5a ,= ) ñòàíîâèëîñü îáû÷íûì 

òðèãîíîìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì 

0 5 0cos , α =  (13) 

Ñðàâíåíèå âèäà óðàâíåíèé (12), (13) è èõ êîðíåé ñ ïðèâåäåí-

íûìè â [2] ïîêàçàëî, ÷òî êîðíè ýòèõ óðàâíåíèé õàðàêòåðèçóþò òîëü-

êî ñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ ëîïàñòè. Äëÿ ó÷åòà è àíòèñèììåòðè÷íûõ 

êîëåáàíèé â ñëó÷àå øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 

óðàâíåíèå 

0 5 0sin , α =  (14) 

Êîðíè óðàâíåíèÿ (14) nα π= ⋅ , êîðíè óðàâíåíèÿ (13) 

( )2 1nα π= − ⋅ . Ïðè 1 2 3n , , ...=  ðÿä êîðíåé óðàâíåíèÿ (14) 2 3, , ...α π π π= , 

óðàâíåíèÿ (13) - 3 5, , ...α π π π=  

Âòîðîé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåòñÿ æåñòêîñòíûìè ïà-

ðàìåòðàìè ëîïàñòè è òðàâåðñû, èìåþùèìè îäèí è òîò æå ïîðÿäîê. 

Ýòîò ñëó÷àé õàðàêòåðåí äëÿ óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû. 

Çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è óãëà ïîâîðîòà â 

ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå êîí-

òàêòíîé çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû. Èõ çíà÷åíèÿ îïðå-

äåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè 

0 0max
T T maxM M ;ϑ ϑ< < < <  (15) 

Òðåòèé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà æåñòêîñòíûå ïà-

ðàìåòðû ëîïàñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðà-

âåðñû. Ñîñðåäîòî÷åííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ëî-

ïàñòè è òðàâåðñû äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
max

T TM M= , à óãîë ïîâîðîòà 0ϑ = . Ýòîò ñëó÷àé õàðàêòåðåí äëÿ æ¸ñò-

êîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ñîá-
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ñòâåííûõ êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (8), â êîòî-

ðîì êîýôôèöèåíò 4,4a  ñîñòîèò íå èç äâóõ, à èç îäíîãî ñëàãàåìîãî. Îò-

ñóòñòâóåò ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿåìîå æåñòêîñòíûìè è ìàññîâûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè òðàâåðñû. Êîýôôèöèåíò 4,4a  áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå 

( )2
4 4,

Л Л

K a
a

E J

α
α

=
⋅

 (16) 

Ðàñêðûòèå îïðåäåëèòåëÿ äëÿ òðåòüåãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ïðè-

âîäèò è òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ 

( ) ( ){ }
( )

1 0 5 0 5жФ ( а , ) ch , cos , a

cha sina sha cos a

α α α α

α α α α

= +  −  ⋅  −  ×   

× ⋅ + ⋅
 (17) 

Ïðè îäíîé öåíòðàëüíîé îïîðå âûðàæåíèå (17) âûðîæäàåòñÿ. 

Ïðè ïðåäåëåëüíîì ïåðåõîäå îíî äàåò çíà÷åíèå êîðíÿ òàêîå æå, êàê è 

ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè. Ïðè äâóõ îïîðàõ ïî êðàÿì ëîïàñòè óðàâ-

íåíèå (17) ïåðåõîäèò ê óðàâíåíèþ âèäà 

0 5 0 5 1cth , tg ,α α⋅ = −  (18) 

Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ òàêæå îïèñûâàþò ñèììåòðè÷íûå êîëå-

áàíèÿ ëîïàñòè. Äëÿ ó÷åòà àíòèñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé â ñëó÷àå æå-

ñòêîãî îïèðàíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå 

1ch cos⋅ =α α  (19) 

Êîðíè óðàâíåíèÿ (19) 1 875 4 694 7 855 10 996 14 137 17 279, ; . ; . ; , ; , ; , ...α = . 

Êîðíè óðàâíåíèÿ (18) - 4 72 11 17 28, ; ; ,α =  

Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-

áàíèé ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

0і і( а , )= ⋅ω β χ ω  (20) 

ãäå 0
Л

Л

С

m
=ω , 

3
Л Л

Л

Л

E J
C

l
=  - êîýôôèöèåíò èçãèáíîé æåñòêîñòè ëîïà-

ñòè; Лm - å¸ ìàññà; Л Л Т

Л Т Т

E J l

l E J
χ = ⋅  - îòíîøåíèå èçãèáíûõ æåñòêîñòíûõ 

ïàðàìåòðîâ ëîïàñòè è òðàâåðñû. 

Â âûðàæåíèè (20) êîýôôèöèåíò i( a , )β χ  õàðàêòåðèçóåò i −þ 

ôîðìó ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïî-

ðàìè è îòíîøåíèÿ èçãèáíûõ æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ëîïàñòè è òðà-

âåðñû. Îí îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå 
2

i i( a , ) k ( a , )=β χ χ  (21) 
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Â âûðàæåíèè (21) ik  â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – øàðíèðíîãî 

è æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû – ÿâëÿëèñü êîðíÿìè 

óðàâíåíèé (11), (17). Äëÿ óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû â 

êà÷åñòâå çíà÷åíèé ik  ñëóæàò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëèòåëÿ ñèñ-

òåìû (8).  

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåðâûõ äâóõ çíà÷åíèé êî-

ýôôèöèåíòà iβ  îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè äëÿ óñ-
ëîâèé øàðíèðíîãî è æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû.  

 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 1 2,β β  îò áåçðàç-
ìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè ëîïàñòè a ïðè øàðíèðíîì 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è æåñòêîì (ïóíêòèðíàÿ) ñîåäèíåíèè ëîïàñòè è 

òðàâåðñû 
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Äëÿ óñëîâèé óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû çíà÷å-

íèÿ iβ  ëåæàò ìåæäó äâóìÿ çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè óñëîâèè 

øàðíèðíîãî ( 0TM = , maxϑ ϑ= ) è æ¸ñòêîãî ( )0max
Т TМ M ,ϑ= =  ñîåäèíå-

íèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû.  

Ôîðìóëà (20) ïðîñòà, íàãëÿäíà è óäîáíà äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ 

æåñòêîñòíûõ ( ЛС ), ìàññîâûõ ( Лm ) è ãåîìåòðè÷åñêèõ ( а ) õàðàêòåðè-

ñòèê íà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèììåòðè÷íîé ôîðìû. 

Â ÷àñòíîñòè, ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ àíàëèòè-

÷åñêèõ âûðàæåíèé (11) è (17) áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå áåçðàìåðíîãî 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè ëîïàñòè 0 277a .= , ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåò-

ñÿ ýêñòðåìóì β . Ïðè äàííîì çíà÷åíèè β  ïåðâàÿ ÷àñòîòà èìååò ìàê-

ñèìóì, à âòîðàÿ – ìèíèìóì. 

Âûâîäû 

Äëÿ ëîïàñòè ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî å¸ öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè òî÷êàìè îïîðû ðàçðàáîòàí èíæåíåðíûé ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàñòè ïðè åå óï-

ðóãîì ñîåäèíåíèè ñ òðàâåðñîé. 

Îñíîâîé ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå ôîðìó-

ëû è ãðàôèêè. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïðîñëåäèòü òåíäåíöèþ èçìåíå-

íèÿ çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàñòè îò æåñòêîñòíûõ, 

ìàññîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàñòè è òðàâåðñû. 

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñîñòîÿò èç ñòàíäàðòíîé ÷àñòè, êàê êîðåíü 

êâàäðàòíûé èç îòíîøåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè ëîïàñòè ê å¸ ìàññå è 

êîýôôèöèåíòà β . Äàííûé êîýôôèöèåíò çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ èçãèá-
íîé æåñòêîñòè ëîïàñòè ê èçãèáíîé æåñòêîñòè òðàâåðñû è îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó îïîðàìè ëîïàñòè. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èçãèáíûõ æåñòêîñòåé ëîïàñòè è 

òðàâåðñû âûäåëåíû òðè õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà 

æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû ëîïàñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò æåñòêîñò-

íûå ïàðàìåòðû òðàâåðñû, â ìåñòå èõ ñîåäèíåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûé èç-

ãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí íóëþ. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷å-

ñêîìó – øàðíèðíîìó – îïèðàíèþ. Ïðè ýòîì óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòè â 

ìåñòå å¸ ñîåäèíåíèÿ ñ òðàâåðñîé îòëè÷åí îò íóëÿ è èìååò ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñîåäèíåíèå ëîïàñòè è òðàâåðñû ïðîèñõîäèò â 

ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ïðè ýòîì, çíà÷åíèå ñîñðåäîòî÷åííîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è óãîë 

ïîâîðîòà ëîïàñòè â ìåñòå å¸ ñîåäèíåíèÿ ñ òðàâåðñîé îòëè÷íû îò íóëÿ, 

íî ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ âåëè÷èí. Ýòîò ñëó÷àé ïîëó÷èë 

íàçâàíèå óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàñòè è òðàâåðñû. 

Òðåòèé ñëó÷àé îïðåäåëåí, êîãäà æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû ëîïà-

ñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðàâåðñû. Óãîë ïî-

âîðîòà ëîïàñòè â ìåñòå å¸ ñîåäèíåíèÿ ñ òðàâåðñîé ðàâåí íóëþ, à ñî-

ñðåäîòî÷åííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ. Òàêîå ñîåäèíåíèå ëîïàñòè è òðàâåðñû áûëî îõàðàêòåðèçî-

âàíî êàê æåñòêîå ñîåäèíåíèå. 

Îïðåäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

îïîðàìè ëîïàñòè, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàñòè. Ïðè 0 27 0 28≈a . ... .  çíà÷åíèå 

ïåðâîé ÷àñòîòû èìååò ìàêñèìóì, à çíà÷åíèå âòîðîé – ìèíèìóì. 

Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûáîðà 

øàãà ðàçáèåíèÿ ëîïàñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÀÅ-êîìïëåêñîâ êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òèïà ANSYS. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÎÊÍÀ ÀÍÀËÈÇÀ  

ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÎÖÅÍÊÈ  

ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÇÓÁ×ÀÒÛÕ ÏÅÐÅÄÀ× ÃÒÄ 

 

Аннотация. Проведен анализ длительности окна анализа спектральной 

обработки сигналов датчиков вибраций зубчатых передач газо-

турбинных двигателей. Теоретически обоснована и экспериментально 

подтверждена методика, основанная на критерии минимальной дис-

персии математического ожидания максимума спектральной плотно-

сти мощности сигнала зубцовой частоты. Предложенные математиче-

ские модели критерия оптимизации длительности окна анализа ква-

зистохастического сигнала вибраций деталей зубчатых передач ГТД в 

первом приближении адекватны физическим процессам пересопряжения 

зубьев колёс редуктора и позволяют статистически определить точ-

ность методов цифровой обработки.  

Ключевые слова: Газотурбинные двигатели, вибродиагностика, зубча-

тые передачи, спектральный анализ. 

 

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè ïðåèìóùå-

ñòâåííî îñíîâûâàþòñÿ íà ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè ñèãíàëîâ ñ èí-

ôîðìàöèîííûì àíàëèçîì àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå ëèáî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè [1]. Îïåðàöèè èíòåãðèðî-

âàíèÿ (ëèáî ñâ¸ðòêè) íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà âèáðàöèé íà èíòåðâàëå 

äëèòåëüíîñòè îêíà àíàëèçà îïðåäåëÿþò áîëüøóþ äèñïåðñèþ èíôîð-

ìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî 

äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ [3], ïîçâîëÿþ-

ùèõ áîëåå íàäåæíî âûäåëèòü â ñèãíàëå âèáðàöèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ 

ïðèçíàêè îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ðåäóêòîðà îò øòàòíîãî 

ñîñòîÿíèÿ è äîïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíûõ äåòàëåé ÃÒÄ ïÿòîãî è øåñòîãî ïîêîëåíèé.  

                                 

 © Æóðàâë¸â Â.Í., Êðèòñêàÿ Ò.Â., Ïàï÷¸íêîâ À.Â., 2016 
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3. Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àíàëèç ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñïåêòðà  

êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ 

Ïðèñòóïàÿ ê èçëîæåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê íåîáõî-

äèìî óÿñíèòü, ÷òî ðå÷ü ïîéäёò íå îá àíàëèçå ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, à îá àíàëèçå ñèãíàëîâ, îòðàæàþùèõ 

ïàðàìåòðû ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà âèáðàöèè êîðïóñà ÃÒÄ. 

Ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèãíàëó, áóäåò çàäàíà â âèäå òàáëèöû ñ 

ýêâèäèñòàíòíûìè âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè dt∆  ìåæäó çíà÷åíèÿìè. 

Âðåìåííîé èíòåðâàë îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè dtFs ∆= /1  

àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Íàìè äîêàçàíî [2], ÷òî íà ïðàêòèêå èññëåäóåìûå ïðîöåññû íå-

ñòàöèîíàðíû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñòàâèòü âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè è 

ïðèìåíèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ê èññëåäóåìîìó êëàññó 

íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, ò.å. ê íåêîòîðîìó ïåðåñìîòðó è ðàñøèðå-

íèþ îïðåäåëåíèé êëàññè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. 

Èçâåñòíî, ÷òî âû÷èñëåíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà  

 ∫
+

ω−=ω
Tat

t
dttjtstA )exp()(),( , (1) 

è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè  

 ∫
+

ω−τ=ω
Tat

t
ss dttjtRtN )exp(),(),( , (2) 

îò àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) ),( τtRss  ñèãíàëà âèáðàöèé 

ñâÿçàíî ñ îïåðàöèåé óñðåäíåíèÿ íà èíòåðâàëå îêíà àíàëèçà Ta . Äëÿ 

ýðãîäè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 

òîæäåñòâåííû íà ëþáîì èíòåðâàëå âðåìåíè è íåçàâèñèìû îò t  è ïî-

ýòîìó âû÷èñëåíèå ñïåêòðîâ (1, 2) èíâàðèàíòíî ê èíòåðâàëó óñðåäíå-

íèÿ. Êîîðäèíàòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ω∆  îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíà âåëè÷èíå èíòåðâàëà âðåìåíè Ta  è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 

Ta
π=ω∆ 2 . Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëîêàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà – íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü 

ïðîèçâîëüíî òî÷íîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, òî 

åñòü íåëüçÿ îïðåäåëèòü äëÿ êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè, êàêèå ñïåê-

òðàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèñóòñòâóþò â ñèãíàëå. ×åì óæå îêíî, òåì 

ëó÷øå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, íî õóæå ÷àñòîòíîå, è íàîáîðîò. Êðîìå 
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òîãî, ÷åì óæå îêíî, òåì áîëåå ñòðîãèìè ñòàíîâÿòñÿ íàøè ïðåäïîëî-

æåíèÿ î ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îêíà.  

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïóòёì àíàëèçà 

ñèãíàëà äàò÷èêà ïîïåðå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðàöèé âåäóùåé øåñ-

òåðíè çàäíåãî ðåäóêòîðà äâèãàòåëÿ ÒÂ3 – 117ÂÌÀ – ÑÁÌ1, êîòîðûé 

ïðîõîäèë ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà ÎÀÎ "Ìîòîð Ñè÷". Àíàëèçèðóå-

ìûé ñèãíàë âèáðàöèé )(ts , êîòîðûé ñîäåðæèò ñèãíàë çóáöîâîé ÷àñòî-

òû )(ts z  (ôàéë mpz zr 317 ), èíòåðâàëîì 1ñ, áûë çàïèñàí ïðèáëèçèòåëü-

íî â ñðåäèíå ðåæèìà äâèãàòåëÿ «çåìíîé ìàëûé ãàç», äëèòåëüíîñòü 

êîòîðîãî 5 ìèí.  

Äàò÷èê âèáðàöèé èìååò ëèíåéíóþ ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 

ïðåîáðàçîâàíèÿ äî ÷àñòîòû Hz20000  è ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè ïî-

ðÿäêà 100ìì îò âåäóùåé øåñòåðíè. Ñèãíàë äàò÷èêà ôèêñèðîâàëñÿ â 

öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì 300MIC  ñ ïàðà-

ìåòðàìè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ: Hzfd 216000=  – ÷àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè è 162=n  – êîëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ àìïëèòó-

äû âèáðàöèé. 

Ñèãíàë çàäàí â âèäå ÷èñëîâîãî ðÿäà, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà ïðèìåíèì ìåòîä ìè-

íèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè, à èìåííî - 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè (ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî 

îòêëîíåíèÿ). Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîÿâëåíèå ïðèíöèïà íåîïðåäå-

ëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà – ðàññ÷èòàåì ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-

öèè ñèãíàëà )(trs  è åãî àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè )(trRxx  íà èí-

òåðâàëå îêíà àíàëèçà, ðàâíîì ïåðèîäó ðîòîðíîé ÷àñòîòû 

Ta=0.0040648s, ò.å. ñ ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì Hz1  äëÿ ñïåêòðà ðî-

òîðíûõ ÷àñòîò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòà ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 1). Íà âåðõíåì 

ãðàôèêå – äëÿ âðåìåííîé ôóíêöèè ñèãíàëà âèáðàöèé, íà íèæíåì – 

äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèè ïàðàìåòðà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè ôóíêöèé ðàñ÷åòà ñïåêòðà àìïëèòóä ),( tfA  

(âåðõíèé) è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ),( tfN  (íèæíèé) 

 

 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèêè ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ )(tM A  è 

)(tM N  äëÿ ìåòîäà àíàëèçà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî 
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Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âðåìåííîé ôóíêöèè ñèã-

íàëû ïîëíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ, áîëåå òîãî, îíè ïðîòèâîôàçíûå íà íåêî-

òîðûõ ó÷àñòêàõ. Äëÿ ÀÊÔ ïàðàìåòð êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â öå-

ëîì áîëåå 0,95, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé èäåíòè÷-

íîñòè ñïåêòðîâ àíàëèçèðóåìûõ ôóíêöèé.  

Ðàññ÷èòàíû ôóíêöèè àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ðèñ. 2). 

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò íà îòëè÷èÿ â ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé – ïîðÿäêà g2  äëÿ ñïåêòðà àìïëèòóä è g5,3  äëÿ ñïåêòðà 

ìîùíîñòè. Ìîæíî âèäåòü ðàçíèöó â àìïëèòóäå ñèãíàëà, îñîáåííî â 

öåíòðå âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòëè-

÷èé ïðîâåäåì ðàñ÷åò ôóíêöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ )(tM A  è 

)(tM N , îòäåëüíûå òî÷êè êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëèñü íà îêíàõ àíàëèçà 

ms4 . Ãðàôèêè ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  

Íàä ãðàôèêàìè ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 

M  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ D  äëÿ êàæäîé èç ôóíêöèé. 

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä 

àíàëèçà ñïåêòðà àìïëèòóä çàíèæàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 20% çíà÷å-

íèå ïàðàìåòðà è îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîãî îòêëîíåíèåì ïîðÿäêà 30%. 

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîÿâëåíèå ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííî-

ñòè Ãåéçåíáåðãà – ðàññ÷èòàåì ôóíêöèè, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì 

ïîäðàçäåëå íà äðóãîì èíòåðâàëå îêíà Ta , íà ïîðÿäîê áîëüøåì (ðèñ. 4 

– 6) 

 
Ðèñóíîê 4 - Ôóíêöèè ïàðàìåòðà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
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Ðèñóíîê 5 - Ãðàôèêè ôóíêöèé ðàñ÷åòà ñïåêòðà àìïëèòóä ),( tfA  

(âåðõíèé) è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ),( tfN  (íèæíèé) 

 

 

Ðèñóíîê 6 - Ãðàôèêè ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ )(tM A  è 

)(tM N  äëÿ ìåòîäà àíàëèçà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî 

 

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå âñåõ ôóíêöèé, è õóæå 

âñåãî òî, ÷òî èçìåíèëèñü ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ àì-

ïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (íà 30%) è èõ ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ïðîâåäåì àíàëèç ìèíèìàëüíîãî èíòåðâàëà îêíà 

àíàëèçà, ïðè êîòîðîì äàííûå ïàðàìåòðû áóäóò ïîñòîÿííûìè. Áóäåì 

ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ),( nTrfA z ×  è ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ),( nTrfN z ×  íà çóáöîâîé ÷àñòîòå zf  ïðè 
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èçìåíåíèè èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà îò ïåðèîäà ðîòîðíîé ÷àñòîòû 

TrTa =  ñ øàãîì Tr1,0 . Ãðàôèêè ðàññ÷èòàííûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 7. 

 
Ðèñóíîê 7 - Ïàðàìåòðû àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ),( nTrfA z ×  è ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ),( nTrfN z ×  ïðè èçìåíåíèè èíòåðâàëà 

îêíà àíàëèçà 

 

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåñîîò-

âåòñòâèå ñèãíàëîâ âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïàð òðåáîâàíèÿì ñòàöèîíàðíî-

ñòè íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàïðÿìóþ âëèÿåò íà: 

• ìàêñèìóì ïîãðåøíîñòè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 

îäíîãî äî äåñÿòè ïåðèîäîâ ðîòîðíîé ÷àñòîòû; 

• ïóëüñàöèè ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïîñëå 

41== Zn , ò.å. èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà, ðàâíîãî ïåðèîäó ôóíäàìåí-

òàëüíîé ÷àñòîòû ZTrTf ⋅= , ãäå Z – êîëè÷åñòâî çóáüåâ øåñòåðíè; 

• òî÷íîñòü ðàñ÷ёòà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â äâà 

ðàçà âûøå, ÷åì òî÷íîñòü ðàñ÷ёòà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà; 

• ïóëüñàöèè ïàðàìåòðà àìïëèòóäû ñ äåâèàöèåé ïîðÿäêà 5% 

îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, óñòðàíåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî 

ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè èíòåðâàëà îêíà 

àíàëèçà â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ðîòîðíîé ÷àñòîòû. 

Ìåòîäû àíàëèçà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ìîãóò îáíàðóæèâàòü 

ñèãíàëû äåôåêòîâ çóáüåâ øåñòåðёí, êîòîðûå áóäóò áîëüøå ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (5% äëÿ ÑÏÌ è 10% – ðàñ÷ёòà àìïëè-

òóä), ýòèì ôàêòîì ïîÿñíÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê çàðîæäàþùèìñÿ äåôåêòàì; 
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Õóäøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëü-

íî ê îäèíî÷íûì äåôåêòàì ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïîâûì äåôåêòàì îï-

ðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó äå-

ôåêòíûõ çóáüåâ äèàãíîñòèðóåìîé øåñòåðíè è ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñ-

òîòå ïàðû øåñòåðёí. 

Âûâîäû 

Ðåøåíà çàäà÷à ýêñïëóàòàöèîííîé âèáðîäèàãíîñòèêè çóá÷àòûõ 

ïåðåäà÷, â òîì ÷èñëå, ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ.  

1. Ëþáûå ìåòîäû âèáðîäèàãíîñòèêè çóáöîâûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèå ïðîöåññû èíòåãðèðîâàíèÿ (ñâёðòêè) èìåþò, 

äëÿ ñèãíàëîâ ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ, íåäîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè â ÷àñòè 

àíàëèçà çàðîæäàþùèõñÿ îäèíî÷íûõ è ãðóïïîâûõ äåôåêòîâ çóá÷àòûõ 

ïàð. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäîâ â çàäà÷àõ âèáðîäèàãíîñòèêè. Â çàäà÷àõ âèáðîìåòðèè ýòè ìåòî-

äû ïðèåìëåìû ñ ó÷åòîì âûâîäîâ äàííîãî ðàçäåëà. 

2. Îòíîñèòåëüíî äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ îöåíêè ÷àñòîòû è àì-

ïëèòóäû âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïàð ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè âûáîðå èíòåð-

âàëà îêíà àíàëèçà íå ìåíåå ïåðèîäà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû äëÿ 

êîíêðåòíîãî óçëà. 
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ÌÅÒÎÄÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÄÀÍÍÛÕ 

 

Анотация. Выполнен обзор и анализ известных методов 

проектирования и реализации структур данных, используемых в 

информационных системах с повышенными требованиями к временным 

характеристикам. Рассмотрены методы и средства проектирования на 

высоком уровне абстракции, позволяющие формировать эффективные 

структуры данных на физическом уровне в оперативной памяти. 

Выделены три направления объективных показателей оценки 

временных характеристик структур данных: амортизационный анализ, 

вычислительная сложность, средство на основе вычислительной 

сложности и временной эффективности. 

Ключевые слова: структуры данных, логическая реализация данных, 

физическая реализация данных, эффективность, показатель 

эффективности. 

 

Ââåäåíèå 

Còðåìèòåëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ îáî-

ñòðÿåò ïðîáëåìó ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿ-

òè (ÎÏ). Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü àêòóàëèçèðóåò ïðîáëåìó àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî ïîäáîðà ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ÎÏ. Ïðàâèëüíûé 

âûáîð îðãàíèçàöèè äàííûõ äëÿ çàäàííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî óëó÷øèòü åãî ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà [1, 2, 3]. 

Öåëü ðàáîòû: âûäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â 

îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ, òðåáóþùåãî çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ ðåñóðñîâ, ïóòåì 

ïîâûøåíèÿ âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò âûáîðà ñïîñîáà îðãàíè-

çàöèè ñòðóêòóð äàííûõ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ñòðóêòóð äàííûõ  

íà àáñòðàêòíîì óðîâíå 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ íóæíî ôîð-

ìàëèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóð äàííûõ ñ îñòàëüíîé ïðîãðàì-
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ìîé. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàçäåëèòü ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóð äàííûõ íà 

íåñêîëüêî óðîâíåé. Îäíî èç òàêèõ ðàçäåëåíèé ïðåäñòàâëåíî â [4]. Â 

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ êàê êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòå-

ìà ñ äâóìÿ óðîâíÿìè îðãàíèçàöèè: ëîãè÷åñêîм è ôèçè÷åñêîм è ñèñ-

òåìíî-èçîìîðôíûì ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó íèìè.  

Ñòðóêòóðà äàííûõ (ÑÄ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåí-

òîâ äàííûõ è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Ýòî îïðåäåëåíèå ÑÄ îòðàæàåò 

òîëüêî ëîãè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ äàííûõ (ËÎÄ), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü 

çàôèêñèðîâàíà ëþáûì ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì â ôèçè÷åñêîé îðãàíèçà-

öèè äàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Ôèçè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ (ÔÎÄ) òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

íåêîòîðîé ÑÄ, êîòîðàÿ íîñèò êîíêðåòíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåò ðàç-

ìåùåíèå äàííûõ â ïàìÿòè, ìåòîäû äîñòóïà ê ним è ñïîñîáû ðåàëèçà-

öèè îïåðàöèé их îáðàáîòêè.  

ÑÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà (ÊÑÄ). Âíåø-

íèå îáúåêòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÊÑÄ ÷åðåç èíòåðôåéñ, ïðåäîñòàâ-

ëÿþùèé äîñòóï ê ëîãè÷åñêîìó óðîâíþ îðãàíèçàöèè äàííûõ, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì. Ðåàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ è èõ îáðàáîòêà 

îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå, êîòîðûé ïîëíîñòüþ ïîääåð-

æèâàåò ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, íåò íåîá-

õîäèìîñòè îðãàíèçîâûâàòü è ðàçìåùàòü äàííûå â ÎÏ íà ëîãè÷åñêîì 

óðîâíå, à äîñòàòî÷íî ôîðìèðîâàòü èõ íà îñíîâå îòîáðàæåíèÿ ËÎÄ-

ÔÎÄ. Èíòåðôåéñ äîñòóïà ê äàííûì â ÊÑÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà (Domain Specific Language, DSL), 

ñïåöèôèöèðóþùåãî ëîãè÷åñêóþ ÑÄ è ìåòîäû åå îáðàáîòêè. 

Ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ DSL èìååò äîñòóï ê èíôîðìàöèè âûñî-

êîãî óðîâíÿ, åãî îïòèìèçàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ â áîëüøèõ ìàñøòà-

áàõ (íàïðèìåð, â ãëîáàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðîãðàìì) è ÷àñòî 

ïðîèçâîäÿò áîëåå ýôôåêòèâíûé êîä ÷åì ïðè ðàáîòå ñðåäíåãî ïðî-

ãðàììèñòà. 

Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â [5], ãäå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ëó÷øå 

âûðàæàòü êîíñòðóêöèè, ïðèñóùèå çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ãåíåðàòîðîâ-êîìïèëÿòîðîâ äëÿ ïðåäìåòíî-

îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ. Â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðèðîâàíèå ðåà-

ëèçàöèé íà îñíîâå êîìïîíåíòíîé êîìïîçèöèè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãåíå-

ðàòîðà – ýòî ðàñïîçíàíèå ïðîñòûõ áëîêîâ äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
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íèÿ çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ãåíåðàòîð ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçî-

âàíèé îñóùåñòâëÿåò êîíâåðòàöèþ êîíñòðóêöèé DSL â êîìïîíåíòû 

öåëåâîãî ÿçûêà. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿå-

ìîñòü. Èç íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 

ñîáðàíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, âîçìîæíî ñîçäàíèå áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà óíèêàëüíûõ ðåàëèçàöèé êîíñòðóêöèé DSL.  

Àáñòðàãèðîâàíèå îò äåòàëåé ðåàëèçàöèè ïðèâîäèò ê áîëåå ïðî-

ñòûì è áîëåå äåòàëüíûì ñïåöèôèêàöèÿì. Îñíîâíîé öåëüþ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ DSL çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè óðîâíÿ àáñòðàêöèè, êîòîðûé 

èñïîëüçóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ðåàëèçàöèþ ñïå-

öèôèêàöèè áåç íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèöèðîâàòü èñõîäíûé êîä ïðè-

ëîæåíèÿ. Âûäåëåíèå òîãî ÷òî äîëæíî áûòü ñäåëàíî, à íå òî, êàê ýòî 

äîëæíî áûòü ñäåëàíî, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì â ïðîöåññå àáñòðàêöèè. 

Íè îäèí èíñòðóìåíòàðèé íà îñíîâå DSL íå ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ, åñëè îí íå ïðåäîñòàâëÿåò ïðèåìëåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå àáñòðàêòíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 

ëèøü â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèçàéíà, à ôàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ áóäåò 

ðåçóëüòàòîì ìàíóàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ñïåöèôèêàöèè. Çàäà÷à ðàçðàáîò-

÷èêà DSL çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè óðîâíÿ àáñòðàêöèè, êîòîðûé 

ïîääàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé àðãóìåíòàöèè äëÿ êîíòðîëÿ îøèáîê è 

îïòèìèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, могут áûòü ïîëó÷åíы ïðåèìóùåñòâà êàê 

àáñòðàêòíîñòè, òàê è ýôôåêòèâíîñòè. 

Àäàïòàöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÏÎ 

Èíîé ïîäõîä îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà 

ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñèñòåìû è åå àíàëèçå â ðàçðåçå èñïîëüçîâàíèÿ 

ñòðóêòóð äàííûõ. Íàïðèìåð, â [6] îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè 

ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå òðàññèðîâêè åå ðàáîòû. Ïîñòðî-

åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïëàíèðîâàíèå äîáàâëåíèÿ íî-

âîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, à òàêæå àíàëèç âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèé íà 

ìîäåëü. Àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îòëàæèâàòü ñèñòåìó áåç ïðÿ-

ìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìîé. Òàêæå она ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðî-

âàíî ñîñòàâëÿòü äîêóìåíòàöèþ è ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íîâûì 

ñîòðóäíèêàì áûñòðåå çíàêîìèòñÿ ñ ñèñòåìîé.  

Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÿçûêà ART-ML. Её пîñòðîåíèå âû-

ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåìïëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû. Íà îñíîâå 

ñåìïëîâ ñòðîèòñÿ äåðåâî âûïîëíåíèÿ çàäà÷ â ñèñòåìå (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ìîäåëè 
 

Åùå îäíà ðàáîòà [7] ñîñðåäîòà÷èâàåò âíèìàíèå íà ïîñòðîåíèè 

ìîäåëè èñïîëüçîâàíèÿ êîëëåêöèé (êîíòåéíåðîâ) èñïîëíèòåëüíîé ñðå-

äû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðàáîòàþùèé íà îñíîâå 

ïðîôèëåé âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ. Êîìïëåêñ àíàëèçèðóåò ñöåíàðèè 

âûäåëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè îáúåêòàìè êîë-

ëåêöèÿìè. Íà îñíîâå çàäàííûõ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðàâèë ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ óêàçûâàåò êàêèå êîëëåêöèè ñòîèò çàìåíèòü, è â êàêèõ 

êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò èçìåíèòü ñöåíàðèé ðàáîòû ñ íèìè. Íà-

ïðèìåð, ïðàâèëî ArrayList: #contains>X & maxSize>Y →  

LinkedHashSet óêàçûâàåò, ÷òî åñëè ó çàäàííîãî îáúåêòà òèï êîëëåê-

öèè ArrayList, è ñðåäíåå âðåìÿ âûçîâîâ ìåòîäîâ contains äëÿ ýòîãî 

îáúåêòà ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã X, è ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êîëëåêöèè âûøå çàäàííîãî ïîðîãà Y, â òàêîì ñëó-

÷àå òèï êîëëåêöèè ñòîèò çàìåíèòü íà LinkedHashSet. Ïî äàííûì àâ-

òîðîâ, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìîâ ïðèëîæåíèÿ íà 40-90%. 

Äðóãîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíî â [8], ãäå 

îïèñûâàåòñÿ ïðîáëåìà ïðèëîæåíèé, ðàáîòàþùèõ ñ äàííûìè â âèäå 

ãðàôîâ. Â ðàáîòå îïèñàíû ñëó÷àè, êîãäà çíà÷åíèÿ äàííûõ êàðäèíàëü-

íî âëèÿåò êàê íà àëãîðèòìû èõ îáðàáîòêè, òàê è íà ïàìÿòü, èñïîëü-

çóåìóþ èìè. Ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ïðèëîæåíèå, âûáèðàþùåå ôèçè÷å-

ñêîå ïðåäñòàâëåíèå èç íåñêîëüêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà îñíîâå õà-
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ðàêòåðèñòèê âõîäíûõ äàííûõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñòðóêòóðû äàí-

íûõ ADJList – ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà â âèäå ñïèñêà, êîòîðîå îïòè-

ìàëüíî äëÿ ðàçðåæåííûõ ãðàôîâ, è ADJMat – ïðåäñòàâëåíèå â âèäå 

ìàòðèöû, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âûñîêî-

ïëîòíûõ äàííûõ. Â ðàáîòå òàêæå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà âðåìåíè, çà-

òðà÷èâàåìàÿ íà ìèãðàöèþ ìåæäó ïðåäñòàâëåíèÿìè, è åå âëèÿíèå íà 

îáùèé âûèãðûø ðàáîòû àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ãðàôîâ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ñòðóêòóð äàííûõ  

ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé àïïàðàòíûõ ñðåäñâ 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 

óëó÷øèòü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ 

îáðàáîòêè äàííûõ. Íàïðèìåð, ââåäåíèå íîâûõ ïàêåòíûõ íàáîðîâ èí-

ñòðóêöèé SSE, SSE2, SSE3 ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äàííûìè êàê ñ åäè-

íûì öåëûì è áîëåå ìàëûì êîëè÷åñòâîì èíñòðóêöèé [9].  

Äðóãèì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿ-

åòñÿ ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ [10]. Íàïðèìåð, â [11] ðå-

øàåòñÿ ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ïî äèôðàêöèè. Îäíîïîòî÷íûé êîä, èçíà-

÷àëüíî íàïèñàííûé áåç îïòèìèçàöèè, ðàáîòàåò â 40 ðàç õóæå, ÷åì 

ýòîò æå êîä, ïåðåïèñàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè ïàðàëëåëü-

íûõ ïðîãðàìì OpenMP [12] ïîä äàííóþ çàäà÷ó. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà îöåíêè âðåìåííых характеристик  

алгоритмов и структур данных 
Ïîñòðîåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð 

äàííûõ òðåáóåò âûäåëåíèå îáúåêòèâíûõ îöåíîê âðåìåííîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ñòðóêòóð äàííûõ. Ðàññìîòðèì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè СД, òðà-

äèöèîííî èñïîëüçóþùèõñÿ â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììèðîâàíèè. 

Òåîðèÿ ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé âîçíèêëà èç ïîòðåáíîñòè ñðàâ-

íèâàòü áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ [13], ÷¸òêî îïèñûâàòü èõ ïîâåäå-

íèå (âðåìÿ èñïîëíåíèÿ è îáú¸ì íåîáõîäèìîé ïàìÿòè) â çàâèñèìîñòè 

îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ. 

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, çàòðà÷åííûõ àëãîðèòìîì 

äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà çàäà÷è, çàâèñèò íå òîëüêî îò 

ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ, íî è îò ñàìèõ äàííûõ. Íàïðèìåð, êîëè÷å-

ñòâî îïåðàöèé àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

â ñëó÷àå, åñëè âõîäíûå äàííûå óæå îòñîðòèðîâàíû. ×òîáû èçáåæàòü 

ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé, ðàññìàòðèâàþò ïîíÿòèå âðåìåííîé ñëîæíîñòè 

àëãîðèòìà â õóäøåì ñëó÷àå. 
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Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà (â õóäøåì ñëó÷àå) — ýòî 

ôóíêöèÿ îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ, ðàâíàÿ ìàêñèìàëüíîìó êîëè-

÷åñòâó ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, ïðîäåëûâàåìûõ àëãîðèòìîì äëÿ ðå-

øåíèÿ ýêçåìïëÿðà çàäà÷è óêàçàííîãî ðàçìåðà. 

Äîâîëüíî ÷àñòî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâîñõîäñòâà îäíîãî àëãî-

ðèòìà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íå íóæíî çíàòü òî÷íóþ îöåíêó èõ ñëîæ-

íîñòè [14, 15, 16]. Äîñòàòî÷íî îöåíèòü àñèìïòîòèêó ðîñòà âðåìåíè 

âûïîëíåíèÿ ïðåäîñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ. Åñëè ñêîðîñòü ðîñòà âðå-

ìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîãî àëãîðèòìà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà 

âõîäíûõ äàííûõ íèæå ñêîðîñòè ðîñòà âðåìåíè äðóãîãî àëãîðèòìà, 

ïåðâûé àëãîðèòì áîëåå ýôôåêòèâåí.  

Ðàññìîòðèì îáùèé ïðèíöèï àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê [16]. 

Ïóñòü åñòü íåêîòîðûå ôóíêöèè ( )g n  è ( )f n . Åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå 

çíà÷åíèÿ 1c , 2c  è n , è íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî 0n  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

1 2( ) ( ) ( )c g n f n c g n≤ ≤ , ïðè 1 0c > , 2 0c >  è 0n n> , ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî 

ôóíêöèÿ ( )f n  îãðàíè÷åíà ôóíêöèåé ( )g n . Â âèäå àñèìïòîòè÷åñêèõ 

îáîçíà÷åíèé ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( ( ))f n g n= Θ . 
Åñëè íà÷èíàÿ ñ 0n  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( ) ( )f n cg n≤ , ïðè 0c > è 

0n n> , ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ( )f n  îãðàíè÷åíà ôóíêöèåé 

( )g n  ñâåðõó. À åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( ) ( )cg n f n≤  – îãðàíè÷åíà 

ñíèçó. Ïåðâóþ îöåíêó ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü êàê Ο , âòîðóþ – Ω , è çà-
ïèñûâàòü ñîîòâåòñòâåííî: 

 ( ) ( ( ))f n g n= Ο , ( ) ( ( ))f n g n= Ω . 
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíî-

ñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ðàññìîòðèì òå, ÷òî 

áàçèðóþòñÿ íà ðåêóðñèè. Îöåíêà êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé àëãîðèòìîì 

â òàêèõ ìåòîäàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ðåêóððåíòíîå ñîîòíî-

øåíèå. Ñîîòíîøåíèå òàêîãî òèïà ñâÿçûâàåò îöåíêó äëÿ îäíîãî êîëè-

÷åñòâà âõîäíûõ äàííûõ è îöåíêè äëÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà.  

Èçâåñòíû ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñîîòâåòñò-

âóþùóþ àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêó, çíàÿ ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøå-

íèå [15]: 

− ìåòîä ïîäñòàíîâêè; 

− ìåòîä èòåðàöèé; 

− îáùèé ìåòîä ñîãëàñíî äîêàçàíîé òåîðåìû.  
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Ìåòîä ïîäñòàíîâêè èëè èíäóêòèâíûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì. Ñíà÷àëà íóæíî äîïóñòèòü âîçìîæíóþ àñèìïòîòè÷åñêîé 

îöåíêó. Çàòåì äîïóùåíèе äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé 

èíäóêöèè. Äîïóùåíèå äåëàåòñÿ íà îñíîâå îïûòà, ïî àíàëîãèè ñ ïî-

äîáíûìè ìåòîäàìè. Èíà÷å – ìåòîäîì ïîäáîðà ñ ïîñòåïåííûì óòî÷íå-

íèåì îöåíêè. Ýòîò ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ íèæíèõ òàê 

è äëÿ âåðõíèõ îöåíîê. 

Åñëè äîïóñòèòü îöåíêó íå óäàåòñÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èòåðà-

öèé. Ñìûñë ìåòîäà ñëåäóþùèé: ñîîòíîøåíèå ïîäñòàâëÿåòñÿ ñàìî â 

ñåáÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ðàç, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåä-

ñòàâèòü ñîîòíîøåíèå â âèäå ðÿäà èëè ôóíêöèè.  

Àìîðòèçàöèîííûé àíàëèç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåíè 

âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ îïåðàöèé íàä îï-

ðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé äàííûõ [15-17]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé 

ãðàíèöû îöåíêè äîñòàòî÷íî óìíîæèòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü îäíîé îïåðàöèè íà îáùåå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè. Åñëè îïåðàöèè ñ áîëüøèì è ìàëûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ 

÷åðåäóþтñÿ, îöåíêà ìîæåò áûòü óòî÷íåíà – îíà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå-

ìó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Îöåíêè òàêîãî ðîäà íàçûâàþòñÿ àìîðòèçà-

öèîííûìè. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ àìîðòèçàöèîííîãî àíàëèçà íóæíî îïðåäåëèòü 

íåêîòîðóþ ó÷åòíóþ ñòîèìîñòü êàæäîé îïåðàöèè. Ó÷åòíàÿ ñòîèìîñòü 

ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå ðåàëüíîго âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðà-

öèè, íî òàêîé, ÷òî: äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ôàêòè÷å-

ñêàÿ ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü ñóììó èõ ó÷åòíûõ ñòîèìîñòåé. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ – 

ó÷åòíàÿ ñòîèìîñòü êîððåêòíà. 

Îñíîâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ó÷åòíîé ñòîèìîñòè [15]: 

− ìåòîä ãðóïïèðîâêè; 

− ìåòîä ïðåäîïëàòû; 

− ìåòîä ïîòåíöèàëîâ. 

Ìåòîä ãðóïïèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ êàæäîãî 

âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà âðåìåíè ( )T n  â õóäøåì ñëó÷àå, ãäå n  – êîëè÷å-

ñòâî îïåðàöèé. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê 

( ) /T n n  è îáúÿâëÿåòñÿ ó÷åòíîé ñòîèìîñòью. Ó÷åòíàÿ ñòîèìîñòü âñåõ 

îïåðàöèé áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé.  
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Ìåòîä ïðåäîïëàòû èìååò ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå: êàæäàÿ îïå-

ðàöèÿ ïîëó÷àåò ñâîþ ó÷åòíóþ ñòîèìîñòü, ïðè÷åì ïîëó÷åííûå ñòîèìî-

ñòè ìîãóò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ðåàëüíûõ. Åñëè ó÷åòíàÿ 

ñòîèìîñòü ïðåâûøàåò ðåàëüíóþ, ðàçíèöà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçåðâ. 

Ðåçåðâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ äðóãîé îïåðàöèåé íàä ñòðóêòóðîé äàííûõ è ñ÷è-

òàåòñÿ ïðåäîïëàòîé çà ñëåäóþùåå åå âûïîëíåíèе. Òàêèì îáðàçîì, çà 

ñ÷åò ðåçåðâà êîìïåíñèðóåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ó÷åòíîé è ðåàëüíîé 

ñòîèìîñòÿìè äëÿ îïåðàöèé, ÷üÿ ó÷åòíàÿ ñòîèìîñòü íèæå ðåàëüíîé. 

Ìåòîä ïîòåíöèàëîâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó-

÷àé ìåòîäà ïðåäîïëàòû. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåçåðâ íå 

ðàñïðåäåëåí ìåæäó îòäåëüíûìè îïåðàöèÿìè, à íàêàïëèâàåòñÿ â öå-

ëîì äëÿ ñòðóêòóðû äàííûõ. Òàêîé ðåçåðâ íàçûâàåòñÿ «ïîòåíöèàëîì» 

èëè «ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé» ñòðóêòóðû. 

Ñòðóêòóðû äàííûõ íå îáëàäàþò ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, ïîýòîìó 

ãîâîðèòü îá èõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â ýòîì ñìûñëå íåêîð-

ðåêòíî. Îäíàêî ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ ìîæåò â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿòü íà âðåìåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàìì 

è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå. 

Â [18, 19] ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ îïåðàöèè äîñòóïà [20] ê ïîçèöèè â çà-

âèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ÎÏ ìîæåò îòëè÷àòü-

ñÿ íà äâà ïîðÿäêà. 

Ïîä âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñòðóêòóð äàííûõ áóäåì ïîíè-

ìàòü âðåìåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîâîêóïíîñòè îïåðàöèé (àëãîðèòìîâ) 

îáðàáîòêè äàííûõ. 

Âðåìåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðû äàííûõ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü íà îñíîâå âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ âèäà [21]: 

 | | i

i

YY
X i X

i
A B= ∏ ,  

ãäå iB  – àëãîðèòìû îáðàáîòêè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû äàííûõ; iX  è 

iY  – èõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè äâóõ àëãîðèòìîâ c 

ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñòðóêòóðû äàííûõ â êîíêðåòíîé 

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñðåäå è ôèêñèðîâàííûõ òèïîâ äàííûõ åå 

ýëåìåíòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ïðåâîñõîä-

ñòâà îäíîãî (i-ãî) àëãîðèòìà íàä äðóãèì (j-òûì): 
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( , ) ( , ,)1

,
max( ( , ), ( , ))

j i
ij

v V x X i j

t v x t v x
SUP V X

N t v x t v x∈ ∈

−
= ∑ ∑  

ãäå N  – êîëè÷åñòâî âûïîëíåíèé àëãîðèòìîâ, V  – ìíîæåñòâî âîçìîæ-

íûõ çíà÷åíèé îáúåìà äàííûõ, X  – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 

äàííûõ 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííûì òàì æå [22] ìåòîäîì îöåíêè ýòî-

ãî ïîêàçàòåëÿ, ñàìîé îöåíêîé è îöåíêîé åå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-

ëà. S-îöåíêà ñòåïåíè ïðåâîñõîäñòâà i-ãî àëãîðèòìà íàä j-ì íà îñíîâà-

íèè N  âûïîëíåíèé àëãîðèòìîâ â îáëàñòè Ω : 

 
1

( , ) ( , , )1
, 100%

max( ( , ), ( , ))

N jk ik
ij

k ik jk

t v x t v x
S V X

N t v x t v x=

−
= ⋅∑ ,   

ãäå ikt  – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ i-ãî àëãîðèòìà ïðè k-é ðåàëèçàöèè â êîí-

êðåòíîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñðåäå. 

Àíàëîãè÷íî ïîêàçàòåëü îáëàñòè ïðåâîñõîäñòâà [22] i-ãî àëãî-

ðèòìà íàä j-ì: 

1

1, если 01
, ( ( , ) ( , , )) 100%, ( )

0, если 0

N

ij jk ik
k

a
R V X sign t v x t v x sign a

aN =

>
= − ⋅ =  ≤

∑ .  

Îöåíêà ñòåïåíè ïðåâîñõîäñòâà è îáëàñòè ïðåâîñõîäñòâà i-é 

ñòðóêòóðû äàííûõ íàä j-é ïî êðèòåðèþ âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè 

âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè использования, â êîòîðîé ðàçëè÷èå îáúåìà è 

çíà÷åíèé äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ñòðóêòóðû 

äàííûõ ïåðåä è â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ вида 

|YXA . 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ikt  è jkt  íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå ñðåäû ýêñ-

ïëóàòàöèè ñòðóêòóðû äàííûõ. Åñòåñòâåííî, ëó÷øèì âàðèàíòîì ÿâëÿ-

åòñÿ âûïîëíåíèå çàìåðîâ â òîé æå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñðåäå, ãäå 

ñòðóêòóðà ýêñïëóàòèðóåòñÿ (ÝÂÌ, ÎÑ, ñîâìåñòíî âûïîëíÿåìûå ïðè-

êëàäíûå ïðîãðàììû). Îñòàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ëèøü ïðîöåññ ðàáîòû ñî 

ñòðóêòóðîé, òî åñòü àëãîðèòì |YXA . 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóð äàí-

íûõ è àëãîðèòìîâ ñðåäñòâàìè àìîðòèçàöèîííîãî àíàëèçà, îöåíêè âû-

÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè òðåáóþò ó÷àñòèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ 
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òîëüêî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è íå ïîäðàçóìåâàþò использование 

ýâîëþöèîííûõ àäàïòèâíûõ ñòðóêòóð äàííûõ.  

Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ âðåìåííîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè (àäàïòèâíî 

ëèáî ïðåâåíòèâíî) ôîðìèðîâàòü ýôôåêòèâíûå ñòðóêòóðû äàííûõ â 

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, îñíîâûâàþòñÿ íå íà îáúåêòèâíûõ îöåíêàõ, à íà 

ýìïèðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè 

ñðåäñòâ àäàïòàöèè ñòðóêòóð äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà îñíîâå 

âûñîêîóðîâíåâîãî èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ (íà àáñòðàêòíîì è ëîãè÷åñêîì 

óðîâíå) ñ ïðèìåíåíèåì ïîêàçàòåëåé âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè. 
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Ë.Î. Êèðè÷åíêî, Þ.À. Êîáèöêàÿ, À.Â. Ñòîðîæåíêî  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÅÉÂËÅÒ-ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ Â ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 

 

Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ вейвлет-

характеристик детерминированных хаотических и случайных 

самоподобных реализаций. Показано, что спектр вейвлет-энергии и 

вейвлет-энтропия отражают характерные особенности фрактальной 

и корреляционной структуры реализаций. Предложено использовать 

вейвлет-характеристики в качестве знаний в экспертной системе для 

различения временных рядов, обладающих фрактальными свойствами. 

Ключевые слова: энтропия подобия, вейвлет-декомпозиция, вейвлет-

энтропия, хаотическая реализация, самоподобная стохастическая 

реализация. 

 

Ââåäåíèå è öåëü 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå èíôîðìàöèîííûå, áèîëîãè÷åñêèå, ôè-

çè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáëàäàþò ñëîæíîé ôðàêòàëüíîé 

ñòðóêòóðîé. Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðîÿâ-

ëÿþùèõ íåðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó, ÿâëÿþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå, òàê è äå-

òåðìèíèðîâàííûå õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ àíà-

ëèçà, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ âñå 

áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà 

äàííûõ. Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (ÝÑ), ïðåäíà-

çíà÷åííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ. Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðÿäîâ â áàçó çíàíèé äî-

áàâëåí áëîê çíàíèé, îïðåäåëÿþùèé èíôîðìàöèîííóþ ñëîæíîñòü ñèñ-

òåìû. Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ÝÑ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-

íèÿ ôðàêòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé ïðèðîäû, êîòîðûå ïîêàçà-

ëè âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé äèíàìèêè ñèñ-

òåìû [2-4]. 

Îäíèì èç ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ è êëàññèôèêà-

öèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç, áàçèðóþùèéñÿ íà âåéâëåò-
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ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äå-

êîìïîçèöèþ âðåìåííîãî ðÿäà íà ñîñòàâëÿþùèå ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîò-

íûìè äèàïàçîíàìè. Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèê â êà÷åñòâå 

çíàíèé äëÿ ÝÑ äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåí-

íîñòåé ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíîãî àíàëèçà âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèê äåòåðìèíèðîâàííûõ õàîòè-

÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ñàìîïîäîáíûõ ðåàëèçàöèé äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàê-

òåðíûõ îñîáåííîñòåé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îäíîìåðíîãî ñèãíàëà – ýòî åãî ïðåä-

ñòàâëåíèå â âèäå îáîáùåííîãî ðÿäà èëè èíòåãðàëà ïî ñèñòåìå áàçèñ-

íûõ ôóíêöèé 
1

( )ab
t b

t
aa

ψ ψ − =  
 

, ïîëó÷åííûõ èç ìàòåðèíñêîãî âåéâ-

ëåòà ( )tψ , îáëàäàþùåãî îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò îïåðàöèé 

ñäâèãà âî âðåìåíè b  è èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáà a . Äèñêðåò-

íîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðàòíîìàñøòàáíîãî 

àíàëèçà, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëà â 

âèäå ñîâîêóïíîñòè åãî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [5,6]. 

Êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè èññëåäóå-

ìîãî ñèãíàëà ( )X t  íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: àïïðîêñèìèðóþùóþ è äåòà-

ëèçèðóþùóþ, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëîãè÷íûì äðîáëåíèåì àïïðîêñèìè-

ðóþùåé äî çàäàííîãî óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà N . Â ðåçóëüòàòå 

äåêîìïîçèöèè ñèãíàë ( )X t  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû àïïðîêñèìè-

ðóþùåé êîìïîíåíòû approx (t)N  è äåòàëèçèðóþùèõ êîìïîíåíò 

detail ( )j t : 

1 1 1 1
( )=approx ( )+ detail ( ) apr( , ) ( ) det( , ) ( )

ja NNN N

N j Nk jk
j k j k

X t t t N k t j k t
= = = =

= +∑ ∑ ∑ ∑ϕ ψ , 

ãäå N  – âûáðàííûé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ, 

( , ) ( ) ( )Nkapr N k X t t dt
∞

−∞
= ∫ ϕ  – àïïðîêñèìèðóþùèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû 

óðîâíÿ N , det( , ) ( ) ( )jkj k X t t dtψ
∞

−∞
= ∫  – äåòàëèçèðóþùèå âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòû óðîâíÿ j , jN  – êîëè÷åñòâî äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôè-
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öèåíòîâ íà óðîâíå j , aN  – êîëè÷åñòâî àïïðîêñèìèðóþùèõ êîýôôè-

öèåíòîâ íà óðîâíå N . 

Âåëè÷èíà âåéâëåò-ýíåðãèè íà çàäàííîì óðîâíå âåéâëåò-

ðàçëîæåíèÿ j  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 2

1

1
det ( , )

jN

j
kj

E j k
N =

= ∑ . Íàáîð âåëè÷èí 

jE  äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ñïåêòð âåéâëåò-

ýíåðãèè ðÿäà. Ïîëíàÿ âåéâëåò-ýíåðãèÿ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñóììó ýíåðãèé êàæäîãî óðîâíÿ 
1

N

tot j
j

E E
=

= ∑ . Îòíîñèòåëüíàÿ âåéâëåò-

ýíåðãèÿ ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî óðîâíÿì ðàçëîæåíèÿ: 

j
j

tot

E
p

E
= .  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîæíîñòè 

äèíàìèêè ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûå òèïû ýíòðîïèè. Âåéâëåò-

ýíòðîïèÿ WE  ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñèã-

íàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1
ln( )

N

j j
j

WE p p
=

= −∑ .      (1) 

Ñóùåñòâóåò ðàçíûå òèïû ýíòðîïèè: ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ, ýíòðî-

ïèÿ øàáëîíîâ, ìíîãîìàñøòàáíàÿ ýíòðîïèÿ, è äð. Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ 

ApEn  ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðåãóëÿðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, ÷òî îïðå-

äåëÿåò âîçìîæíîñòü åãî ïðåäñêàçàíèÿ [7]. Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä 

{ }, 1,...,ix i N= . Ïóñòü âåêòîð ( )mP i  – ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ðÿäà 1{ , ,..., }i i i mx x x+ +  äëèíîé m . Äâà âåêòîðà ( )mP i  è ( )mP j  áóäóò ïîäîáíû-

ìè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ , 0i k j kx x k mε+ +− < ≤ < . 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 1,..., 1i N m= − +  âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

( )
( )

1
i m

im

n
C f

N m

ε
ε =

− +
, ãäå: ( )i mn ε - ÷èñëî âåêòîðîâ, ïîäîáíûõ âåêòîðó ( )mP i . 

Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ ApEn  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

1

( )
( , ) ln

( )
m

m

C
ApEn m

C

εε
ε+

= ,  
1

1

1
( ) ( )

1

N m

m i m
i

C C
N m

ε ε
− +

=
=

− + ∑ .  (2) 
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Âõîäíûå äàííûå 

Õàîòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè [8]. Õàîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ ôîðìó ïîâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøåìñÿ 

ðåæèìå. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê ñêîëü óãîäíî ìàëûì èçìå-

íåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Åñëè 0d  – ìåðà íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, òî ñïóñòÿ ìàëîå âðåìÿ t ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òðàåêòîðèÿìè, âûõîäÿùèìè èç ýòèõ òî÷åê, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 

0( ) td t d eλ= , ãäå âåëè÷èíà λ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê ïîòåðå äåòåðìèíèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè è 

õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ. Îäíèìè èç ñàìûõ ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, 

ÿâëÿþòñÿ èòåðèðóåìûå îòîáðàæåíèÿ âèäà  1 ( , )n nx f C x+ = , ãäå Ñ – 

óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð.  

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ ôóíêöèé f  ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü çíà÷åíèé { }n n 0
x

∞

=
 ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì 

ïðèìåðîì õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðà-

æåíèå. Ýòî îäíîìåðíîå êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:  

1 (1 )n n nx Ax x+ = − ,      (3) 

ãäå A  – óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, (0,4]A∈ , à çíà÷åíèÿ [0,1]nx ∈ .  

Ñòîõàñòè÷åñêèå ñàìîïîäîáíûå ðåàëèçàöèè [9]. Ñòîõàñòè÷åñêèé 

ïðîöåññ ( )X t  ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì ñàìîïîäîáèÿ H , 

åñëè ïðîöåññ ( )Ha X at−  îïèñûâàåòñÿ òåìè æå êîíå÷íîìåðíûìè çàêîíà-

ìè ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî è ( )X t . Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ïðî-

ñòûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëüíûìè 

ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (ÔÁÄ).  

Ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ( )X t  íàçûâàåòñÿ ôðàêòàëüíûì áðîóíîâ-

ñêèì äâèæåíèåì ñ ïàðàìåòðîì , 0 1H H< < , åñëè ïðèðàùåíèÿ ñëó÷àé-

íîãî ïðîöåññà ( ) ( ) ( )X X t X t∆ τ = + τ −  èìåþò ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå 

âèäà 

2

2 2
0 0

1
( ) Exp

2 2

x

H H

z
P X x dz

−∞

 
∆ < = ⋅ − 

πσ τ σ τ  
∫ ,    (4) 
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ãäå 0σ  - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ïðèðàùåíèÿ ÔÁÄ íàçûâàþòñÿ 

ôðàêòàëüíûì ãàóññîâñêèì øóìîì (ÔÃØ).  

ÔÁÄ ñ ïàðàìåòðîì 0.5H =  ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì áðîóíîâ-

ñêèì äâèæåíèåì. Ïàðàìåòð H , íàçûâàåìûé ïîêàçàòåëåì Õåðñòà, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ ïðîöåññà. Íàðÿäó ñ ýòèì 

ñâîéñòâîì, ïîêàçàòåëü H  õàðàêòåðèçóåò ìåðó äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò.å. óáûâàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ïðîöåññà  ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèè îòîáðàæåíèÿ (3) ïðè ðàçëè÷íûõ õàî-

òè÷åñêèõ ðåæèìàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà λ. 
Íà ðèñ. 1 ñëåâà ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî 

ïàðàìåòðà A=3.7, 3.9, 4 (ñâåðõó âíèç). Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ðàâíû λ =0.37, 0.5, 0.69. Áîëüøåå çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ñèñ-

òåìû.  Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ.1 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ÔÃØ ïðè çíà-

÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í=0.3, 0.9, 0.5 (ñâåðõó âíèç). Â ñëó÷àå 

Í=0.5 ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð íåçàâèñèìûõ íîðìàëü-

íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ñëó÷àé Í=0.3 ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé 

êîððåëÿöèè. Ïðè Í=0.9 ðåàëèçàöèÿ îáëàäàåò ñèëüíîé äîëãîñðî÷íîé 

çàâèñèìîñòüþ. 
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Ðèñóíîê 1 – Ðåàëèçàöèè  õàîòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ  

ïðè λ =0.37, 0.5, 0.69 (ñëåâà) è  
ðåàëèçàöèè ÔÃØ ïðè Í=0.3, 0.9, 0.5 (ñïðàâà) 
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Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ.2 ïîêàçàíû ñïåêòðû âåéâëåò-ýíåðãèè õàî-

òè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçà-

òåëÿ Ëÿïóíîâà îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïðîöåññà ñîñðåäîòî÷åíà â âûñîêî÷àñ-

òîòíûõ êîìïîíåíòàõ  (íà÷àëüíûå óðîâíè äåêîìïîçèöèè). Â ñëó÷àå 

λ =0.69 äàííàÿ ñèñòåìà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ õàîòè÷íîñòè 
è âåéâëåò-ýíåðãèÿ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷àñòîòàì äîñòàòî÷íî 

ðàâíîìåðíî.  

Ñïåêòðû âåéâëåò-ýíåðãèè ÔÃØ ïðåäñòàâëåíû â íèæíåé ÷àñòè 

ðèñ.2. Â ñëó÷àå Í=0.3 â ðåàëèçàöèÿõ ïðåîáëàäàþò âûñîêî÷àñòîòíûå 

êîëåáàíèÿ. Ïðè Í=0.9 ïðîöåññ îáëàäàåò äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ 

è âåéâëåò-ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà  íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíÿõ. Â ñëó-

÷àå Í=0.5 âåéâëåò-ýíåðãèÿ ðåàëèçàöèé  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ 

ïî óðîâíÿì.  
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Ðèñóíîê 2 – Ñïåêòð âåéâëåò-ýíåðãèè õàîòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé  

ïðè λ =0.37, 0.5, 0.69 (ââåðõó) è  
ðåàëèçàöèé ÔÃØ ïðè Í=0.3, 0.9, 0.5 (âíèçó) 

 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-ýíòðîïèè (1) è 

ýíòðîïèè ïîäîáèÿ (2) äëÿ õàîòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé è ðåàëèçàöèé 

ÔÃØ. Â êàæäîì ñëó÷àå âåëè÷èíû ýíòðîïèè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì 

õàîòè÷íîñòè èëè íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðîöåññà. Âàæíûì àñïåêòîì 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íåêîððåëèðî-

âàííîñòü âåëè÷èí âåéâëåò-ýíòðîïèè W è ýíòðîïèè ïîäîáèÿ ApE. Ýòî 
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ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ïðè ðàñïî-

çíàâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ÝÑ. 

Òàáëèöà 

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèé 

Ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå 
Ôðàêòàëüíûé ãàóññîâñêèé 

øóì 

À λ W ApEn Í W ApEn 

3.7 0.37 1.22 0.35 0.3 1.63 1.88 

3.9 0.5 1.46 0.49 0.9 1.56 1.67 

4 0.69 1.86 0.62 0.5 1.93 1.9 

 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåéâëåò-

õàðàêòåðèñòèê äåòåðìèíèðîâàííûõ õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ñàìî-

ïîäîáíûõ ðåàëèçàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð âåéâëåò-ýíåðãèè è âåéâ-

ëåò-ýíòðîïèÿ îòðàæàþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôðàêòàëüíîé è êîð-

ðåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ðåàëèçàöèé. Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-

õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå çíàíèé äëÿ ÝÑ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå 

êîððåêòíî îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèå è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 

ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÍÎÂÎÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ 

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÌÅÍÒÀ  

 

Аннотация. Предложена новая методика определения типа 

темперамента. Рассмотрены алгоритмы обработки результатов 

тестирования  и принятия решения о работоспособности новой ме-

тодики путем сравнения с тестом Айзенка-EPQ на основе критерия хи-

квадрат. 

Ключевые слова: психометрическое тестирование, статистическая 

обработка данных, математическое моделирование. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà îñíîâàíèè ïñèõîëîãè÷åñêèõ òåîðèé è íàêîïëåííîãî ÷åëîâå-

÷åñòâîì îïûòà èçâåñòíî, ÷òî ëþäè ñ ðàçíûì òåìïåðàìåíòîì ëó÷øå 

ñïðàâëÿþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò 

íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ îñîáåííîñòåé – ñâîéñòâ òåìïåðàìåíòà.  

Ãàíñ Àéçåíê èçâåñòíûé êëàññèê òåîðèè òåìïåðàìåíòà. Íà îñ-

íîâå åãî ìåòîäèê ñîñòàâëåíû òåñòû, îäèí èç íèõ Àéçåíêà-EPQ [1]. Íà 

îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåñòà ìîæíî îïðåäåëèòü âûðàæåííîñòü íåéðî-

òèçìà, ïñèõîòèçìà, ýêñòðà- è èíòðîâåðñèè ó èñïûòóåìîãî. Âîïðîñû 

òåñòà ñîäåðæàò ñêðûòóþ çàâèñèìîñòü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òåìïåðà-

ìåíòà. Íàïðèìåð, «Âû ñòàðàåòåñü áûòü â òåíè, íàõîäÿñü â îáùåñòâå?» 

– õàðàêòåðèçóåò ýêñòðàâåðñèþ-èíòðîâåðñèþ. 

Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ òåìïåðàìåíòà, âîïðîñû êîòîðîé ñîäåðæàò ñêðûòûå õàðàêòåðè-

ñòèêè òåìïåðàìåíòà. Èñïûòóåìîìó ïðåäëàãàþòñÿ âîïðîñû â õîäå òåñ-

òèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ ïðèñóùè åìó 

èëè íåò. Íàïðèìåð, «Âû ÷åëîâåê îáùèòåëüíûé?» – õàðàêòåðèçóåò 

ýêñòðàâåðñèþ-èíòðîâåðñèþ. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ 

ñàìîîöåíêîé òèïà òåìïåðàìåíòà (ìåëàíõîëèê, ôëåãìàòèê, ñàíãâèíèê, 

õîëåðèê). 

                                 

 © Êëèìåíêî Ñ.Â., Îãîðåíêî Â.Â., Õàëèïîâà Â.Ä., 2016 
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Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îïèñàíèÿ òåñòà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïî íîâîé ìåòî-

äèêå ñàìîîöåíêè òåìïåðàìåíòà, ñðàâíåíèÿ äâóõ òåñòîâ (êëàññè÷åñêîé 

è íîâîé ìåòîäèêè) íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ èñïû-

òóåìûõ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè è  

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèé 

Íà êàæäûé èç âîïðîñîâ èñïûòóåìîìó íóæíî îòâåòèòü, ñîãëàñåí 

ëè îí ñ óòâåðæäåíèåì èëè ñâîéñòâåííà ëè åìó îïðåäåëåííàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ïñèõèêè ïî íîâîé ìåòîäèêå. Êàæäûé îòâåò îöåíèâàåòñÿ  â 1 

èëè 0 áàëëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëþ÷îì òåñòà. Òèï òåìïåðàìåíòà èñ-

ïûòóåìîãî õàðàêòåðèçóþò ïîêàçàòåëè â áàëëàõ ïî êàæäîìó ñâîéñòâó 

òåìïåðàìåíòà (íåéðîòèçì, ïñèõîòèçì, ýêñòðà- è èíòðîâåðñèÿ), êîòî-

ðûå îí ïîëó÷àåò äëÿ êàæäîãî òåñòà (êëàññè÷åñêèé òåñò è íîâàÿ ìåòî-

äèêà). ×åëîâåêà õàðàêòåðèçóåò òèï òåìïåðàìåíòà, êîòîðûé îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ñîîòâåò-

ñòâèè òåñòîâ: òèï òåìïåðàìåíòà  ïî äâóì ìåòîäèêàì òåñòèðîâàíèÿ áó-

äåò îäèíàêîâ. 

Èñïûòóåìûé, îòâå÷àÿ íà âîïðîñû òåñòà, íàáèðàåò îïðåäåëåííîå 

êîëè÷åñòâî áàëëîâ ïî êàæäîìó ñâîéñòâó. Ïîêàçàòåëè â áàëëàõ âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ðåøåíèé R(k) è ôàêòîðíûõ ôóíê-

öèé Ý(k), N(k) è L(k). Ôóíêöèÿ òåñòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå Ô(k)=1, åñ-

ëè âûñîêàÿ âûðàæåííîñòü ñâîéñòâà è  Ô(k)=-1,  åñëè íèçêàÿ âûðà-

æåííîñòü òîãî èëè èíîãî ñâîéñòâà. Ôàêòîðíûå ôóíêöèè èëè êëþ÷ 

òåñòà, ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ: «1» è «0», â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ê êà-

êîìó ñâîéñòâó ïðèíàäëåæèò k-òûé âîïðîñ.  Ðåçóëüòàòîì òåñòèðîâàíèÿ 

èñïûòóåìîãî – ýòî ïîäñ÷åò áàëëîâ ïðè ñîâïàäåíèè è íåñîâïàäåíèè îò-

âåòà ñ êëþ÷îì òåñòà.  

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ 

ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü òî÷êó íà ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ÷åðòû òåìïåðàìåíòà, îòñþäà Õ – ýòî êîîðäèíàòà ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ñâîéñòâó ëè÷íîñòè ýêñòðà- èíòðîâåðñèÿ è Y – íåéðîòèçì, L – 

ôóíêöèÿ ëæè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ 

 

Íàïðèìåð, äëÿ ýêñòðà- è èíòðîâåðñèè, íåéðîòèçìà è ïñèõîòèç-

ìà  

 
( )0.5 ( ) ( ) 1 ( )

1

n
X R k Ф k Э k

k
= ⋅ + ⋅∑

=  

 
( )0.5 ( ) ( ) 1 ( )

1

n
Y R k Ф k N k

k
= ⋅ + ⋅∑

=  

     
( )0.5 ( ) ( ) 1 ( )

1

n
L R k Ф k L k

k
= ⋅ + ⋅∑

=   
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ýêñòðà- è èíòðîâåðñèè,  

íåéðîòèçìà äëÿ òåñòà Àéçåíêà-EPQ ñîñòàâëÿåò 24 áàëëîâ. Ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ýêñòðà- è èíòðîâåðñèè,  íåéðîòèçìà 

äëÿ íîâîãî òåñòà ñîñòàâëÿåò 30 áàëëîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè, îòðàæàþùåé ðåçóëüòà-

òû òåñòèðîâàíèÿ, äåëàþòñÿ ñóæäåíèÿ î òåìïåðàìåíòå èñïûòóåìîãî. 

Êâàäðàò 24x24 (ìåòîäèêà Àéçåíêà-EPQ) èëè 30x30 (íîâàÿ ìå-

òîäèêà) ðàçäåëåí íà 4 ðàâíûå ÷àñòè: âåðõíÿÿ, ëåâàÿ ÷àñòü êâàäðàòà 

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàìåíòó ìåëàíõîëèêà, ëåâàÿ íèæíÿÿ - òåìïåðà-

ìåíòó ôëåãìàòèêà, ïðàâàÿ âåðõíÿÿ - òåìïåðàìåíòó õîëåðèêà, ïðàâàÿ 

íèæíÿÿ - òåìïåðàìåíòó ñàíãâèíèêà. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ 

òî÷êè, îòðàæàþùåé ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, äåëàþòñÿ ñóæäåíèÿ î 

òåìïåðàìåíòå èñïûòóåìîãî. 

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ äâóõ òåñòîâ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè 

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî òåìïåðàìåíòà èñïûòóåìîãî, íàðè-

ìåð,åñëè ïî êëàññè÷åñêîìó òåñòó ÷åëîâåê ñàíãâèíèê, òî îñòàíåòñÿ ëè 

îí ñàíãâèíèêîì ïî ðåçóëüòàòàì íîâîãî òåñòà; à òàêæå íà îñíîâàíèè 
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ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ òåìïåðàìåíòà ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè. 

×èñëî ñòèìóëîâ â òåñòå Àéçåíêà 
251n =
 äëÿ êàæäîãî ñâîéñòâà 

(ýêñòðà-èíòðîâåðñèÿ, íåéðîòèçì, ïñèõîòèçì). Â íîâîì òåñòå 1 30n = âî-

ïðîñîâ äëÿ ñâîéñòâ ýêñòðà-èíòðîâåðñèÿ, íåéðîòèçì, è 
143n =
äëÿ ñâîé-

ñòâà ïñèõîòèçìà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ òåñòîâ èñïîëüçó-

åòñÿ ìåòîä ñðàâíåíèÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò. Â ïåðâîì è 

âòîðîì òåñòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî íå ñîâïàäàþùèõ ñ êëþ÷îì ðåøåíèé 

äëÿ êàæäîãî ñâîéñòâà: 1k
эи , 2k

эи , 1k
н , 2k

н , 1k
П , 2k

П . Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

äâóõ ÷àñòîò 
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2
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1
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 ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ñòàòèñòèêó 
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( )( )( )1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

k n k n n n
z

n n k k n n n n k k

− + −
=

+ + + − −
     (1) 

Åñëè 0z z≤ , ãäå z0 – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ïîêàçàòåëü îïðåäå-

ëåííîãî ñâîéñòâà òåìïåðàìåíòà ëè÷íîñòè  ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè-

÷åñêîé ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîìó æå  ïîêàçàòåëþ, 

èçìåðåííîìó ñ ïîìîùüþ íîâîé ìåòîäèêè [2]. Íàïðèìåð, âûñîêîå çíà-

÷åíèå íåéðîòèçìà õàðàêòåðíî èñïûòóåìîìó ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ìå-

òîäèê òåñòèðîâàíèÿ. 

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 

12( )0 2
P

z
+= ψ

 

ãäå ( )zψ - ôóíêöèÿ îáðàòíàÿ èíòåãðàëó âåðîÿòíîñòè Ãàóññà.  

×òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ìåòîäèê òåñòèðî-

âàíèÿ, äîñòàòî÷íî çàäàòü òîëüêî ïîêàçàòåëü åå íàäåæíîñòè (âåðîÿò-

íîñòü P , íàïðèìåð 95,0=P ). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 

Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå 18 ñòóäåíòîâ ÂÓÇà, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1 è 2. ÝÈ – ïîêàçàòåëü ýêñòðàâåðñèè-

èíòðîâåðñèè, Í – ïîêàçàòåëü íåéðîòèçìà, Òèï – òèï òåìïåðàìåíòà (ì-
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ìåëàíõîëèê, ô-ôëåãìàòèê, ñ-ñàíãâèíèê, õ-õîëåðèê), Ï – ïîêàçàòåëü 

ïñèõîòèçìà. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ èñïûòóåìûõ ïî  

êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå Àéçåíêà EPQ 

 
Òàáëèöà 2  

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ èñïûòóåìûõ  ïî íîâîé ìåòîäèêå 

 
Òàáëèöà 3  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òèïîâ òåìïåðàìåíòà  

èñïûòóåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ òåñòîâ 

 
Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ 13 ÷åëîâåê òèï òåìïåðàìåíòà ñîâïàäàåò è 

äëÿ 5-õ íå ñîâïàäàåò. Äëÿ 1-ãî èñïûòóåìîãî òèï òåìïåðàìåíòà íå 

èìååò áîëüøîé âûðàæåííîñòè, ïîýòîìó ðåçóëüòàò êîëåáëåòñÿ ìåæäó 

ìåëàíõîëèêîì è ôëåãìàòèêîì. Äëÿ 16-ãî èñïûòóåìîãî íåéðîòèçì 

èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïîýòîìó òèï òåìïåðàìåíòà êîëåáëåòñÿ ìåæäó 

ñàíãâèíèêîì è õîëåðèêîì. Ó 11-ãî è 15-ãî èñïûòóåìûõ ïî ðåçóëüòà-

òàì ñàìîîöåíêè çàíèæåíû ïîêàçàòåëè íåéðîòèçìà è ýêñòðàâåðñèè (ïî 

¹ 
èñ-
ïûò. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ÝÈ 9 7 25 13 19 16 20 10 18 17 6 7 10,5 14 18 16 19 14 
Í 13 19 10 20 13 6 18 15 6,5 21 19 1 8.5 10 11 14 16 15 
Òèï м м с х х с х м с х м ф ф с с x x x 
Ï 5 5 13 6 10 8 3 3 8 6 5 2 5,5 8 3 5 6 4 

¹ 
èñ-
ïûò. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ÝÈ 8 3 23 19 18 15 20 12 17 19 3 10 9 16 13 17 25 16 
Í 14 17 13 17 17 16 19 16 13 18 12 6 8 6 9 13 20 16 
Òèï ф м с х х х х м с х ф ф ф с ф c x x 
Ï 3 9 9 4 3 3 6 2 5 2 5 2 4 3 4 7 2 4 

¹ èñïûòóå-
ìîãî 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Êëàññè÷åñêàÿ 
ìåòîäèêà òå-
ñòèðîâàíèÿ 

м м с х х с х м с х м ф ф с с x x x 

Íîâàÿ ìåòî-
äèêà  òåñòè-
ðîâàíèÿ 

ф м с х х х х м с х ф ф ф с ф c x x 

Ñîâïàäàþò 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 
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ñðàâíåíèþ ñ òåñòîì Àéçåíêà-EPQ). Ó 6-ãî èñïûòóåìîãî çàâûøåí ïî-

êàçàòåëü íåéðîòèçìà ñðàâíåíèþ ñ òåñòîì Àéçåíêà-EPQ. Âîçìîæíî, ó 

íèõ èñêàæåíî ïðåäñòàâëåíèå î ñåáå. 

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå òèïîâ òåìïåðàìåíòà èñïû-

òóåìûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïî äâóì 

ìåòîäèêàì.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ëè÷íîñòè  

(òàáë.3) ïîëó÷èëè 5 íåñîîòâåòñòâèé ïî òèïàì òåìïåðàìåíòà.  Íà îñíî-

âå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷åíû ñëå-

äóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ 3, 4 è 5, 

ñ ó÷åòîì  95,0=P . 

Òàáëèöà 4  

Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ   

«ýêñòðàâåðñèÿ-èíòðîâåðñèÿ» è ñðàâíåíèå ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì 

 
 

 

 

 

 

 

Òàáëèöà 5 

Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ «íåéðîòèçì»  

è ñðàâíåíèå ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì 

 
 

 

 

 

 

 

 

¹ èñ-
ïûò. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

z
ЭИ

 0.54 2.9 4.02 0.7 1.55 1.06 1.20 0 1.36 

0z z
ЭИ

≤  1 1 0 1 1 1 1 1 1 

¹ èñ-
ïûò. 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

z
ЭИ

 0.12 1.92 0.17 0.84 0.04 4.47 0.3 0.45 0.04 

0z z
ЭИ

≤  1 1 1 1 1 0 1 1 1 

¹ èñ-
ïûò. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

z
ЭИ

 0.15 2.21 20.1 3.31 2.21 0.62 0.46 0.24 1.76 

0z z
ЭИ

≤  1 1 0 1 1 1 1 1 1 

¹ èñ-
ïûò. 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

z
ЭИ

 3.73 7.05 3.08 0.34 2.59 1.13 0.86 0.04 0.24 

0z z
ЭИ

≤  1 0 1 1 1 1 1 1 1 
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Òàáëèöà 6 

Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ «ïñèõîòèçì»  

è ñðàâíåíèå ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñóäèòü î ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

íîâîé ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ èñïûòóåìûõ. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåìïåðàìåí-

òà ÷åëîâåêà íà îñíîâå òåñòà-îïðîñíèêà, âîïðîñû êîòîðîé ñîäåðæàò 

ñêðûòûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàìåíòà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ìåòîäèêó ñàìîîöåíêè òèïà òåìïåðàìåíòà (ìåëàíõîëèê, ôëåãìàòèê, 

ñàíãâèíèê, õîëåðèê).  

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè òèïà 

òåìïåðàìåíòà ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåñòè-

ðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè (ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ)  ðåçóëüòàòîâ 

ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. 

3. Ïðåäëîæåí ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

êëàññè÷åñêîãî òåñòà è íîâîé ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå ìåòîäèêè ñàìî-

îöåíêè òåìïåðàìåíòà íà îñíîâå êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò. 

4. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ ìåòîäèêà ñàìî-

îöåíêè òèïà òåìïåðàìåíòà è êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òè-

ïà òåìïåðàìåíòà ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêèå îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû 

ïðè ñðàâíåíèè èõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü íîâîé ìåòî-

äèêè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü ïñèõîëîãè÷åñêèé 

ïîðòðåò èñïûòóåìîãî. 
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¹ èñ-
ïûò. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

z
ЭИ

 0.01 7.45 0.53 0.09 1.35 0.48 4.69 0.04 0.05 

0z z
ЭИ

≤  1 0 1 1 1 1 0 1 1 

¹ èñ-
ïûò. 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

z
ЭИ

 0.50 1.13 0.37 0.20 0.48 1.63 0.36 0.50 4.99 

0z z
ЭИ

≤  1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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UDC 519.876 

I.V. Novitstky, A.M. Us  

ADAPTIVE SYSTEM OF CONTROLLING  

THE COARSE CRUSHING PROCESS 

 

Summary. The linear model of a lump crusher KKD 1500/180 based on the 

comparative analysis of correlation and dispersion functions is proved in this 

article. To control the crusher performance the adaptive self-adjusted system 

is applied. The tuning of its parameters is performed on the basis of estimat-

ing the functions of spectral density of entrance and exit of the object. A block 

diagram of an adaptive control system of the crusher providing an aperiodic 

reaction with preset regulation time is proposed. 

Keywords: crushing, adaptive control system, correlation function, dispersion 

function, spectral density. 

 

Introduction 

Automation of technological processes is one of the decisive fac-

tors to increase productivity, improve working conditions and increase 

economic indicators. High-speed and reliable facilities of management 

and control to provide target quality process are required to create new 

high-performance technological processes with a high speed of operation 

performance and considerable unity power.  

Technological processes involved in concentrating production are 

rather typical objects of applying the methods of automatic control the-

ory, but at the same time it is a particular area of automated control 

development as the called processes are subject to the action of casual 

indignations and possess considerable unsteadiness. 

The process of coarse crushing is one of the main stages within 

the period of ore preparation. Therefore, organizing an effective control 

of crushing process is an actual task. In practice, stabilization systems 

of an active power of a crusher ( )P t  at the preset level задP by regulat-

ing an initial material stream of a crusher ( )Q t  are the most widespread 

[1]. A block diagram of such regulation system is given in Fig. 1. 

 

                                 

 © Novitstky I.V., Us A.M., 2016 
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Figure 1–Block diagram of a crusher control system: 1 – a feeder;  

2 – a crusher; 3 – an outfeed conveyor; 4 – an engine; 5 – a control unit 

 

However, a rather simple problem of regulation becomes compli-

cated due to the fact that the crusher as an object of control is a non-

stationary object, whose parameters significantly depend on crushing 

material properties and a wear rate of a crusher working body. In such 

situation applying adaptive control systems is a viable option. [1, 2, 4, 

6]. 

Analysis of current publications and formulation of research problem 

Much attention was paid to the problem of developing the sys-

tems of automated, in particular, adaptive control of such processes as 

enrichment and ore preparation by a great number of researchers. So, 

one of the actual tasks arising while creating control systems is choos-

ing the criteria and technique to identify model parameters. The meth-

ods of solving identification problems in an automated system designed 

tocontrol technological process of ore preparation are analysed in work 

[3].The complex method of identifying nonlinear dynamic processes of 

ore preparation is investigated.  The application method to assess tech-

nological indicators of primary crushing quality of a jaw crusher of lin-

ear and square integrals establishing the connection of technological in-

dicators of primary crushing quality with indirect integrated criteria of 

estimates and allowing to get sufficient reflection of the process peculi-

arities while changing unloading productivity and the level of crushing 

chamber filling is described in [5]. 
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The system stabilizing the active power consumed by a crusher is 

considered in work [6] and the analytical self-adjusted system with the 

model of equation variations   of the object [4] is applied to control a 

crusher. The systems of this type are constructed using the principle of 

forming two channels of signal transmission that allow compensating 

the indignant movements in the main contour generated by object un-

steadiness.  

Adaptive control efficiency is known to be defined in many re-

spects by the time of selecting operational information relative to the 

object within the next quasi-steadiness period [7].  Therefore, the main 

objective of this work is to justify the structure of a crusher adequate 

model and organize the processing of operational information to assess 

its parameters. 

Main part 

Let us consider the process of creating the model of the crusher 

KKD 1500/180 along the channel of “ aninitial material stream in a 

crusher ( )Q t  which is the active power of the driving engine ( )P t “.In 

this case basic data are the processes of changing productivity ( )Q t T
c

 
   

and power ( )P t [ ]кВт  on a time interval 0 400с÷ . This interval is much 

less than a quasi-steadiness period and therefore, the processes ( )Q t and 

( )P t can also be considered as stationary. The correlation ( )k τ and dis-

persion ( )D τ  functions constructed by the results of the realization 

process ( )P t  are presented in Fig. 2.  Dispersive function ( )D τ  defines 

the dependence of the correlative relation between the sections of the 

process ( )P t divided by an interval τ. Following the Fig. 2 we can con-

clude that ( )k τ and ( )D τ  have slight difference. Therefore, it is possible 

to draw a conclusion that the crusher along a channel « ( )Q t – ( )P t » can 

be described by a linear model. 
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Figure 2– Correlative and dispersive functions of the process P(t) 

 

Being directed by the practical expediency, the order of the dif-

ferential equation of a conical crusher is chosen not higher than the sec-

ond. Then a crusher transfer function along the channel « ( )Q t – ( )P t » is 

written as: 

( ) 2
1 2 1

ВУ

K
W p

T p T p
=

+ +
                                                  (1) 

The graphs of spectral density ( )QS ω  and ( )PS ω  of the processes 

( )Q t  and ( )P t respectively, for a certain quasi-steadiness period are sub-

mitted in Fig. 3 

By applying the received functions of spectral process densities at 

the entrance and exit of the object it is possible to identify mathemati-

cal model parameters: 1 2, ,K T T . We will designate 400T ≈  ñ as realization 

length ( )Q t and ( )P t .  

Then it is reasonable to estimate the transfer coefficient value K  

as the ratio of the values of an entrance stream Q
��
 and power P

��
 average 

on time on an intervalT , i.e. 
P

K
Q

=
�

� . The obtained ratio of process spec-

tral densities at the entrance ( )Q t  and the exit ( )P t  of a linear object 

was applied to calculate time constants 1T  and 2T   [2]: 
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( ) ( ) ( )2
,P QS W j S=ω ω ω   (2) 

where ( ) 2
W jω  is  a square of the frequency characteristic module of the 

control object.  

 
Figure 3– Graphs of the spectral density functions of processes 

( )Q t and ( )P t  
 

As function  ( ) 2
W jω  depends on model parameters 1T  and  2T  of 

the object (1), a problem of their identification is reduced to the follow-

ing optimizing task: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

22
1 2

,
,  minP Q

T T
I T T S W j S = − →  

ω ω ω  (3) 

According to the expression (3) the optimum values of parame-

ters 1 15T =  ñ; 2 8T =  ñ providing the minimum value of the criterion  

( )1 2;I T T  have been defined for spectral density functions presented in 

Fig. 3 As 2 12T T>  then roots of the characteristic equation of the model 

(1) are valid, and transfer function of the object can be set as the fol-

lowing: 

( )( )3 4
,

1 1ОУ

K
W

T p T p
=

+ +
  (4) 

where  3 5T ≈ ñ; 4 3T = ñ. 

The law of controlling the main contour of the adaptive system is 

chosen to provide good (or optimum) quality of transfer processes at the 
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exit of the object (4). Fig. 4 demonstrates the block diagram of a control 

system where the main contour contains management object (4) and ad-

ditionally two correcting devices 1KW  è 2KW  providing so-called aperi-

odic reaction [4] with reregulation being no more than 2% and preset 

time regulation. 

 
Figure 4– Block diagram of an adaptive control system 

 

Setting parameters 1 2 3 4, , ,a a a a  of correcting devices 1KW and 2KW is 

carried out at every period of quasi-steadiness in accordance with the 

estimates of model parameters of object 1 2, ,K T T .  Thus, the following 

operations are periodically performed in the adaptation block (AB): 

1. The functions of the spectral planes ( )PS ω  è ( )QS ω  are calcu-

lated after fulfilling the processes ( )Q t , ( )P t  within the interval 0 T÷ . 

2. The value of object transfer coefficient is estimatedby PK
Q

=
��

�� . 

3. The values of time constants 1T  è 2T  are calculated by solving 

an optimizing problem (3). 

4. The parameters of the correcting devices 1 2 3 4, , ,a a a a providing 

aperiodic reaction in the main contour are calculated by applying a 

technique [4]. 

Conclusions 

A linear structure of the model of a conical crusher KKD 

1500/180 is stipulated based on the comparative analysis of correlation 

and dispersion functions of an object exit. The assessment of model pa-

rameters can be carried out based on estimating spectral density func-

tions of a control object. A block diagram of adaptive system providing 

aperiodic reaction with reset regulation time is proposed. 
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ÓÄÊ 004.738 

Ê.Þ. Îñòðîâñüêà, ².Â. Ñòîâï÷åíêî, À.². Àíäðººâ   

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÑÈÑÒÅÌÈ ²ÍÒÅÃÐÀÖ²¯  

²ÍÒÅÐÍÅÒ-ÊÎÍÒÅÍÒÓ ÄËß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ ÐÈÍÊÓ ÏÐÀÖ² 

 

Анотація. Сформульовано критерії оцінювання систем інформаційного 

моніторингу, до яких належать як критерії функціональної частини, 

так і критерії оцінювання інтерфейсу. Спроектовано та розроблено 

повнофункціональну систему інформаційного моніторингу середовища 

ринку праці за обраною технологією, яка пропонується як вбудовуваний 

модуль до сайту. 

Ключові слова: інформаційний моніторинг, інтерфейс, Internet, ринок 

праці, модуль, контент. 

 

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ â á³çíåñ³ ³ñòîòíå çíà÷åííÿ íàáóâàº àíàë³ç 

ìîæëèâèõ ñèòóàö³é, âèçíà÷åííÿ ¿õ òåíäåíö³é, îö³íêà ìîæëèâèõ 

ðèçèê³â ïðè ïðèéíÿòò³ ð³øåíü. Íåäîñòàòíüî âîëîä³òè ³íôîðìàö³ºþ ó 

âèãëÿä³ ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü àáî á³çíåñ-äîâ³äîê ïðî 

ï³äïðèºìñòâà ïîòåíö³éíèõ ïàðòíåð³â ³ êîíêóðåíò³â. Âàæëèâ³ñòü 

âèð³øåííÿ öèõ çàâäàíü ñòàëà ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî 

ìîí³òîðèíãó — ³íñòðóìåíòó ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 

Ñó÷àñíèé ðèíîê — öå íàéâèùà ñòóï³íü ðèçèêó ³ æîðñòêà 

êîíêóðåíö³ÿ. Äëÿ òîãî, ùîá âèæèòè ³ óñï³øíî ôóíêö³îíóâàòè, 

ïîòð³áíî îïåðàòèâíî ðåàãóâàòè íà ïîä³¿ ³ ïðîðàõîâóâàòè ñâî¿ ä³¿ íà 

ê³ëüêà êðîê³â âïåðåä, äëÿ ÷îãî ïîòð³áíà ³íôîðìàö³ÿ. Åôåêòèâíèì 

çàñîáîì îòðèìàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ º ³íôîðìàö³éíèé ìîí³òîðèíã, 

ÿêèé äîçâîëÿº â÷àñíî îòðèìóâàòè ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ, àíàë³çóâàòè 

¿¿ òà ïðèéìàòè ð³øåííÿ. 

Ó ñâîþ ÷åðãó äëÿ çä³éñíåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó 

íåîáõ³äíîþ º ñèñòåìà ³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó, ÿêà âèêîðèñòîâóº 

òåõíîëîã³¿ ³íòåãðàö³¿ ²íòåðíåò-êîíòåíòó. Òîæ äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ 

ñèñòåìè íåîáõ³äíèì º ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíîãî àíàë³çó óñ³õ 

òåõíîëîã³é ³íòåãðàö³¿ òà îáðàííÿ äîö³ëüí³øî¿. 
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Êîíöåïö³¿ òà ìåòîäè àíàë³çó 

Îñíîâè ïðîöåäóðè êîíòåíò-àíàë³çó áóëî ïîçðîáëåíî Ãàðîëüäîì 

Ëàñâåëëîì. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ³ñíóº áàãàòî äóìîê ùîäî ïî÷åðãîâîñò³ 

åòàï³â àíàë³çó êîíòåíòó òà ñòóïåíÿ ¿õ âàæëèâîñò³. 

Âèä³ëÿþòü òàê³ ñòàä³¿ àíàë³çó: 

1. Ï³äãîòîâêà ïðîãðàìè àíàë³çó äîêóìåíò³â (çàâäàííÿ, 

ã³ïîòåçè, ïîíÿòòÿ, îá'ºêò àíàë³çó ³ òîùî). 

Íà öüîìó åòàï³, ÿê ïðàâèëî, ôîðìóëþºòüñÿ òàê çâàíà 

åìï³ðè÷íà òåîð³ÿ äîñë³äæåííÿ. Òîáòî, â õîä³ ï³äãîòîâêè äî 

ïðîâåäåííÿ àíàë³çó, ñèñòåìàòèçóþòüñÿ ã³ïîòåçè, ³ñíóþ÷³ â êîíòåêñò³ 

äàíî¿ ïðîáëåìàòèêè òà â³äêèäàþòüñÿ ò³ ç íèõ, ÿê³ íå ï³ääàþòüñÿ 

âåðèô³êàö³¿ íà äàíèõ ³íôîðìàö³éíîãî ìàñèâó. 

2. Â³äá³ð äæåðåë àíàë³çó. 

Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè êîëî äæåðåë, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñîá³ ìàòåð³àëè 

ïî çàäàí³é òåì³. Äàë³ âàæëèâî âñòàíîâèòè äîäàòêîâ³ óìîâè â³äáîðó 

ìàòåð³àëó: âèçíà÷èòè òèï äæåðåëà (òåëåáà÷åííÿ, ïðåñà, ðåêëàìí³ 

ìàòåð³àëè, ðàä³î òà òîùî) Ïîò³ì ïîòð³áíî âèçíà÷èòè âèä 

ïîâ³äîìëåííÿ (ïóáë³öèñòè÷í³ ñòàòò³ â åëåêòðîííîìó àáî â 

äðóêîâàíîìó âèãëÿä³, ³íôîðìàö³éí³ çàì³òêè, ðåêëàìí³ ïëàêàòè) ðîëü 

àãåíòà êîìóí³êàö³¿ (â³äïðàâíèê àáî îäåðæóâà÷ ïîâ³äîìëåííÿ). 

Âèçíà÷àþòüñÿ ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ ãðàíèö³ îá'ºìó òåêñòó, ¿õ 

ïðîòÿæíîñò³, ÷àñòîòà, ÷àñ, ì³ñöå ³ çàñ³á òðàíñëÿö³¿ ïîâ³äîìëåíü 

ö³ëüîâ³é àóäèòîð³¿. ²ñíóþòü ³ ³íø³ êðèòåð³¿ â³äáîðó ïîâ³äîìëåíü, ¿õ 

ê³ëüê³ñòü ³ âèá³ð âàð³þºòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü 

äîñë³äæåííÿ. Ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ïðîì³æí³ åòàïè: 

2.1. Âèçíà÷åííÿ êîëà ³ îáñÿãó äîêóìåíò³â, ùî º íîñ³ÿìè 

íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ (íàéìåíóâàííÿ, ïåð³îäè÷í³ñòü âèõîäó, ïåð³îä, 

òèðàæ³); 

2.2. Ïîáóäîâà âèá³ðêè: ÿê³ äîêóìåíòè òà çà ÿêèìè êðèòåð³ÿìè 

áóäóòü àíàë³çóâàòèñü; 

2.3. Ïåðåâ³ðêà ïîáóäîâè âèá³ðêîâî¿ ñóêóïíîñò³; 

3. Âèçíà÷åííÿ åìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé àíàë³çó, ïðîâåäåííÿ 

âèá³ðêè (òîáòî ï³äá³ð êîìóí³êàö³éíèõ îðãàí³â, âèá³ð ìàòåð³àë³â çà ò³ 

÷è ³íø³ ïåð³îäè ÷àñó, âèçíà÷åííÿ âèä³â ïîâ³äîìëåíü, òèïó âèá³ðêè); 

Ó ðàç³ îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àëó ïî çàäàí³é òåì³, 

âèá³ðêîâà ñóêóïí³ñòü ìîæå áóòè åêâ³âàëåíòíà ãåíåðàëüí³é. Êëàñè÷íå 

òðàêòóâàííÿ ìåòîäó àíàë³çó êîíòåíòó ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü 
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ñêîðî÷åííÿ âèá³ðêîâî¿ ñóêóïíîñò³ ïîâ³äîìëåíü ïðè ¿õ ñõîæîñò³ é 

îäíîð³äíîñò³. Öå äîïóñòèìî, ÿêùî îáñÿã ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ äóæå 

âåëèêèé. Âèá³ðêà ïðè äîñë³äæåíí³ âåëèêèõ ñóêóïíîñòåé äàíèõ 

âèïàäêîâà. Áåçóìîâíî, íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ¿¿ îáñÿã òàê, ùîá âîíà 

çàëèøàëàñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîþ, âàæëèâî âèçíà÷èòè äîïóñòèìó 

ïîõèáêó âèá³ðêè. Âàðòî äîäàòè, ùî ÷àñòî îáñÿã âèá³ðêîâî¿ ñóêóïíîñò³ 

âèçíà÷àºòüñÿ äîñë³äíèêàìè, âèõîäÿ÷è ç ïîíÿòü çäîðîâîãî ãëóçäó, 

äîñòóïíîñò³ ìàòåð³àëó, òåðì³íîâîñò³ äîñë³äæåííÿ, à íå ðîçðàõóíêîì 

äîïóñòèìî¿ ïîìèëêè âèá³ðêè òà ðåïðåçàíòèâíîñò³ ìàñèâó äæåðåë. 

4. Ðîçðîáêà ìåòîäèêè äàíîãî êîíêðåòíîãî àíàë³çó. 

Ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ïðîì³æí³ åòàïè: 

4.1. Êëàñèô³êàö³ÿ ñîö³àëüíèõ ñèòóàö³é â³äïîâ³äíî 

äîñë³äæóâàëüíèõ ïðîáëåì; 

4.2. Âèçíà÷åííÿ îäèíèöü àíàë³çó; 

4.3. Ïåðåâ³ðêà íàä³éíîñò³ ìåòîäèêè. 

5. Ï³ëîòàæíå äîñë³äæåííÿ, ïåðåâ³ðêà íàä³éíîñò³ ìåòîäèêè. 

6. Çá³ð ïåðâèííî¿ åìï³ðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. 

7. Ê³ëüê³ñíà îáðîáêà ç³áðàíèõ äàíèõ. 

8. ²íòåðïðåòàö³ÿ çäîáóòèõ ðåçóëüòàò³â, âèñíîâêè äîñë³äæåííÿ. 

Âèá³ð êàòåãîð³é àíàë³çó 

Êàòåãîð³ÿ àíàë³çó êîíòåíòó — öå ïîíÿòòÿ, ÿêå ïîêàçóº îäèí ç 

àñïåêò³â çàãàëüíîãî íàïðÿìêó êîíêðåòíîãî äîñë³äæåííÿ äîêóìåíò³â. 

Òèïîâèé êîìïëåêñ êîíòåíò-ìîí³òîðèíãó ì³ñòèòü òàê³ 

àâòîìàòèçîâàí³ ï³äñèñòåìè (ðèñ. 1): 

- çáîðó ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç ìåðåæ³ ²íòåðíåò; 

- çàáåçïå÷åííÿ äîñòóïó äî ïîâíîòåêñòîâèõ áàç äàíèõ; 

- àíàë³çó òà óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿. 

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ñâîºìó îñíîâíîìó ïðèçíà÷åííþ, ïåðøà 

ï³äñèñòåìà çàáåçïå÷óº: 

- çá³ð òà îáðîáêó ³íôîðìàö³¿ ç ð³çíîìàí³òíèõ âåá-ðåñóðñ³â òà ¿¿ 

ôîðìàòóâàííÿ; 

- âèÿâëåííÿ êëþ÷îâèõ ñë³â òà ïîíÿòü; 

- àâòîìàòè÷íó ðóáðèêàö³þ; 

- âèÿâëåííÿ çì³ñòîâîãî äóáëþâàííÿ äîêóìåíò³â; 

- âèá³ðêîâå ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿. 
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Ãîëîâíà çàäà÷à äðóãî¿ 

ï³äñèñòåìè — ôîðìóâàííÿ áàç äàíèõ 

òà çàáåçïå÷åííÿ äîñòóïó äî íå¿ 

êîðèñòóâà÷³â, à ñàìå: 

- ôîðìóâàííÿ îïåðàòèâíèõ òà 

ðåòðîñïåêòèâíèõ áàç äàíèõ; 

- ðîòàö³ÿ áàç äàíèõ; 

- ãåíåðàö³ÿ âèõ³äíèõ ôîðì; 

- ïåðñîíàë³çàö³ÿ ðîáîòè 

êîðèñòóâà÷³â, çáåðåæåííÿ ¿õ 

ïåðñîíàëüíèõ çàïèò³â òà äæåðåë, 

âåäåííÿ ñòàòèñòèêè ðîáîòè; 

- çàáåçïå÷åííÿ ïîøóêó â áàçàõ 

äàíèõ; 

- ³íôîðìàö³éíà âçàºìîä³ÿ ç 

áàçàìè äàíèõ ³íøèõ ï³äñèñòåì. 

Ðèñóíîê 1 - Îñíîâí³ 

òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ñèñòåìè 

êîíòåíò-ìîí³òîðèíãó 

 

Ï³äñèñòåìà àíàë³çó òà óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ çàáåçïå÷óº: 

- ôîðìóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîðòðåò³â òà äàéäæåñò³â; 

- âèÿâëåííÿ òåìàòè÷íèõ ñþæåò³â òà ïîáóäîâó òàáëèöü 

âçàºìîçâ’ÿçê³â ïîíÿòü; 

- ðîçðàõóíîê ðåéòèíã³â ïîíÿòü. 

Çàãàëüíà ñõåìà ðîáîòè àíàë³çàòîðà (ïàðñåðà), äî ÿêîãî âõîäèòü 

³ ñèíòàêñè÷íèé, ³ ëåêñè÷íèé àíàë³çàòîð, çîáðàæåíà íà ðèñ. 2. 

Ó ñèñòåìàõ ³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó á³ëüø âóçüêî 

íàïðàâëåíîãî õàðàêòåðó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ á³ëüø ñïðîùåí³ 

ñïîñîáè ³íòåãðàö³¿ êîíòåíòó. Äëÿ òîãî, ùîá âèä³ëèòè â óñüîìó îá’ºì³ 

³íôîðìàö³¿ ïîòð³áí³ äàí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèíòàêñè÷íèé àíàë³ç àáî 

éîãî ùå íàçèâàþòü ïàðñèíãîì. 

Ñèíòàêñè÷íèé àíàë³çàòîð àáî ïàðñåð — öå ïðîãðàìà àáî 

÷àñòèíà ïðîãðàìè, ùî âèêîíóº ñèíòàêñè÷íèé àíàë³ç. 

Ïðè ïàðñèíãó âèõ³äíèé òåêñò ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñòðóêòóðó 

äàíèõ, çàçâè÷àé — â äåðåâî, ÿêå â³äîáðàæàº ñèíòàêñè÷íó ñòðóêòóðó 

âõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ³ äîáðå ï³äõîäèòü äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ðîáîòè àíàë³çàòîðà (ïàðñåðà) 

 

Àëãîðèòìè àíàë³çó 

²íôîðìàö³ÿ, îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ ðåãóëÿðíèõ âèðàç³â, 

ñîðòóºòüñÿ ³ çàïèñóºòüñÿ â áàçó äàíèõ. Íà åêðàí³ êîðèñòóâà÷ ñèñòåìè 

áà÷èòü òàáëèöþ ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, â ÿê³é ïðèñóòí³ êîëîíêè 

ç íàçâîþ êîìïàí³¿, ì³ñòîì êîìïàí³¿-ðîáîòîäàâöÿ (àáî äåê³ëüêà ì³ñò, 

ÿêùî êîìïàí³ÿ ìàº ô³ë³¿), çàðîá³òíó ïëàòó â ºäèíîìó øàáëîí³ 

(íàö³îíàëüíà âàëþòà), ñòàò³, ïîñàäè, â³êîì, îñâ³òîþ òà äîñâ³äîì 

ðîáîòè. ²íôîðìàö³ÿ ïðåäñòàâëåíà ó çðó÷íîìó ôîðìàò³ ³ íàî÷íî 

äåìîíñòðóº ò³ ÷è ³íø³ äàí³ ïî âàêàíñ³ÿì. 

²íòåðôåéñ íàäàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè äâà òèïè çâ³ò³â ïî 

ðåçóëüòàòàì çà âêàçàíèì çàïèòîì: 

Çâ³ò ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â òà ä³àãðàì, ùî áóäóþòüñÿ äèíàì³÷íèì 

øëÿõîì çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ SQL-çàïèò³â òà îêðåìîþ 

á³áë³îòåêîþ Google Charts. 

Çâ³ò ó âèãëÿä³ Excel-ôàéëó, â ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ îáðîáëåí³ 

äàí³, ïðåäñòàâëåí³ ó ôîðìàò³ åëåêòðîííèõ òàáëèöü. ²íôîðìàö³þ â 

öüîìó ôàéë³ çðó÷íî ñîðòóâàòè, ô³ëüòðóâàòè òà áóäóâàòè âëàñí³ çâ³òè. 

Äëÿ òîãî, ùîá ïîáóäóâàòè ãðàô³êè òà ä³àãðàìè, ñòâîðåí³ SQL-

çàïèòè äî áàçè äàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîøóêó, ðåçóëüòàòîì ÿêèõ º 

ïðàâèëüíà òàáëè÷íà ñòðóêòóðà, ç ÿêî¿ ôîðìóºòüñÿ àñîö³àòèâíèé 
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ìàñèâ çàñîáàìè ìîâè PHP. Àñîö³àòèâíèé ìàñèâ ³ç ö³ºþ ñòðóêòóðîþ 

ïðèâîäèòüñÿ ñïåö³àëüíèìè ôóíêö³ÿìè äî êîðåêòíîãî ôîðìàòó 

(ïðàâèëüí³ñòü êîäóâàííÿ, îêðóãëåííÿ äðîáîâèõ ÷èñåë) ³ ïåðåäàºòüñÿ 

á³áë³îòåö³ Google Charts, ùî íàïèñàíà íà ìîâ³ JavaScript. Ôóíêö³¿ 

ö³º¿ á³áë³îòåêè îòðèìóþòü ïðàâèëüíó ñòðóêòóðó äàíèõ ç 

àñîö³àòèâíîãî ìàñèâó ³ çã³äíî öèì äàíèõ áóäóþòü ïåâí³ ãðàô³êè, 

ä³àãðàìè òà ã³ñòîãðàìè. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ Excel-ôàéëó ç îáðîáëåíèìè äàíèìè áóâ 

íàïèñàíèé îêðåìèé ñêðèïò íà ìîâ³ PHP, ÿêèé îòðèìóº çà äîïîìîãîþ 

SQL-çàïèò³â ìàñèâ ç ³íôîðìàö³ºþ òà ³òåðàòèâíèìè ìåòîäàìè 

äîñòðîêîâî çàïèñóº öþ ³íôîðìàö³þ ó ôàéë. Ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ ôàéëó 

ñèñòåìà ïðîïîíóº çáåðåãòè éîãî íà ëîêàëüíîìó êîìï’þòåð³. 

Íàâ³ãàö³éíà ñõåìà ñèñòåìè ³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó ðèíêó 

ïðàö³ çîáðàæåíà íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Íàâ³ãàö³éíà ñõåìà ñèñòåìè  

³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó ðèíêó ïðàö³ 

Âèñíîâêè 

1. Ïðîàíàë³çîâàíî ñòàí ³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó íà 

ñüîãîäí³øí³é äåíü, ñôåðè éîãî âèêîðèñòàííÿ òà éîãî çàâäàííÿ. Éîãî 

ïîä³ëÿþòü çà ñôåðàìè çàñòîñóâàííÿ, çàñîáàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

äëÿ çáîðó âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïîòåíö³éíèìè êîðèñòóâà÷àìè, 

çàñîáàìè âèì³ð³â, ñïîñîáàìè ïîøèðåííÿ ³íôîðìàö³¿, ÷àñîì ðåàë³çàö³¿ 

òà øèðîòîþ îõîïëåííÿ. 

2. Ïðîàíàë³çîâàíî òà ïîð³âíÿíî ³ñíóþ÷³ ñèñòåìè 

³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó â ìåðåæ³ ²íòåðíåò, ÿê³ º îïòèìàëüíèì 

ð³øåííÿì çàâäàííÿ îð³ºíòàö³¿ â ³íôîðìàö³¿ ç ²íòåðíåò â äàíèé ÷àñ º 

³íôîðìàö³éí³ ìåðåæåâ³ ñëóæáè íîâîãî òèïó. Àëå á³ëüø³ñòü ³ç íèõ 

ïëàòí³ òà äîâîë³ äîðîã³, à ò³, ùî áåçêîøòîâí³ — íå äîñèòü 
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ôóíêö³îíàëüí³ òà óñ³ âîíè íàïðàâëåí³ íà ìîí³òîðèíã â îñíîâíîìó 

íîâèí òà ñòàòåé. 

3. Ñôîðìóëüîâàíî êðèòåð³¿ îö³íþâàííÿ ñèñòåì ³íôîðìàö³éíîãî 

ìîí³òîðèíãó, äî ÿêèõ íàëåæàòü ÿê êðèòåð³¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ÷àñòèíè, 

òàê ³ êðèòåð³¿ îö³íþâàííÿ ³íòåðôåéñó. 

4. Ñïðîåêòîâàíî òà ðîçðîáëåíî ïîâíîôóíêö³îíàëüíó ñèñòåìó 

³íôîðìàö³éíîãî ìîí³òîðèíãó ñåðåäîâèùà ðèíêó ïðàö³ çà îáðàíîþ 

òåõíîëîã³ºþ, ÿêà ïðîïîíóºòüñÿ ÿê âáóäîâóâàíèé ìîäóëü äî ñàéòó. 
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Ý.À. Òðîöåíêî, Í.À. Ìèíÿéëî, Ñ.À. Èêîë, Ï.Í. Âåðîïîòâåëÿí  

ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÍÒÑ  

Â ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÆÅÑÒÎÂ 

 

Аннотация. В статье рассматривается подход к построению системы 

управления беспилотным наземным техническим средством в 

дистанционном режиме при помощи выдачи жестов. Комплексно решены 

задачи по обработке видеопотока, сегментации изображений, 

детектированию движения и выделению объектов в зоне интереса, 

распознаванию человека-регулировщика. Представлена реализация 

логических моделей определения управляющих статических и 

динамических жестов на уровне программируемого логического 

контроллера. 

Ключевые слова: беспилотное транспортное средство, система 

управления, регулировщик, жест, распознавание, логика, массив, 

временная булевая функция. 

 

Ââåäåíèå. Îäíèì èç ñïîñîáîâ áåñêîíòàêòíîãî ÷åëîâåêî-

ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (àíãë. Human-machine interface, HMI) ÿâ-

ëÿåòñÿ óïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå 

ïðè ïîìîùè âûäà÷è æåñòîâ.  

Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè äàííîãî ðåæèìà äëÿ áåñïèëîòíûõ 

íàçåìíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÁÍÒÑ) îáîñíîâàíà óïðàâëåíèåì ìà-

øèíàìè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñîâåðøåíèè ìàíåâðîâ â îãðàíè÷åí-

íîì ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð, íà ñòîÿíêàõ, â óêðûòèÿõ (ãàðàæàõ), ïðè 

ïîãðóçêå/ðàçãðóçêå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ò. ä. Òàêæå ïðè ïåðåìå-

ùåíèè ÁÍÒÑ ïî äîðîãàì îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü çà-

äà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ òèïîâ æåñòîâ, êîòîðûå ìîãóò âû-

äàâàòüñÿ ðåãóëèðîâùèêàìè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ÁÍÒÑ â àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ 

Ìèíèñòåðñòâà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è â âîåííîé îòðàñëè ïðåäïîëà-

ãàåò äâèæåíèå ìàøèí â ðåæèìå «òèøèíû», êîãäà âûäàâàòü çâóêîâûå, 

ñâåòîâûå èëè äðóãèå âèäû ñèãíàëîâ çàïðåùåíî èëè çàòðóäíèòåëüíî. 

                                 

 © Òðîöåíêî Ý.À., Ìèíÿéëî Í.À., Èêîë Ñ.À., Âåðîïîòâåëÿí Ï.Í., 2016 
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Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì èíòåðôåéñîì ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îñòàþòñÿ æåñòû.  

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ áåñïèëîò-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è îñíàùåíèÿ èõ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñåí-

ñîðíûõ óñòðîéñòâ ïðåäïîëàãàåò òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ 

ïîäõîäîâ â ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ è èõ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, 

ïîñòðîåííûõ íà ìåòîäàõ è àëãîðèòìàõ, èñïîëüçóþùèå ðàçíûå ìàòå-

ìàòè÷åñêèå àïïàðàòû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ ðóê 

âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà [1-3]. 

Â îñíîâå ñêåëåòíûõ ìåòîäîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû 

ïîèñêà ãðàíèö îáúåêòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà. 

Ïðè àíàëèçå ôîðìû êîíòóðîâ â äàííîì ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ óãëû, 

âûñòóïû, âïàäèíû è äðóãèå òî÷êè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êðèâèçíû. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîíòóðà îáúåêòà ñòðîèòñÿ ñêåëåò è íàõîäÿòñÿ 

îïîðíûå òî÷êè, çà ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ñëåäèò ñèñòå-

ìà [1-3]. 

Áîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ 3D ìîäåëåé ðóê 

â âèäå òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé è èõ êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ 

íåéðîííûõ ñåòåé. 

Ìåòîä 2D ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ ðóê ñõîæ ñ ïðåäûäóùèì, íî 

âìåñòî îáúåìíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåò ïîñòðîåíèå äâóìåðíûõ èçîáðà-

æåíèé. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîçäà-

íû ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, íàèáîëåå çíà÷èìûìè èç êîòîðûõ ñ÷è-

òàþòñÿ [4]: 

– ïðîãðàììíûå áèáëèîòåêè Kinect SDK (Microsoft), 

OpenNI/NITE (PrimeSense), PMD SDK è SoftKinetic IISU äëÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê òåëà ÷åëîâåêà ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ 

òðåõìåðíûõ ñåíñîðîâ; 

– ñåíñîðû êîìïàíèé LeapMotion, SoftKinetic äëÿ ðàñïîçíàâà-

íèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê ðóêè ÷åëîâåêà;  

– êîìïüþòåðíûå ïðèëîæåíèÿ Flutter, PointGrab HGRS, 

XTR3D, EyeSight PC äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðîì ïîñðåäñòâîì ïðî-

ñòûõ æåñòîâ ðóê. 

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðàçíîñòîðîííèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çà-

äà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ, êàæäûé èç ìåòîäîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùå-

ñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðèìåíåíèå ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ 3D ìîäåëåé è 



 4 (105) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 85

îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè ñî ñòå-

ðåîêàìåð ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû èçîáðàæåíèÿ, à òàê-

æå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷, 

÷òî óñëîæíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. ×à-

ùå âñåãî èñïîëüçóþò 2D ìåòîäû, ò.ê. äëÿ èõ ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî 

èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ ìîíîêàìåðû è â ðåçóëüòàòå óïðîùåíèÿ 

ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ ñíèæàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü è ñêîðîñòü îá-

ðàáîòêè äàííûõ. Ïðè ýòîì, äàííûå ìåòîäû ñ÷èòàþòñÿ ìåíåå òî÷íûìè 

è òðåáóþò ïîèñêà ïóòåé óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-

íèÿ êàê äèíàìè÷åñêèõ, òàê è ñòàòè÷åñêèõ æåñòîâ ðóê. 

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâûõ 

êîìïëåêñíûõ ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ, 

êîòîðûå áû òàêæå ìîãëè ó÷èòûâàòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçî-

áðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ âèäåîêàìåð, ê èçìåíåíèÿì îñâåù¸ííîñòè, 

ñëîæíîñòü â ïîäáîðå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè, ÷àñòè÷íóþ 

ïîòåðþ äàííûõ ïðè áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèé, à òàêæå ðåøàòü ïî-

ñòàâëåííûå çàäà÷è çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïåðèîä âðåìåíè. 

 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) 

ÁÍÒÑ â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå ïðè ïîìîùè âûäà÷è æåñòîâ ÷åëîâå-

êîì-ðåãóëèðîâùèêîì. Ïðè ýòîì îáðàáîòêó âèäåîèíôîðìàöèè ñ öåëüþ 

ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ âûïîëíÿòü íà óðîâíå ÝÂÌ, à îïðåäåëåíèå 

ñàìèõ æåñòîâ, ôîðìèðîâàíèå è âûäà÷ó óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà 

èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ÁÍÒÑ îñóùåñòâëÿòü íà óðîâíå ïðîãðàì-

ìèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà (ñîêð. ÏËÊ; àíãë. programmable 

logic controller, ñîêð. PLC). 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ÁÍÒÑ â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå âûäà÷è æåñòîâ áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà (ðèñ.1).  

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè áàçîâûõ óç-

ëà: ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ñîêð. PC; àíãë. personal computer) PC-

box è äâà ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðà: PLC1, PLC2. 

PC-box ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ îò ñèñòåìû îðèåíòà-

öèè ÁÍÒÑ â ïðîñòðàíñòâå, ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ áëèæíåãî è äàëüíåãî 

äåéñòâèÿ, à òàêæå ÷åðåç êàíàëû ñâÿçè îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ óñò-

ðîéñòâàìè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. PLC1 âûïîëíÿåò ôóíêöèè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ äâèæåíèåì ÁÍÒÑ. Ñôîðìèðîâàí-

íûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàþòñÿ íà ïðèâîäû èñïîëíèòåëü-
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íûõ ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â êà÷åñòâå îáðàòíîé ñâÿçè 

íà êîíòðîëëåð ïîñòóïàþ ñèãíàëû î ïîëîæåíèè âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ 

óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÁÍÒÑ. Âòîðîé PLC2 âûïîëíÿåò îáðà-

áîòêó èíôîðìàöèè ñ ðàäàðîâ, óñòàíîâëåííûõ ñïåðåäè è ñçàäè ÁÍÒÑ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÁÍÒÑ 

 

Êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå, îäíèì èç íåîáõîäèìûõ ðåæèìîâ óïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèåì ÁÍÒÑ ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííàÿ âûäà÷à êîìàíä ïðè 

ïîìîùè æåñòîâ ÷åëîâåêîì-ðåãóëèðîâùèêîì. Ïåðåêëþ÷åíèå ÑÓ ÁÍÒÑ 

â äàííûé ðåæèì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äèñïåò÷åðîì/îïåðàòîðîì ñ PC 

ïëàíøåòà ëèáî â óñëîâèÿõ àâòîíîìíîãî äâèæåíèÿ ïî ñèãíàëó íàëè-

÷èÿ ÷åëîâåêà-ðåãóëèðîâùèêà îò ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïðåïÿòñòâèé.  

Âûáîð ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÁÍÒÑ, ïîäàâàåìûõ ñíàðóæè ðóêà-

ìè, îñíîâûâàëñÿ íà îáùåïðèíÿòûõ ïðàâèëàõ óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè 

íà ñòîÿíêàõ, äëÿ ïîñòàíîâêè èõ â óêðûòèå, ïðè ïîãðóçêå è ò. ä. Â 

êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðèíÿòû êîìàíäû «Âíèìàíèå», «Çàâîäè», «Ãëóøè 

äâèãàòåëü», «Âïåðåä», «Íàïðàâî», «Íàëåâî», «Ìåíüøèé õîä», 

«Ñòîé», «Çàäíèé õîä» (òàáëèöà 1). 
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Òàáëèöà 1 

Òèïû è êîäû æåñòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ÁÍÒÑ 

 
 

Èñõîäÿ èç ïðàâèë ïîäà÷è êàæäîãî èç æåñòîâ èõ ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ïðîñòûå è êîìïëåêñíûå, à òàêæå íà ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-

ñêèå [2]. Ñòàòè÷åñêèå æåñòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòêîé ôèêñàöèåé ïî 

âðåìåíè êðàéíèõ ïîëîæåíèé ðóê. Äèíàìè÷åñêèå æåñòû âûïîëíÿþòñÿ 

íåïðåðûâíî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè èõ âûäà÷è, èëè äî ìîìåíòà 

ïîêà îíè íå áóäóò ïðèíÿòû ñèñòåìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ïðàâèëàì, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìàøèíû 

ïðè ïîìîùè æåñòîâ äîëæíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åëîâåêîì-

ðåãóëèðîâùèêîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áëèæå, ÷åì 5ì îò 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âûäà÷è êîìàíä 

óïðàâëåíèÿ ïîñòîðîííèì ÷åëîâåêîì, à òàêæå ÷åëîâåêîì íàõîäÿùèìñÿ 

íà îïàñíîì ðàññòîÿíèè îò ìàøèíû, â ñèñòåìå ââåäåíî ïîíÿòèå «çîíû 

èíòåðåñà» (ðèñ.2). Ýòà îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ 

ðàññòîÿíèåì äî ÁÍÒÑ îò 5 äî 10 ìåòðîâ. Òàêæå ïðèíÿòî, ÷òî âûäà-

âàòü êîìàíäû â âèäå æåñòîâ ìîæåò ÷åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ áëèæå âñå-

ãî ê îïòè÷åñêîé îñè âèäåîêàìåðû, ò.å. ïîïàäàþùèé â îáëàñòü íà èçî-

áðàæåíèè À1À2D2D1.  

 
Ðèñóíîê 2 – Îïðåäåëåíèå íà èçîáðàæåíèè «çîíû èíòåðåñà» 
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ïî ðàñïîçíàâàíèþ ïîëîæåíèÿ ÷åëî-

âåêà-ðåãóëèðîâùèêà íà óðîâíå PC-box ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ìîäóëÿ: ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ 

çîíû èíòåðåñà è ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â äàííîé îá-

ëàñòè (ðèñ.3), à òàêæå ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïîëåé 

äèíàìè÷åñêîé ñåòêè ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ áèòîâîãî ìàññèâà äëÿ 

äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ òèïà æåñòà (ðèñ.4). 

Функция выявления 
объекта в области 

интереса

Машинные 
данные

Бинарный 
кадр

Координата 
ячейки

Функция нахождения 
укрупненного 

контура 
движущегося объекта

Координата 
ячейки

Динамический 
массив ячеек

Модуль 
обработки 

видеопотока

Модуль 
подготовки

изображения

Функция нахождения 
контура 

движущегося объекта

Динамический 
массив ячеек

Массив

коодинат

Гистограмма
Исходное 

изображение

Функция получения  
параметров движущегося 

объекта

Текущие 
координаты 
и габариты 

контура

Предыдущие 
координаты 

контура

Параметры 
объекта

Предыдущая 
гистограмма 

контура

Память

Координаты 
нижнего 

угла контура

Координаты 
нижнего 

угла контура

Гистограмма 
контрура

Гистограмма 
контрура

Машинные 
данные

Видео поток

A

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ îïðåäåëåíèÿ 

çîíû èíòåðåñà è ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ 

 

Функция расчёта 
размера головы

Размер 
объекта

Размер 
головы

Машинные 
данные Бинарное 

изображение

Размер 
головы

Машинные 
данные

Координаты 
объекта

Функция 
поиска 
головы

Координаты 
размещения 

головы

Функция 
построения 

сетки

Координаты 
размещения 

головы

Машинные 
данные

Массив

Функция 
создания 
битового 
массива

Машинные 
данные

Массив

Бинарное 
изображение

Битовый 
массивМашинные 

данные

Видео поток

Модуль 
обработки 

видеопотока

A

Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ïîñòðîåíèÿ è 

àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïîëåé äèíàìè÷åñêîé ìàñêè è ôîðìèðîâàíèÿ  

áèòîâîãî ìàññèâà 

 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû èíòåðåñà è 

ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïà-

ðàìåòðû ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè è âåñ ïèêñåëåé â âèäåîêàäðàõ, êîòîðûå 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè êàìåðû è åå 

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çîíû èíòåðåñà âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò åå 

øèðèíû À0D0 è ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìîé, åå ïðîåêöèÿ À2D2 íà ðàññòîÿíèè À0À2 , D0D2. Îïðå-

äåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê À1,À2,D2 è D1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå 

äâóõ ïðÿìûõ À0À2 , D0D2, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò çîíó èíòåðåñà ñïðàâà 

è ñëåâà.  
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Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòà Ó ìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî (êîîðäèíàòû 

íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö ñòðîêè âèðòóàëüíîé ñåòêè), íàõîäÿòñÿ êî-

îðäèíàòû ñòîëáöîâ, êîòîðûå áóäóò ïðèíàäëåæàòü ïðÿìûì À0À2 ,D0D2. 

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ À0À2, D0D2, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 

êîîðäèíàòû íèæíèõ è âåðõíèõ òî÷åê, îãðàíè÷èâàþùèõ çîíó áåçîïàñ-

íîñòè, è çíàÿ êîîðäèíàòû, îãðàíè÷èâàþùèå âûñîòó êàæäîé ñòðîêè, 

îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû êðàéíèõ ëåâûõ è ïðàâûõ ÿ÷ååê ñåòêè 

(ðèñ.5à). Äàëåå äëÿ âñåé «çîíû èíòåðåñà» ñòðîèòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ñåòêà 

(ðèñ.5á), êîòîðàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìàññèâ äàííûõ 

Â(i,j). 

 
à                                           á 

Ðèñóíîê 5 – Îïðåäåëåíèå çîíû èíòåðåñà (à) è ðàçáèåíèå åå íà îòäåëü-

íûå îáëàñòè (á) 

 

Ðàñïîçíàâàíèå äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â îáëàñòè èíòåðåñà ïðî-

èñõîäèò íà îñíîâàíèè áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ è àíàëèçà èçìåíåíèÿ 

ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ÿ÷ååê ñåòêè áåëûìè ïèêñåëÿìè 

(ðèñ.6): 

( )




<
>

=
,%20,0

%;20,1
,

ij

ij

R

R
jiB        (1) 

ãäå Â(i,j) – i,j-àÿ ÿ÷åéêà ñåòêè; Rij – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî áåëûõ 

ïèêñåëåé â i,j ÿ÷åéêå ñåòêè, pix. 

Åñëè Â(i,j)=1, òî ñèñòåìà âûïîëíÿåò àíàëèç íàëè÷èÿ òàêèõ æå 

ÿ÷ååê â ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ ñåòêè ïî 8-ìè íàïðàâëåíèÿì îòíîñèòåëüíî 

ïåðâîé íàéäåííîé çàïîëíåííîé ÿ÷åéêè. Ïîèñê îáúåêòà ïðîäîëæàåòñÿ 

äî òåõ ïîð, ïîêà ïî òåì æå íàïðàâëåíèÿì áóäóò íàéäåíû îáëàñòè ñ 

Rij<20%. Ïî êîîðäèíàòàì êðàéíèõ ÿ÷ååê ñòðîèòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ îá-
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ëàñòü, â êîòîðîé áûë îïðåäåëåí îáúåêò è ðàññ÷èòûâàþòñÿ åå ïàðàìåò-

ðû: Rõîbject, R
y
îbject – êîîðäèíàòû (õ, ó) âåðõíåé ëåâîé òî÷êè; w – øè-

ðèíà ïðÿìîóãîëüíèêà (îáúåêòà), pix; h – âûñîòà ïðÿìîóãîëüíèêà îáú-

åêòà, pix (ðèñ.6.). 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ìîäóëÿ ïîñòðîåíèÿ äè-

íàìè÷åñêîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîå èçîáðàæåíèå è ïàðàìåòðû îá-

ëàñòè, â êîòîðîé îïðåäåëåí ÷åëîâåê-ðåãóëèðîâùèê (ðèñ.6).  

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñåòêè îñíîâàí íà ôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà è ïðîïîðöèÿõ åãî ôè-

ãóðû [6]. Îáû÷íî çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà ïðèíèìà-

åòñÿ «äëèíà ãîëîâû». Ðîñò ÷åëîâåêà â ñðåäíåì ðàâåí 7,5 – 9 äëèíû 

ãîëîâû, øèðèíà â ïëå÷àõ – 2 äëèíû [6].  

 
Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ìîäóëåì îïðåäåëåíèÿ 

çîíû èíòåðåñà è ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ 

 

Ïðè óïðàâëåíèè ÁÍÒÑ â ðåæèìå âûäà÷è æåñòîâ â êà÷åñòâå ðå-

ãóëèðîâùèêà ìîæåò áûòü ÷åëîâåê ëþáîãî òåëîñëîæåíèÿ, ïîýòîìó íà 

íà÷àëüíîì ýòàïå â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ 

èíèöèàëèçàöèè åãî ïàðàìåòðîâ. Óòî÷íåíèå ïðîïîðöèé ÷åëîâåêà âû-

ïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè øèðèíû (w) è âûñîòû 

(h) îáëàñòè, â êîòîðîé îïðåäåëåí ðåãóëèðîâùèê, ïðè èñõîäíîì åãî 

ïîëîæåíèè (ðèñ.7à), â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìàõà ðóê â ñòîðîíó 

(ðèñ. 7á) è ïðè ïîäíÿòèè ðóê ââåðõ (ðèñ. 7â):  

          
{ } { }nn hhhhwwww ,...,,max;,...,,max 2121 ==

            (2) 

 

Îáú

åêò 1 

Îáú

åêò 2 
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à                           á                             â 

Ðèñóíîê 7 – Îñíîâíûå ýòàïû èíèöèàëèçàöèè ïðîïîðöèé ðåãóëèðîâ-

ùèêà: à – èñõîäíîå ïîëîæåíèå ÷åëîâåêà; á – ïîëîæåíèå ÷åëîâåêà ñ 

ìàêñèìàëüíûì ðàçìàõîì ðóê â ñòîðîíó; â – ïîëîæåíèå ÷åëîâåêà ñ 

ìàêñèìàëüíî ïîäíÿòûìè ðóêàìè ââåðõ 

 

Â ðàçðàáàòûâàåìîì ïîäõîäå çà áàçîâóþ òî÷êó ðàñ÷åòà ïîñòðîå-

íèÿ äèíàìè÷åñêîé ñåòêè âûáðàíî ðàñïîëîæåíèå ãîëîâû ÷åëîâåêà. 

Äàííîå ðåøåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè: 

– ãîëîâà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ÷åëîâåêà; 

– âûñîòà è øèðèíà ÷åëîâåêà ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòíîñèòñÿ ñ 

ðàçìåðàìè ãîëîâû; 

– ðåãóëèðîâùèê âûäàåò æåñòû â ïîëîæåíèè ñòîÿ-ïðÿìî, ÷òî 

îáóñëàâëèâàåò íàõîæäåíèå ãîëîâû â âåðõíåé ÷àñòè òóëîâèùà; 

– ãîëîâà èìååò íàèìåíüøóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïåðåìåùåíèÿ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðóêàìè è íîãàìè. 

 Ïîèñê ðàñïîëîæåíèÿ ãîëîâû ðåãóëèðîâùèêà íà÷èíàåòñÿ ñ 

îïðåäåëåíèÿ òî÷êè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå òóëîâèùà 

(ðèñ.7à). Êîîðäèíàòû äàííîé òî÷êè íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 

ïî ôîðìóëàì:  

2
x

center

wR
P

x
object +

=
;         (3) 

2
y

center

hR
P

y
object +

=
,         (4) 

ãäå 
x

centerP  è 
y

centerP  – êîîðäèíàòû ñåðåäèíû îáúåêòà; Rxîbject, Ryîbject  

– êîîðäèíàòû âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíèêà îïèñûâàþùåãî îáúåêò; h, w 

– âûñîòà è øèðèíà ïðÿìîóãîëüíèêà, pix. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÷åëîâåê â âûäåëåííîé îáëàñòè ìîæåò ðàñïî-

ëàãàòüñÿ íå ïî öåíòðó, ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå åãî øèðèíû è âûñîòû 
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îòíîñèòåëüíî íàéäåííîé òî÷êè (
x

centerP  è 
y

centerP ). Äëÿ ýòîãî â íàïðàâëå-

íèè âïðàâî è âëåâî ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ è 

íàõîäÿòñÿ êîîðäèíàòû êðàéíèõ òî÷åê òóëîâèùà ÷åëîâåêà 
y

left
y

right PPиPP ,, х

left
х

right . Äàëåå óòî÷íÿþòñÿ êîîðäèíàòû ñåðåäèíû îáúåêòà:  

2centerObj

x
left

x
rightх

PP
Р

−
=

;        (5) 
y

center
y

centerObj PP = .         (6) 

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåíèå êîîðäèíàò òî÷êè 

(
х

centerObjP è 
y

centerObjP ) ïî îñè ÎÓ, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áèíàðíîãî èçîáðàæå-

íèÿ ââåðõ è âíèç (ðèñ.7â). Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òóëîâèùà 

÷åëîâåêà íàõîäèì êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ïðÿìîóãîëüíè-

êà: 
x

right
x
human PR = ;         (7) 

y
top

y
human PR = ;          (8) 

x
left

x
righthuman PPw −= ;         (9) 

y
topobject

y
objecthuman PhRh −+= )( , (10) 

ãäå 
y
human

x
human RR ,  – êîîðäèíàòû âåðõíåé ëåâîé âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíè-

êà; humanw  – øèðèíà ïðÿìîóãîëüíèêà, pix; humanh  – âûñîòà ïðÿìîóãîëü-

íèêà, pix; 
y

topP  – êîîðäèíàòà ÎÓ âåðõíåé òî÷êè îáúåêòà. 

Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ ðàíåå ïðîïîðöèé ÷åëîâåêà, ãîëîâà ñîîò-

âåòñòâóåò îáëàñòè ðàçìåðîì: 

7

w
whead =

; (11) 

9
h

hhead =
, (12) 

ãäå headw  – øèðèíà îáëàñòè ãîëîâû, pix; headh  – âûñîòà îáëàñòè ãîëî-

âû, pix. 

Ïîèñê êîîðäèíàò ãîëîâû ïðîèçâîäèòñÿ â 1/7 âåðõíåé ÷àñòè 

ïðÿìîóãîëüíèêà , âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè ÎX : 
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












=+
=−

=







−+

=
3

2

1

max,2

max,

max,
22

headhead
x
head

headhead
x
head

head
headhumanx

human

x
head

RwR

RwR

R
ww

R

R

, (13) 

ãäå R1head, R2head, R3head – ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îáëàñòè ãîëîâû áå-

ëûìè ïèêñåëÿìè ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðÿìîóãîëüíèêà Rhead â 1,2 è 3 

ïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî; max = max { }3
head

2
head

1
head R,R  ,R  – ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ îáëàñòè ãîëîâû áåëûìè ïèêñåëÿìè îò-

íîñèòåëüíî òðåõ ïîçèöèé ïðÿìîóãîëüíèêà. 

Ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîâîäèòñÿ âäîëü îñè ÎX, òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 

êîîðäèíàòà ïî ÎÓ ðàâíÿåòñÿ R yhead.= R yhuman. 

Äàëåå îòíîñèòåëüíî íàéäåííûõ êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíèÿ îá-

ëàñòè ãîëîâû ðåãóëèðîâùèêà ñòðîèòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà (ðèñ.7), 

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ ìàòðèöó, êàæäûé ýëåìåíò êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì íà èçîáðàæåíèè: 



















=

GBA

GBA

GBA

RRR

RRR

RRR

A

999

222

111

...

............

...

...

 (14) 

Ôîðìèðîâàíèå èç ìàòðèöû (14) áèòîâîãî ìàññèâà äëÿ êîíòðîë-

ëåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå: 

( )




<
>

=
%20,0

%20,1
,

ij

ij

R

R
jiC

 →  

Ðàñïîçíàâàíèå òèïà æåñòà íà óðîâíå êîíòðîëëåðà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè áèíàðíûõ ìàññèâîâ, 

êîòîðûå ïîñòóïàþò ñ PC-box. Êàæäûé æåñò îïèñàí ëîãè÷åñêîé ìîäå-

ëüþ íà îñíîâå âðåìåííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé è ñîñòîÿíèé [7]. Íàïðè-

ìåð, äëÿ æåñòà «Ñòîé» îïðåäåëåíî òðè ñîñòîÿíèÿ: S0 – èñõîäíîå ïî-

ëîæåíèå ðåãóëèðîâùèêà, ðóêè îïóùåíû âíèç; S1 – âòîðîå ñîñòîÿíèå, 

ëåâàÿ ðóêà ïîäíÿòà ââåðõ; S3 – èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ðóêè îïóùåíû 

âíèç, íî â îòëè÷èå îò S0 äàííîìó ñîñòîÿíèþ äîëæíî îáÿçàòåëüíî 
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ïðåäøåñòâîâàòü ñîñòîÿíèå S1 (ðèñ.6á). Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå 

âðåìÿ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (t1, t2): 

2
2

1
1

0 SSS tt →→ .  

Äëÿ ó÷åòà âîçìîæíûõ âàðèàöèé ïîëîæåíèÿ ðóê îòíîñèòåëüíî 

òóëîâèùà â ìîìåíò âûäà÷è æåñòîâ â êàæäîì ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâà-

åòñÿ íåñêîëüêî êîìáèíàöèé ïî ñõåìå «ÈËÈ». Ïðè îïèñàíèè ëîãèêè 

îáðàáîòêè ìàññèâîâ æåñòà «Ñòîé» â ñîñòîÿíèè S1 çà èñòèííîå çíà÷å-

íèå ïðèíèìàåòñÿ ëþáàÿ èç ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèé çàïîëíåíèÿ «1» 

ÿ÷ååê ñåòêè: (Å4,Å3,Å2) | (Å4,F3,F2) | (Å4,E3,F2) (ðèñ.8à). 

Â ëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êîìïëåêñíûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòîâ 

ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ðåãóëèðîâùèê ìîæåò ïîâòîðÿòü íåêîòî-

ðûåïîëîæåíèÿ ðóê (ñîñòîÿíèÿ) N-îå êîëè÷åñòâî ðàç.  

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ëîãèêè ðàñïîçíàâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è 

äèíàìè÷åñêèõ æåñòîâ âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ áëîêîâ (Function blocks – FB) ÿçûêà STEP 7. 

Êàæäîìó æåñòó â ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåí êîä (òàáëèöà 1), íà 

îñíîâàíèè êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ íàáîð óïðàâëÿþùèõ êîìàíä è âû-

ïîëíÿåòñÿ ïåðåäà÷à èõ íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ÁÍÒÑ.  

>=1

&

D↓ 

.
Y1

Y

&

E3

E2

&

F3

F2

a1

a2

&

E3

F2

a3

Y1=(a1+a2+a3) x t,      t=1, при t>=T  (D↓ )

                                       t=0, при t < T

&

S R

&

S R

.

S1

S2

S0

.

.
D↓ 

S1=S0 Y1  +  S1NS 2

S2=S1NY1  +  S2Nt, t=1, при t>=T  (D↓ )

                                       t=0, при t < T

P1=Y1

P2=NY1

1
1 1 1
1 1 1
1 1
1

1
1 1

1
1 1 1
1 1 0
1 1
1

0
1 0

1
1

1
1 1 1
1 1 1
1 1
1

1
1 1

E4

E4

E4
T=1,5c

T=0,5c

P1

P2

Q=1

 
à           á 

Ðèñóíîê 8 – Æåñò «Ñòîé»: à – ëîãèêà îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ 

âðåìåííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé; á – ñîîòâåòñòâèå ïîçèöèé ðåãóëèðîâ-

ùèêà ñîñòîÿíèÿì è áèíàðíûì ìàñèâàì 
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Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÁÍÒÑ ñ ïîìîùè æåñòîâ òåñ-

òèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ äíåâíîãî îñâåùåíèÿ, êîãäà èíôîðìàöèÿ îá îê-

ðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ïîñòóïàåò ÷åðåç âèäåîïîòîê ñòåðåîêàìåðû è 

â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âèäåî ñ 

òåïëîâèçîðà (ðèñ.9à,á). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ñ âèäåî-

èçîáðàæåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà 

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè êàäðîâ è ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ñåãìåí-

òàöèè èçîáðàæåíèé, à ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå êîìïëåêñíîå ðåøåíèå 

çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ çîíû èíòåðåñà, âûäåëåíèÿ ÷åëîâåêà-ðåãóëèðîâùèêà 

è ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ îñòàåòñÿ äëÿ âñåõ óñëîâèé îäèíàêîâûì 

(ðèñ.9â-ä).  

 
Ðèñóíîê 9 – Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà óðîâíå 

PC-box: à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ñî ñòåðåîêàìåðû;  

á – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ñ òåïëîâèçîðà; â – áèíàðíîå èçîáðàæåíèå;  

ã – ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ñåòêè;  

ä – ñôîðìèðîâàííûé ìàññèâ äàííûõ äëÿ óðîâíÿ PLC. 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ êî-

ìàíä ÷åëîâåêà-ðåãóëèðîâùèêà íà óðîâíå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâî-

ëèë ðàñïðåäåëèòü çàäà÷è ìåæäó áàçîâûìè óçëàìè ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ÁÍÒÑ, ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ è 

âûäà÷è óïðàâëÿþùèõ êîìàíä, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè  óïðàâëå-

íèè äâèæóùèìñÿ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì. 



 4 (105) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 96 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìóðëèí À.Ã. Àëãîðèòì è ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ 
æåñòîâ ðóêè íà âèäåî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè / À.Ã. Ìóðëèí, 

Ä.Ë. Ïèîòðîâñêèé, Å.À. Ðóäåíêî, Ì.Â. ßíàåâà [Ýëåêòðîííûé ðå-

ñóðñ] // Íàó÷íûé æóðíàë ÊóáÃÀÓ – 2014. – ¹ 97(03). – Ñ.284 – 

293. // Ðåæèì äîñòóïà: http://ej.kubagro.ru/2014/03/ pdf/20.pdf. 

2. Àíòîùóê Ñ.Ã. Ëþäèíî-ìàøèííèé ³íòåðôåéñ íà îñíîâ³ 

ðîçï³çíàâàííÿ æåñò³â /Ñ.Ã. Àíòîùóê, Î.Ñ. ßðîâåíêî [Åëåêòðîííèé 

ðåñóðñ]// Åëåêòðîìàøèíîáóäóâàííÿ òà åëåêòðîîáëàäíàííÿ. – 2010. 

– ¹ 76. – Ñ. 15-20. // Ðåæèì äîñòóïó: 

http://nbuv.gov.ua/UJRN/etks_2010_76_5. 

3. Êëàäîâ Ñ.À. Ðàñïîçíàâàíèå æåñòîâ / Ñ.À. Êëàäîâ, Î.Â. Ðîãîçèí 
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] // Ìîëîäåæíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé âåñò-

íèê. Èçäàòåëü ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ "ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà". – 2013. – ¹ 

05. // Ðåæèì äîñòóïà: http://sntbul.bmstu.ru/doc/568859.html  

4. Íàãàïåòÿí Â.Ý. Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ ðóêè íà îñíîâå àíà-
ëèçà äàëüíîñòíûõ èçîáðàæåíèé: äèñ. êàíä. ôèç.–ìàòåì. íàóê: 

05.13.17 / Íàãàïåòÿí Âààãí Ýäâàðäîâè÷. Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò 

äðóæáû íàðîäîâ – Ìîñêâà, 2013. — 117 ñ. 

5. Fast and Accurate Hand Pose Detection for Human-Robot Interaction 
/ Luis Antón-Canalís, Elena Sánchez-Nielsen, Modesto Castrillón 

Santana // IbPRIA – 2005. – S. 553-560. 

6. Õàìì Ä. Êàê ðèñîâàòü ãîëîâó è ôèãóðó ÷åëîâåêà [Òåêñò] / Äæåê 
Õàìì. – Ìèíñê, 2007. – 126 ñ.  

7. Ïîëÿêîâ Â.Å. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòè 
ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè ýíåðãîñèñòåì [Òåêñò] / Ïîëÿêîâ 

Â.Å., Æóêîâ Ñ.Ô.,  Òðîöåíêî À.À. è äð.; Ïîä ðåä. Â.Å. Ïîëÿêîâà. – 

Ì.: «Ýíåðãèÿ». – 1979. – 240ñ. 



 4 (105) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 97 

ÓÄÊ 621.774.35 

Â.Ô. Áàëàêèí, È.À. Ñîëîâüåâà, Þ.Í. Íèêîëàåíêî, À.À. Áàéðèìîâ  

ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ  

È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 

ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÀÐØÐÓÒÎÂ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÐÒ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÒÐÓÁ ÎÏÐÀÂÎ×ÍÛÌ ÂÎËÎ×ÅÍÈÅÌ 

 

Аннотация. Разработан экспертный и учебный программный комплекс, 

содержащий теоретический материал по всем видам волочения с 

методиками, алгоритмами, чертежами, 3-D моделями, базами данных 

оборудования и их параметров и всеми необходимыми расчетами для 

действующих волочильных производств, проектирования новых уча-

стков волочения. 

Ключевые слова: волочение, методика расчетов, алгоритм, 

компьютерная программа, расчет параметров, технологическая карта, 

длинная оправка, волочение на короткой оправке, волочение на 

самоустанавливающейся оправке. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Õîëîäíîå âîëî÷åíèå òðóá – ìíîãîïðî-

õîäíûé ïðîöåññ, öèêëè÷íîñòü êîòîðîãî è ïàðàìåòðû êàæäîãî ïðîõîäà 

óñòàíàâëèâàþòñÿ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè íåîáõîäèìîé òðóáû è íà-

÷àëüíûìè ðàçìåðàìè çàãîòîâêè. Ïðè âîëî÷åíèè òðóá èñïîëüçóåòñÿ 

ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé: òðàâëåíèå, òåðìîîáðàáîòêà, íàíåñå-

íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê, ïîäñìàçî÷íûõ è êîíñåðâàöèîííûõ ïî-

êðûòèé, îáåçæèðèâàíèå è ò.ä. Ðàñ÷åò ìàðøðóòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 

êàðò  - ñëîæíûé è äîëãèé ïðîöåññ, äîïóùåíèå îøèáîê â êîòîðîì ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåííîìó êîëè÷åñòâó áðàêà, ëèáî íåâîçìîæíîñòè 

èçãîòîâèòü òðóáó ïî çàäàííîìó ìàðøðóòó. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëè-

çèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàðøðó-

òîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è óñêîðèòü ýòîò 

ïðîöåññ, ïðîñ÷èòàòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ìàðøðóòîâ è âûáðàòü 

ñàìûé îïòèìàëüíûé.  

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå [1-5] 

íàïðàâëåíû íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòêó ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò êîìïëåêñíîãî 
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ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ìåòîäèêè, ðàñ÷åòû ìàð-

øðóòîâ, ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò è 3-Dìîäåëåé ïðîöåñ-

ñîâ è îáîðóäîâàíèÿ íå ñóùåñòâóåò. 

Öåëüþ íàó÷íîé ðàáîòû áûë àíàëèç òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 

òðóá âîëî÷åíèåìíà îïðàâêàõ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà 

ìàðøðóòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà òåîðåòè÷å-

ñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ 

ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ìàð-

øðóòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò âîëî÷åíèÿ íà îïðàâêàõ. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà – íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, â êîòîðîì 

ñîäåðæàòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå î ïðîèçâîäñòâå òðóá, ò.å. ïàðàìåòðû 

òðóáû, êîýôôèöèåíò âûòÿæêè, òèïîðàçìåð ñòàíà, ïðîìåæóòî÷íûå 

îïåðàöèè, äëèíà òðóá è èõ ìàññà, à òàêæå ïîòåðè ïî ìàññå ïîñëå êà-

æäîé ïðîìåæóòî÷íîé îïåðàöèè ïðîèçâîäñòâà òðóá. 

Íà êàôåäðå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÌåòÀÓ ïðîâå-

äåíû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûõ 

ìàðøðóòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá âîëî÷åíè-

åì èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé. Ìàðêè ñòàëè ñ áëèçêèìè äåôîðìàöè-

îííûìè ñâîéñòâàìè áûëè îáúåäèíåíû â ãðóïïû. Äëÿ âñåõ, èñïîëü-

çóåìûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû, ìàðîê ñòàëåé áûëè óñòàíîâëåíû 

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå îáæàòèÿ ïî äèàìåòðó, àïïðîêñèìèðîâàííûå 

ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.  

Â ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàçìåðû çàãîòîâ-

êè, èíñòðóìåíòà, íàïðÿæåíèå â òðóáå, âûøåäøåé èç âîëîêè è íåîá-

õîäèìîå òÿãîâîå óñèëèå ñòàíà. Íàïðÿæåíèå â òðóáå ñðàâíèâàåòñÿ ñ 

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì äëÿ âûáðàííîé ìàðêè ñòàëè è, åñëè âîçìîæåí 

îáðûâ, ïðîãðàììà ñîîáùàåò îá ýòîì ïîëüçîâàòåëþ. Êðîìå ýòîãî ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ íåîáõîäèìîå òÿãîâîå óñèëèå ñòàíà è ïðîãðàììà ñîîáùà-

åò, êàêîé ñòàí ïîäîéäåò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà. Íà ðèñóíêàõ 1-

3 ïðåäñòàâëåíû îêíà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû. 
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Ðèñóíîê 1 – Îêíà ïðîãðàììû ñî âñåìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, 

ðàñ÷åòîì èäàííûìè ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âîëîêè 
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Ðèñóíîê 2 – Îêíà ïðîãðàììû ñ ìåòîäèêàìè ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûõ  

â ïðîãðàììå è ïðîåêòèðîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû 
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Ðèñóíîê 3 - Îêíî ïðîãðàììû - Ìîäåëü öåõà 

 

Âûâîäû.Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîäåðæèò òåîðåòè÷åñêèé ìà-

òåðèàë ñ ìåòîäèêàìè, àëãîðèòìàìè, ÷åðòåæàìè, 3-D ìîäåëÿìè, áàçà-

ìè äàííûõ îáîðóäîâàíèÿ è èõ ïàðàìåòðîâ è âñåìè íåîáõîäèìûìè 

ðàñ÷åòàìè (ðèñ.4) äëÿ äåéñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ íî-

âûõ ó÷àñòêîì âîëî÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà â ó÷åáíûõ öå-

ëÿõ, êàê ýëåêòðîííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå.  
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß  ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß 

ÂÈÁÐÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÄÅÐÆÀÍÈß 

ÑÒÅÐÆÍß ÎÏÐÀÂÊÈ ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ  

 

Аннотация. Приведены результаты параметрической идентификации 

виброактивности опорных узлов центрователей механизма удержания 

стрежня оправки на выходной стороне прошивного стана 

трубопрокатного агрегата на основе данных об экспериментальных 

исследованиях, амплитудно – частотных характеристиках механизмов 

и информации о параметрах самой стержневой системы. Установлено, 

что динамика стержня механизма удержания оправки и его подсистем 

имеют ступенчатую форму и колебания могут быть описаны 

матрицами диссипации системы и квазиупругими коэффициентами 

опорных механизмов. Определены коэффициенты дифференциальных 

уравнений движения механической системы, которые являются 

базовыми для выбора конструктивных параметров опорных механизмов 

и узлов центрователей стержня оправки прошивного стана. Показано, 

что высокая точность построения математической модели динамиче-

ской системы обеспечивается на стадии проектирования опорных 

механизмов центрователей выходной стороны прошивного стана 

выбором параметров всех вспомогательных подсистем.  

Ключевые слова: прошивка, динамика, колебания, стержень, оправка, 

центрователь, дифференциальное уравнение, идентификация, 

математическая модель. 

 

Ïîñòðîåíèå ðàöèîíàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòäåëüíûõ 

ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ òÿæåëîíàãðó-

æåííîå îáîðóäîâàíèå âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà òðóáîïðî-

êàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ) ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó. 

Êîððåêòíûé ïîäõîä è äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è î ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà óäåðæà-

íèÿ îïðàâêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ñ ó÷åòîì ìíîãîôàêòîðíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî, 
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îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, ïóòåì ïîýòàïíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ.1) [1, 2] . 

Àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòî-

ðîíû ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíîâ, êàê ïðàâèëî, ñâîäèòñÿ ê èñ-

ñëåäîâàíèþ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäåëåé ñèñòåìû óäåðæàíèÿ îï-

ðàâêè. Ñèñòåìó óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ñ îïîðíûìè ìåõàíèçìà-

ìè öåíòðîâàòåëåé ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ñëîæíîé ìíîãîðÿäíîé ìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû ñî ñòóïåí÷àòûì ðàñïîëîæåíèåì ïîäñèñòåì, ñîåäè-

íåííûõ óïðóãî-ôðèêöèîííûìè, óïðóãî-âÿçêèìè ýëåìåíòàìè èëè èõ 

ïðîèçâîëüíûìè ñî÷åòàíèÿìè (ðèñ. 2) [3, 4]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè íà ïðî-

øèâíîì ñòàíå ÒÏÀ: 1 – òðóáíàÿ çàãîòîâêà; 2 – ðàáî÷èé âàëîê;  

3 – îïðàâêà; 4 – öåíòðîâàòåëü; 5 – ñòåðæåíü îïðàâêè;  

6 – óïîðíî – ðåãóëèðîâî÷íûé ìåõàíèçì 

 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëåé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî 

ñòàíà ñ ðÿäíî ðàñïîëîæåííûìè îïîðíûìè ìåõàíèçìàìè (öåíòðîâàòå-

ëÿìè) íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ïðîàíàëèçèðóåì êîëåáàíèÿ òîëüêî òåõ ïîäñèñòåì îïîðíûõ 

ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó 

ñîáîé ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ òèïà «óïðóãî – âÿçêî – ôðèêöèîííûå» 

ýëåìåíòû.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ñòåðæíå-

âàÿ ñèñòåìà ñòàíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñò-

âèþ îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ ïðîøèâêè ( )P t  è ïîäâèæíîé íà-

ãðóçêè ïðîêàòûâàåìîé òðóáû èíòåíñèâíîñòè 0q .  

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîäñèñ-

òåìà ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè, èìåþùàÿ ( )0n  ñòåïåíåé 

ñâîáîäû, ñîåäèíåíà S ñâÿçüþ òèïà «óïðóãî – âÿçêî – ôðèêöèîííûå» 
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ýëåìåíòû îïîðíûõ óçëîâ öåíòðîâàòåëåé è óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íîãî 

ìåõàíèçìà ñî ñòàíèíîé âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíîâ ÒÏÀ. 

Äëÿ ïðîñòîòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäïîëîæèì, ÷òî äåìïôèðîâà-

íèå êîëåáàíèé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè â ïîäñèñòåìå èìååò 

ôîðìó ñòóïåí÷àòîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ìîæåò áûòü îïèñàíî èçâåñòíûìè 

ìåòîäàìè. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [1, 2], ìàòðèöû äèñ-

ñèïàöèè è êâàçèóïðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó. 

Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ 

îïîðíûõ óçëîâ öåíòðîâàòåëåé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè 

ïðåäñòàâèì â âèäå: 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

1

0
0 0

1

0

0 1 0 0 0

0 0

0 ;

n

к к кп п

n

S

d
m q C q

dt

q q k q q

H sign q q

λ λ
λ

λ

α

δ λ λ β λ

λ

=

=

 + + =  

   = − + − +   

 + − 

∑

∑

ɺɺ

ɺ ɺ

ɺ ɺ

     (1) 

( )1, 0 ,k n =    

ãäå ( )кq λ − ïåðåìåùåíèå òî÷êè ê – îé ïîäñèñòåìû (öåíòðîâàòåëÿ ñ íî-

ìåðîì λ ; ( )0mк  è ( )0knС  – ñîîòâåòñòâåííî èíåðöèîííûå è êâàçèóïðó-

ãèå êîýôôèöèåíòû ïîäñèñòåì öåíòðîâàòåëåé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 

ñòåðæíÿ îïðàâêè; ( )0α  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; 0δ  – 

ñèìâîë Êðîíêåðà; , ,k Hβ  – ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû æåñòêîñòè, âÿç-

êîãî è ñóõîãî òðåíèÿ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò 

îïðåäåëèòü äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðàñïîëî-

æåíèÿ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè âäîëü îñè ïðîêàòêè òðóáû.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíà  
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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïàðà-

ìåòðû ïîäñèñòåì öåíòðîâàòåëåé âûõîäíîé ñòîðîíû è îïîðíûõ ìåõà-

íèçìîâ ñèñòåìû ïðèíÿòû ðàâíûìè. 

Óìíîæàÿ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) íà ìàòðè-

öó âçâåøåííûõ âåêòîðîâ äëÿ óïðóãèõ ñèñòåì ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 

ñòåðæíÿ îïðàâêè, çàïèøåì: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( )

0 0
1

0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 ;

j j j j i

s

j

q q q

У k q q q q

H sign q q

λ λ λ
λ

λ

α ν ν

λ β λ

λ
=

+ ⋅ ⋅ + =

   + − + − +  

 + − 

∑

ɺɺ ɺ

ɺ ɺ

ɺ ɺ

    (2) 

( )[ ].0n,1j = . 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ 

ñèñòåìû óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà íîðìèðîâàíà 

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû îáîáùåííûõ ìàññ ñèñòåìû â 

óðàâíåíèÿõ (2) áûëè ðàâíû åäèíèöå. 

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ñèñòåìå íåïðîïîðöèîíàëüíû æåñòêîñòè 

îïîðíûõ óçëîâ, êîëåáàíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè 

ñëåäóåò ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå ïî ïðîöåäóðå, ñîãëàñíî [5, 7], èñïîëü-

çóÿ êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [6, 8] óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå 

k -îé ìàññû îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ (öåíòðîâàòåëåé) ðàññìàòðèâàåìûõ 

ïîäñèñòåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) ( ) ( )cos ,k k kq A tλ λ ω µ λ= +           (3) 

ãäå ( )kA λ  – àìïëèòóäà; ( )kµ λ  – íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé ìåõàíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. 

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â óðàâíåíèÿ (2), áîëåå ïðîàíàëèçèðóåì ñëàãàå-

ìîå, ñîäåðæàùåå ïàðàìåòð òðåíèÿ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòå-

ëåé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè. 

Äàëåå, ðàçëîæèâ ïîëó÷åííîå â ðÿä Ôóðüå è îãðàíè÷èâàÿñü ïåð-

âîé ãàðìîíèêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, èìååì ñëåäóþùåå: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

0

0 0

0

0 sin 0

sin 0

4
sin ,

k

H sign q q

H sign A t

A t

H
t

λ

λ

λ

ω ω µ

λ ω ω µ

ω ψ λ
π

− =  

 = + −   

− + =  

= +  

ɺ ɺ

      (4) 
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ãäå  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0 0

0 sin 0 sin

cos 0 cos

A A
arctg

A A
λ λ

λ

µ λ µ λ
ψ λ

λ µ λ µ λ
 −

=  − 
. 

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (3) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) ìîæíî 

çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: 

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

0 0 0 0 0 0

sin cos ,

j j j j j

j j

q q q

G t D t

α ν ν

ω ω

+ ⋅ + ⋅ =

= +

ɺɺ ɺ

      (5) 

ãäå 

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

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

0 0
1

0 0

0 0 sin 0 sin

4
0 cos 0 cos cos ;

s

j jG У R A A

H
A A z

λ λ λ
λ

λ λ

µ λ µ λ

βω µ λ µ ψ λ
π

=
= − +

+ − + 

∑
 

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

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

0 0
1

0 0

0 cos 0 cos 0

4
0 sin 0 sin sin .

s

j jD У R A A

H
A A z

λ λ λ
λ

λ λ

λ µ λ µ

βω µ λ µ ψ λ
π

=
= − +

+ − + 

∑
   (6) 

×àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) 

ïðåäñòàâèì â âèäå:  

( ) ( ) ( )0 sin cos ,j j jq P t Q tω ω⋅= ⋅ + ⋅       (7) 

ãäå ( )( ) ( ) ( )2 20 0 0 ;j j j j j jG D Rν ω α ν ω Ρ = ⋅ − + ⋅
  

 

( )( ) ( ) ( )2 220 0 0 ;j j j j j jQ D G Rν ω α ν ω = ⋅ − − ⋅
  

 

( ) ( ) ( )
22 2 22 20 0 0j j jR ν ω α ν ω = − + ⋅  

 .    (8) 

Â äàëüíåéøåì ïîñòðîèì ðåøåíèå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé 

èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 

ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðèíÿòûõ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû îáîáùåííûõ 

êîîðäèíàòàõ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîàíàëèçèðóåì âûøåïðèâåäåííóþ ìàòåìà-

òè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìåõà-

íèçìà óäåðæàíèÿ ñòðåæíÿ îïðàâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîãî çàïè-

øåì âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïåðåìåùåíèÿ îñíîâíûõ ìàññ ñèñòåìû 

(ìàññ ïðèñîåäèíåííûõ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòåëåé ñ ó÷åòîì 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ ïîäâèæíûõ óçëîâ è îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé 

ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ) â âèäå 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

0 0

0

1

0 0 cos cos 0 sin sin

0 sin cos ,
n

j j j
j

q A t A t

У t Q t

λ λ λ

λ

ω µ λ ω µ λ

ω ω
=

= − =

 = Ρ + ∑
   (9) 

1, Sλ =  . 

Îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ ñòðåæíåâîé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû î÷àãà 

äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, óñëîâèÿìè ðåàëèçà-

öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì  âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ìå-

õàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû çàêëþ÷àþòñÿ 

ïðåèìóùåñòâåííî â ãàðìîíè÷åñêîì âîçìóùåíèè âñåõ ïîäñèñòåì âû-

õîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà. Õàðàêòåð âîçìóùåíèé â äàííîì 

ñëó÷àå èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíûé âèä è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó tieω [2, 4]. 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â çàäà÷å ïàðàìåòðè÷åñêîé 

èäåíòèôèêàöèè ðàññìàòðèâàåìîé êîíòèíóàëüíîé ñèñòåìû, ñîãëàñíî 

[8] èìååò ìåñòî 

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

cos 0 Re ;

sin 0 .

k k k

k k k

A W

A I mW

λ µ λ
λ µ λ

=


=
 (10) 

Çäåñü ( )kW λ  – ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóþùåé k  – 

îé òî÷êè ñòåðæíÿ îïðàâêè, ñîåäèíåííîé ñ îïîðíûìè óçëàìè ïîäñèñ-

òåì öåíòðîâàòåëåé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû âäîëü 

îñè ïðîêàòêè òðóáû ïî âñåé âûõîäíîé ñòîðîíå ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

Ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæèòåëè ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ( )tsin ω  è ( )tcosω  â óðàâíåíèÿõ (9), ñ ó÷åòîì âûðàæå-

íèé (10) èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî âèäà 

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

f 0 ,

Re 0 ,

k u H I mW

V k У Z H W

λ

λ

λ λ β λ
λ λ β λ

+ + = −


+ + =

ℓ
 

1, Sλ =  .  (11) 

Çäåñü  

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

0

0
1 1

0

0
1

0 0 Im

0 Re ;

n s

j j j
j

n

j j j

У У W

Q У W R

λλ
= =

=


= Ω ∆ −




− ∆



∑ ∑

∑

ℓ ℓ

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ
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( ) ( ) ( )
( )

( )

0

0
1 1

0
1

0 0 Re

0 Im ;

n s

j j j
j

s

j j j

V У У W

Q У W R

λ
= =

=


= − Ω ∆ +




+ ∆ 



∑ ∑

∑

ℓ ℓ ℓ

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

 (12) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

0

1 1

1

4
0 0 cos

0 sin ;

n s

j j j
j

s

j j j

u У У

Q У R

λλ ψ
π = =

=


= Ω ⋅ +




+ Ψ 



∑ ∑

∑

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

0

1 1

1

4
0 0 cos

0 sin ;

n s

j j j
j

s

j j j

Z У У

Q У R

λλ ψ
π = =

=


= Ω ⋅ −




− Ψ 



∑ ∑

∑

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

 

( ) ( );У λ ω λ= ℓ   ( ) ( )f ;Vλ ω λ= −  

( )2 20 ;j jν ωΩ = −   ( ) ( )20 0 ;j jQ α ν ω=  

( ) ( )0 00 .W W W∆ = −ℓ ℓ ℓ  

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (11) äëÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 

ñòåðæíÿ îïðàâêè, ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíòû k, β, H – ñîîòâåòñò-

âóþùèå õàðàêòåðèñòèêàì îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòåëåé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè âèáðîàêòèâíîñòè öåíòðîâàòåëåé ñòðåæíÿ îïðàâêè íåîáõîäèìà 

è äîñòàòî÷íà ìèíèìàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðà-

ìåòðàõ ñàìîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 

îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòåëåé îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû, 

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîäñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îáúåäèíÿþòñÿ 

â öåëîñòíóþ ñèñòåìó. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé [5, 7] è òåñòîâûå ðàñ÷åòû, êà÷åñòâåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ 

ïàðàìåòðîâ âñåé ñèñòåìû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðè-

ñòèêàì íå äîñòèãàåòñÿ ââèäó òîãî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå 

äâèæåíèÿ îïîðíûõ óçëîâ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Ýòî ãî-

âîðèò î íåîáõîäèìîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Î÷åâèäíî, ïðè ýòîì íåîá-

õîäèì ïåðåõîä ê ðàññìîòðåíèþ ìíîãîìåðíîé çàäà÷è è àíàëèçó ïàðà-
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ìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìå-

õàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè. 

Ê èçó÷åíèþ îñîáåííîñòè äèíàìèêè ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 

ñòðåæíÿ îïðàâêè ñëåäóåò ïåðåéòè ïóòåì ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-

êàöèè ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîé æåñòêîñòüþ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåí-

òðîâàòåëåé. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä âåñüìà óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåãî ñëîæíóþ êîíòèíóàëüíóþ ñèñòåìó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè èçìå-

íÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî èìåòü 

ðÿä äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âèáðîàêòèâíîñòè ìå-

õàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ, â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå, êîýôôè-

öèåíòîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ âûáîðà 

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ è óçëîâ öåíòðîâà-

òåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðè ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ. 

Íàïðèìåð, äëÿ îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî 

ñòàíà ÒÏÀ 140 àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé è âûáîð ïàðàìåòðîâ ïîä-

ñèñòåì öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îï-

ðàâêè óäîáíî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ ðàíåå â ðàáîòå [5]. 

 
Ðèñóíîê 3 – Îñöèëëîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-

øèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140: 1 – ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè íà íèæíåì øïèí-

äåëå ïðèâîäà âàëêîâ; 2– ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè íà âåðõíåì øïèíäåëå 

ïðèâîäà âàëêîâ; 3, 4 – äàâëåíèå ìåòàëëà íà âàëêè;  

5– óñèëèå íà ñòåðæåíü îïðàâêè (èíòåðâàë âðåìåíè 0,1ñ) 

 

Ïóñòü ïîâåäåíèå ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðè ïðîøèâêå òðóáíûõ 

çàãîòîâîê íà ïðîøèâíîì ñòàíå îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
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íåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ïðàâîé 

÷àñòüþ, ñîãëàñíî [7] â âèäå: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),m t T t t T t c t T t X tβ+ + =ɺɺ ɺ  

ãäå ( ) ( )lVttm /sin1 2+=  – ïåðåìåííàÿ ìàññà ñèñòåìû ñ ïðèñîåäèíåííûìè 

îïîðíûìè ìåõàíèçìàìè; ( ) ( ) ( )/ sin 2 /t Vt l Vt lβ =  – ïàðàìåòð äåìïôèðîâà-

íèÿ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû è óïîðíî-

ðåãóëèðîâî÷íîãî ìåõàíèçìà; ( ) ( ) ( )22
01 / sin /c t Vt l Vt lω= −  – ïåðåìåííàÿ æå-

ñòêîñòü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû; ( ) ( )
0

2
sin /

P
X t Vt l

m
=
ℓ

 – ñèëû, äåéñòâóþ-

ùèå íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ñ îïîðíûå ìåõàíèçìû â ïðîöåññå ïðî-

øèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè; V - ñêîðîñòü ïðîøèâêè çàãîòîâêè èëè ðàñ-

êàòêè ãèëüçû; l – áàçîâàÿ äëèíà ñòåðæíÿ îïðàâêè; P  – îñåâàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ óñèëèÿ ïðîøèâêè; 0m  – ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíÿ; 0ω  – ÷àñòî-

òà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè 

ñèñòåì ïðîøèâíîãî ñòàíà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà óäåð-

æàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ140 
Ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè 

( ) кгtm ,  ( ) , /t kН с мβ  ( ) 310 , /C t kН м⋅
 

( ) ,Х t kН  
Íàèìåíîâà-

íèå ñòàíà 

ÒÏÀ-140 
Ðàñ÷. Ýêñï. Ðàñ÷. Ýêñï. Ðàñ÷. Ýêñï. Ðàñ÷. Ýêñï. 

Ïðîøèâíîé 

ñòàí 
376,2 347,4 127,8 105,4 75,3 77,4 570,2 524,5 

 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-

äåëåé äëÿ ìàðøðóòà ïðîêàòêè òðóá Ø133×8 èç ñòàëè 20. Àíàëèç 

òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû äîñòîâåðíà äëÿ 

âûáðàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî 

ñòàíîâ ÒÏÀ 140.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòè 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé) è èäåíòè-

ôèöèðóåìîé ìîäåëè â ïðåäåëàõ 7 – 10%. Ýòî âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ 



 4 (105) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 111

òÿæåëîíàãðóæåííûõ ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíî-

ñÿòñÿ ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 

140. 

Ðàñïîëàãàÿ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî 

ñòàíà, è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ îáëàñòåé æåëàåìûõ ñîñòîÿíèé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ 

ìîæíî ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêöèè îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåí-

òðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè, óäîâëåòâîðÿþùèå âñåì íåîáõîäèìûì 

òðåáîâàíèÿì. 

Îñîáåííî óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëüþ ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïðè âûáîðå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àâòî-

ìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âèáðîàêòèâíîñòè îáîðóäîâà-

íèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñõåìå ïðîêàòêè òðóá íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ.  

Âûâîäû 
1. Ïîñòðîåíà ìåòàìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà óäåðæà-

íèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ïóòåì ïàðàìåòðè÷åñêîé 

èäåíòèôèêàöèè âèáðîàêòèâíîñòè îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòåëåé 

âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà. 

2. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè öåíòðîâàòå-

ëåé ñòðåæíÿ îïðàâêè íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î âèá-

ðîàêòèâíîñòè ñàìîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû è ÷àñòîòíî – àìïëèòóäíûõ 

õàðàêòåðèñòèêàõ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ öåíòðîâàòåëåé îáîðóäîâàíèÿ 

âûõîäíîé ñòîðîíû. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ îïðàâêè â ïîäñèñòåìàõ âûõîäíîé ñòîðîíû ñòàíà èìååò 

ôîðìó ñòóïåí÷àòîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì  ðåøåíèå çàäà÷è ïðåä-

ñòàâëåíî ìàòðèöàìè äèññèïàöèè è êâàçèóïðóãèìè êîýôôèöèåíòàìè 

ñèñòåìû.  

4. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ è äðóãèõ óçëîâ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè 

ïðîøèâíîãî ñòàíà.  

5. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíà-

ìè÷åñêîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïîðíûõ 
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ìåõàíèçìîâ (öåíòðîâàòåëåé) âûõîäíîé ñòîðîíû âûáîðîì ïàðàìåòðîâ 

âñåõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïîäñèñòåì ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ.  

6. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ïðîòèâîðå÷èâûõ äâèæåíèÿõ îïîðíûõ óç-

ëîâ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû (êîãäà ïðîèñõîäèò ðåçêèé îò-

ðûâ îïîðíûõ ðîëèêîâ îò ñòåðæíÿ îïðàâêè) êà÷åñòâåííàÿ èäåíòèôè-

êàöèÿ ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòîòíûì 

õàðàêòåðèñòèêàì íå äîñòèãàåòñÿ, ÷òî òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ïîñòàíîâêè è 

ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
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ÓÄÊ 681.3.06 

Í.Ë. Äîðîø  

ÍÀÄÁÓÄÎÂÀ MS EXCEL  

ÄËß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â 

 

Анотація. Виконано розробку надбудови Excel (XLA), яка може бути 

використана для аналізу даних  в електронних таблицях. Модулі 

надбудови надають можливість перегляду даних,  експоненціального 

згладжування, нелінійного перетворення Бокса-Кокса та згладжування 

даних з використанням алгоритмів цифрової  фільтрації. Алгоритми 

реалізовані в окремих вікнах, надбудова має зручний інтерфейс. 

Проведено перевірку  роботи модулів. 

Ключові слова: MS Excel, надбудова, часові ряди, експоненційне 

згладжування, перетворення Бокса-Кокса, КІХ-фільтри. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Òàáëè÷íèé ïðîöåñîð Microsoft Excel øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

äëÿ âèð³øåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷, â òîìó ÷èñë³ ³ ïðè äîñë³äæåíí³ 

÷àñîâèõ ðÿä³â òà ïðîãíîçóâàíí³.  Ôóíêö³¿, ÿê³ âáóäîâàí³ â MS Excel, 

ìîæóòü áóòè òàêîæ ïîøèðåí³ çà äîïîìîãîþ ìîäóëåé, ÿê³ íàäàþòüñÿ â 

òàáëè÷íèé ïðîöåñîð ó âèãëÿä³ íîâèõ íàäáóäîâ [1]. Excel, ÿê ³ ³íø³ 

ïðîãðàìí³ ïàêåòè, âèêîðèñòîâóº ðîáîòó ç íàäáóäîâàìè äóæå øèðîêî, 

òîìó ùî íàäáóäîâè ïîøèðþþòü ìîæëèâîñò³ îñíîâíèõ ïàêåò³â.  

Àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè òàêîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ îáó-

ìîâëåíà, ç îäíîãî áîêó, ðîçïîâñþäæåííÿì MS Excel ³ çðó÷í³ñòþ éîãî 

âèêîðèñòàííÿ, à ç äðóãîãî -  â³äñóòí³ñòþ íèçêè âáóäîâàíèõ ôóíêö³é, 

ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³  

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ïîøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé åëåêòðîííèõ 

òàáëèöü MS Excel ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â, à ñàìå, 

äîäàâàííÿ  ìîäóë³â  åêñïîíåíö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ, ïåðåòâîðåííÿ 

Áîêñà-Êîêñà òà çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì ô³ëüòðîì ç ê³íöåâîþ 

³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Ê²Õ) ó âèãëÿä³ íàäáóäîâè Excel. 

                                 

 © Äîðîø Í.Ë., 2016 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íàäáóäîâà MS Excel, ÿêó ðîçðîáëåíî, ì³ñòèòü ê³ëüêà ìîäóë³â 

äëÿ àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â. Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíî ä³àãðàìó UML, 

íà ÿêèé ïîêàçàí³ àëãîðèòìè ìîäóë³â. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ä³àãðàìà âàð³àíò³â âèêîðèñòàííÿ äëÿ íàäáóäîâè Excel 

 

Ïðîâåäåíî ðîçðîáêó ìîäóë³â åêñïîíåíö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ, 

íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà òà çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì 

ô³ëüòðîì. Ïðè ðîçðîáö³ íàäáóäîâè âèêîðèñòàíî C++ Builder, Visual 

Basic for Application (VBA), MS Excel. 

Ó ðîáîò³ [2] ïðåäñòàâëåí³ ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè íàä-

áóäîâè  MS Excel. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ñòðóêòóðó íàäáóäîâè ÿê ïðî-

ãðàìíîãî çàñîáó òà çîâí³øí³é ³íòåðôåéñ. Íàâåäåíî ïðèêëàäè àíàë³çó 

÷àñîâèõ ðÿä³â ìåòîäîì åêñïîíåíö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ, òà ïåðåòâî-

ðåííÿì Áîêñà-Êîêñà. Â íàñòóïí³é ðîáîò³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ÷àñîâèõ 

ðÿä³â äîäàíèé ìîäóëü çãëàäæóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì Ê²Õ- ô³ëüòð³â. 

Ðîçãëÿíåìî çãëàäæóâàííÿ øëÿõîì ë³í³éíî¿ ô³ëüòðàö³¿ äàíèõ 

öèôðîâèì ô³ëüòðîì ç ê³íöåâîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ. 

Ë³í³éíó ô³ëüòðàö³þ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè òàêîæ ³  ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³ 

[3,4], äå ìîæëèâî âèÿâèòè ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ äàíèõ. 

Íåõàé  Õ={x1, x2, x3 ... xN} – ÷àñîâèé ðÿä (ñèãíàë), ÿêèé íà-

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

Çãîðòêà ñèãíàëó ìàº âèãëÿä 

 
äå m - çàòðèìêà ïîñë³äîâíîñò³, h(n) – ³ìïóëüñíà õàðàêòåðèñòèêà (²Õ). 
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H(z) — z-çîáðàæåííÿ ²Õ, h(n) – îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 
Ïåðåäàâàëüíà¿ ôóíêö³ÿ H (z) äîð³âíþº 

, 

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

Íåõàé  - Ôóð’º - çîáðàæåííÿ ²Õ h(n), äå  — íîðìîâà-

íà ÷àñòîòà.  

Äëÿ ÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè  ³ ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿  

H(z) ñïðàâåäëèâî ñï³ââ³äíîøåííÿ  

 
Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî çìîãó ïðîâîäèòè àíàë³ç äàíèõ ó ÷àñòîòí³é 

îáëàñò³. 

Ó ìîäóë³ íàäáóäîâè ðåàë³çîâàíî ê³ëüêà âàð³àíò³â çãëàäæóâàííÿ 

ñèãíàëó. Äî ïðîñòèõ àëãîðèòì³â çãëàäæóâàííÿ íàëåæàòü 15 ³ 21 òî÷-

êîâà ôîðìóëà çãëàäæóâàííÿ ïî Ñïåíñåðó. Âèêîðèñòàí³ ôîðìóëè 

çãëàäæóâàííÿ çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ÿê³ îòðèìàí³ ïðè 

ïðîâåäåíí³ ïàðàáîëè ÷åðåç ê³ëüêà ð³âíîâ³ääàëåíèõ çíà÷åíü X (k), ç 

ïîäàëüøèì âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ çãëàäæåíî¿ âåëè÷èíè çíà÷åííÿ 

ïàðàáîëè â ñåðåäí³é òî÷ö³ (ôèëüòðè Ñàâèöüêîãî-Ãîëºÿ). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòè öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ 
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Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè çãëàäæóâàííÿ òà çãîðòêè ç 

ê³íöåâîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ öèôðîâîãî ô³ëüòðà óñåðåä-

íåííÿ ïî 12 òî÷êàì â³äïîâ³äíî ôîðìóë³ 

Y(n)=(X(n-6) + X(n-5) + X(n-4) + X(n-3) + X(n-2) + X(n-1) + 

X(n) + X(n+1) + X(n+2) + X(n+3) + X(n+4) + X(n+5))/12. 

Ðåçóëüòàòîì ë³í³éíî¿ ô³ëüòðàö³¿ (çãîðòêè), º ïîñë³äîâí³ñòü ÷è-

ñåë, ÷èñëî ÿêèõ äîð³âíþº 

N_CONVOL = N_DATA + N_FIR - 1. 

äå N_DATA - ÷èñëî äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó, N_FIR - äîâæèíà ê³íöåâî¿ 

³ìïóëüñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâîãî ô³ëüòðó. 

Ïåðåâ³ðêó àëãîðèòì³â, ÿê³ çàïðîïîíîâàíî, ïðîâåäåíî ç âèêîðè-

ñòàííÿì ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî õàðàêòåðèçóº ÷èñåëüí³ñòü ïàñàæèð³â, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóâàëè ïîâ³òðÿíèé òðàíñïîðò ³ç  ñ³÷íÿ 1949 ðîêó ïî ãðóäåíü 

1961 ðîêó (çà 12 ðîê³â ùîì³ñÿ÷íî) ó ÑØÀ. Äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ó 

âèãëÿä³ ñòîâïöÿ ÷èñåë ³ ïîêàçóþòü ê³ëüê³ñòü òèñÿ÷ ïàñàæèð³â íà 

ì³ñÿöü. Óñüîãî 144 òî÷êè. Äàí³ âçÿò³ ç ôàéëó airpass.dat [5] ³ º 

â³äîìèì òåñòîâèì ñèãíàëîì. 

Àëãîðèòìè åêñïîíåö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ òà íåë³í³éíîãî ïåðå-

òâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà ïðîòåñòîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì øèðîêî â³äîìîãî 

ïàêåòó ITSM 2000 [5, 6], çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì ô³ëüòðîì ç 

ê³íöåâîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ – ç âèêîðèñòàííÿì 

MatLab [7]. 

Íà ðèñóíêàõ 3 ³ 4 ïîêàçàí³ âèäè åêðàí³â äîäàòêó ITSM2000 [9] 

òà íàäáóäîâè Excel äëÿ àëãîðèòìó åêñïîíåö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ. 

Ãðàô³êè íà ðèñóíêàõ – ³äåíòè÷í³. 

 
Ðèñóíîê 3 - Åêñïîíåíö³àëüíå çãëàäæóâàííÿ â ITSM 2000 
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Ðèñóíîê 4 - Åêñïîíåíö³àëüíå çãëàäæóâàííÿ ó «Íàäáóäîâ³» 

 

Íà ðèñóíêàõ 5 ³ 6 ïîêàçàí³ âèäè åêðàí³â äîäàòêó ITSM2000 [9] 

òà íàäáóäîâè Excel äëÿ àëãîðèòìó íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-

Êîêñà. Ðåçóëüòàòè ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ ñõîæ³. 

Äëÿ òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì ô³ëüòðîì 

âèêîðèñòàíî MatLab. Âèêîðèòñòàí³ ôóíêö³¿ ÁÏÔ (Øâèäêîãî ïåðåòâî-

ðåííÿ Ôóð’º – fft) òà çãîðòêè äâîõ ïîñë³äîâíîñòåé (conv). Îòðèìàíà 

ÿê³ñíà çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â (Òàáëèöÿ 1). 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà â ITSM 2000 
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Ðèñóíîê 6 - Íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà â «Íàäáóäîâ³» 

 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òåñòóâàííÿ àëãîðèòì³â åêñïîíåíö³àëüíîãî 

çãëàäæóâàííÿ, íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà òà àëãîðèòìó 

çãëàäæóâàííÿ öèôðîâèì ô³ëüòðîì ïðåäñòàâëåíèé ó òàáëèö³ 1. ßê³ñíó 

îö³íêó ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº  çíà÷åííÿ ∆ -  àáñîëþòíà ïîõèáêà. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíà íàäáóäîâà Excel (XLA), äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ ðÿä³â  

â åëåêòðîííèõ òàáëèöÿõ MS Excel. 

Ìîäóë³ íàäáóäîâè íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó äàíèõ òà ¿õ 

àíàë³çó.  Àëãîðèòìè ðåàë³çîâàí³ â îêðåìèõ â³êíàõ ³ ìàþòü çðó÷íèé 

³íòåðôåéñ. Çà äîïîìîãîþ  ôóíêö³é íàäáóäîâè ïåðåòâîðåí³ (çãëàäæåí³) 

äàí³ ÷àñîâîãî ðÿäó  åêñïîðòóþòüñÿ äî êîì³ðîê Excel. 

Ðåàë³çîâàí³ ôóíêö³¿ çãëàäæóâàííÿ äàíèõ ìåòîäàìè 

åêñïîíåö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ, íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà  

òà öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿. 

Ïðè öèôðîâ³é ô³ëüòðàö³¿ ïåðåäáà÷åí³ äåê³ëüêà ìåòîä³â óñåðåä-

íåííÿ, â òîìó ÷èñë³ ô³ëüòðàìè Ñàâèöüêîãî-Ãàëåÿ ³ ô³ëüòðàìè Ñïåíñå-

ðà(15 ³ 21 òî÷êîâå óñåðåäíåííÿ). Ïîêàçàíî, ùî ïðè ë³í³éí³é 

ô³ëüòðàö³¿ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñòîòíó îáëàñòü, â ÿê³é ìîæëèâî 

âèÿâèòè ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ äàíèõ. 

Ïðîâåäåíî ïåðåâ³ðêó ìîäóë³â íàäáóäîâè Excel. Äîâåäåíî, ùî 

ìîäóë³ ðîáîòàþòü ÿê³ñíî. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ôóíêö³é íàäáóäîâè  

òà â³äîìèõ ïàêåò³â 

Ñèãíàë 
Íàäáó-
äîâà 

ITSM 
2000 

Íàäáó 
äîâà 

ITSM 
2000  Íàäáóäîâà 

Mat 
Lab  

air 
pass 

Expsmooth             
α =0,4 

∆ 
exp sm 

BoxCox              
λ=0,9 

∆         
Box Cox 

Ê²Õ ô³ëüòð 
(öåíòðàëüíà ÷àñòèíà) 

∆         
Ê²Õ 

112 112,00 112,00 0,00 76,52 76,52 0,00E+00 74,58 74,58 5,97E-13 

118 114,40 114,40 0,00 80,26 80,26 0,00E+00 86,92 86,92 1,56E-12 

132 121,44 121,44 0,00 88,90 88,90 1,56E-13 98,25 98,25 -4,41E-13 

129 124,46 124,46 0,00 87,05 87,05 0,00E+00 108,17 108,17 2,42E-13 

121 123,08 123,08 0,00 82,12 82,12 0,00E+00 116,83 116,83 6,68E-13 

……… ……. ………. …….. ……… …….. ……. …….. …….. ……… 

472 447,33 447,33 0,00 282,23 282,23 6,25E-13 473,92 473,92 -1,31E-12 

535 482,40 482,40 0,00 316,05 316,05 5,12E-13 476,17 476,17 -3,01E-12 

622 538,24 538,24 0,00 362,11 362,11 0,00E+00 441,42 441,42 0,00E+00 

606 565,34 565,34 0,00 353,69 353,69 0,00E+00 408,83 408,83 -1,42E-12 

508 542,41 542,41 0,00 301,60 301,60 7,96E-13 373,92 373,92 -1,65E-12 

461 509,84 509,84 0,00 276,28 276,28 5,68E-13 335,50 335,50 -3,41E-12 

390 461,91 461,91 0,00 237,51 237,51 6,25E-13 296,17 296,17 -6,25E-13 

432 449,94 449,94 0,00 260,52 260,52 0,00E+00 251,58 251,58 -2,10E-12 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß 

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ  

È ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

 

Аннотация. Предложена структурно-параметрической идентификации 

нелинейных динамических процессов, включающая процедуры 

генерирования структур, селекцию моделей и оптимизацию их 

параметров на основе алгоритмов глобальной и локальной оптимиза-

ции, что позволяет получить интеллектуальные прогнозирующие мо-

дели нелинейных динамических процессов повышенной точности. 

Ключевые слова: идентификация, динамический процесс, точность, 

алгоритм, оптимизация. 

 

Ââåäåíèå. Ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) 

èìåþò íåñòàöèîíàðíûå ïàðàìåòðû, íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè è ñòî-

õàñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå ó íèõ ðàçíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ê òàêèì ÎÓ îòíîñÿòñÿ, 

íàïðèìåð, ïîäâèæíûå îáúåêòû, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðóäîïîä-

ãîòîâêè (äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå) è äð. Äëÿ óïðàâëåíèÿ èìè èñ-

ïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ÎÓ, êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ. Ïîýòîìó âàæíîé ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÎÓ. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Ïðîöåññ ñòðóêòóðíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè âêëþ÷àåò îïåðàöèè îïðåäåëåíèÿ 

ñòðóêòóðû, îöåíêè è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÎÓ [1]. Ïåðâûå 

äâå îïåðàöèè ðåøàþòñÿ ïóòåì ãåíåðèðîâàíèÿ (ñ ïîìîùüþ áàçèñíûõ 

ôóíêöèé) ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ðàçíîé ñëîæíîñòè è íàñòðîéêè èõ 

ïàðàìåòðîâ ñ ïîñëåäóþùåé ñåëåêöèåé ëó÷øèõ èç íèõ ïî èçáðàííûì 

êðèòåðèÿì (ðåçóëüòàò – îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà). Îïåðàöèÿ îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé 

îïòèìèçàöèè ïóòåì óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå çíà÷åíèé ïàðàìåò-
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ðîâ ïî êðèòåðèÿì ðåãóëÿðíîñòè íà âñåé âûáîðêå èñõîäíûõ äàííûõ 

(ðåçóëüòàò – îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü). 

Ïðè ýòîì àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿåòñÿ âûáîð áàçèñíûõ 

ôóíêöèé, â òåðìèíàõ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ, âûáîð 

ñïîñîáà ãåíåðèðîâàíèÿ è ñåëåêöèè ñòðóêòóð ðàçíîé ñëîæíîñòè (ìåòîä 

ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè), à òàêæå âûáîð ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñêîé 

îïòèìèçàöèè è ýôôåêòèâíûõ êðèòåðèåâ ñåëåêöèè è îïòèìèçàöèè. 

Òðàäèöèîííî äëÿ àïïðîêñèìàöèè áàçèñíûõ ôóíêöèé èñïîëü-

çóþòñÿ ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà è äð. [2-3]. Êîýô-

ôèöèåíòû ýòèõ ïîëèíîìîâ îáðàçóþò íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, çíà÷å-

íèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû íàèëó÷øå îòâå÷àòü íàáëþäàå-

ìûì âðåìåííûì ðåàëèçàöèÿì. 

Áîëåå ïðîäóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé 

(ÍÑ) èëè ãèáðèäíûõ ÍÑ ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óíè-

âåðñàëüíûìè è ýôôåêòèâíûìè àïïðîêñèìàòîðàìè.  

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñòðóêòóðíî ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè-

ôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) [2-3]. 

Åãî àëãîðèòìû ðåàëèçóþò ñõåìó ìàññîâîé ñåëåêöèè ïóòåì ãåíåðèðî-

âàíèÿ ìîäåëåé – ÷àñòíûõ îïèñàíèé (ñêðåùèâàíèå) è îòáîðà ëó÷øèõ 

èç íèõ (ñåëåêöèÿ). Íî çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé ïðèìåíåíèÿ ÌÃÓÀ 

ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå ñëîæíîñòè ìîäåëè ñ îáúåìîì îáó-

÷àþùåé âûáîðêè. Ñèíòåçèðîâàííàÿ ìîäåëü ÎÓ, êîòîðàÿ ïðàâèëüíî 

ïåðåäàåò äèíàìèêó îäíîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü 

íåàäåêâàòíîé ê îïèñàíèþ äðóãîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðåà-

ëèçàöèÿ àäàïòèâíîé èäåíòèôèêàöèè ÎÓ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåðåøåííîé çàäà÷åé ÿâëÿ-

åòñÿ ðàçðàáîòêà ìàëîçàòðàòíûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê ñòðóêòóðíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÎÓ, êî-

òîðûå èìåþò ïåðåìåííûå ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-

äèêè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ äè-

íàìè÷åñêèõ ÎÓ â êëàññå ïðîãíîçèðóþùèõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé íà 

áàçå êîìïîçèöèè ìåòîäîâ ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, à 

òàêæå îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðóäîïîäãîòîâêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê çíàíèþ ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ â 
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ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, òåîðèè ñëó÷àéíûõ 

ïðîöåññîâ è äð.  

Ìíîãèå ðåàëüíûå ïðîöåññû íå ìîãóò àäåêâàòíî áûòü îïèñàíû ñ 

ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ÿâëÿþò-

ñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè è èìåþò èëè õàîòè÷íóþ, èëè êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêóþ, èëè ñìåøàííóþ äèíàìèêó [4]. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû äèíàìè÷åñêîé ïðî-

ãíîçèðóþùåé ìîäåëè ÎÓ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå ïîäõîäû. Ïðè 

ýòîì èçâåñòíî [5], ÷òî íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ìîäåëü ÎÓ) 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïóòåì êîìïîçèöèè ëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêî-

ãî (ËÄÇ) è íåëèíåéíîãî ñòàòè÷åñêîãî (ÍÑÇ) çâåíüåâ, íàïðèìåð, â âèäå 

ìîäåëè Âèíåðà-Ãàììåðøòàéíà (Wiener-Hammerstein), êîòîðàÿ ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà Âèíåðà-Ãàììåðøòàéíà ïðîãíîçèðóþùåé  

ìîäåëè íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî ÎÓ 

 

Çäåñü ][ku , ][ nkx +⌢
 – âõîä ïðîöåññà è îöåíêà ïðîãíîçà åãî âû-

õîäà; nk, – òåêóùèé òàêò âðåìåíè è ãëóáèíà ïðîãíîçà. ËÄÇ ÿâëÿåòñÿ 

ëèíèÿìè çàäåðæêè, âåëè÷èíû êîòîðûõ (ãëóáèíà ïàìÿòè) îïðåäåëÿþò-

ñÿ ðàçìåðíîñòüþ âõîäíûõ 1−id  è âûõîäíûõ xd ⌢
 ïåðåìåííûõ [6], à â 

êà÷åñòâå ÍÑÇ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà (ïî-

ëèíîìû Ëåæàíäðà, Âîëüòåððà, Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà è äð.), òàê è èí-

òåëëåêòóàëüíûå (ÍÑ, ãèáðèäíûå ÍÑ ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé è äð.). 

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ÎÓ ôîðìóëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì [7]: 

íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìíîæåñòâà ôóíêöèé (âðåìåííûõ 

ðÿäîâ) âîçìóùåíèé, óïðàâëåíèé è âûõîäîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ îïðåäå-

ëèòü ñòðóêòóðó (îáîáùåííóþ ôóíêöèþ xF⌢ ) è âåêòîð ïàðàìåòðîâ xa ⌢  ìî-
äåëè ÎÓ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî (â ñìûñëå íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ) 
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àïïðîêñèìèðóåò åãî îòíîñèòåëüíî âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí âî 

âñåì ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.  

Ôîðìèðîâàíèå îöåíêè ñòðóêòóðû xF⌢  (ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôè-

êàöèÿ) è ïàðàìåòðîâ xa ⌢  (ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ) ìîäåëè 
ÎÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå âåêòîðîâ ñèãíàëîâ íàáëþäåíèÿ ïóòåì 

ìèíèìèçàöèè ïðèíÿòîãî ôóíêöèîíàëà },{ xx aFJ ⌢⌢ . 

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèîíàë },{ xx aFJ ⌢⌢  ïîëèìîäàëüíûé (èìååò 

íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ), ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-

äîâ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè 

ÿâëÿþòñÿ ïîèñêîâûå ìåòîäû [8]. Â íèõ àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíî-

ãî ðåøåíèÿ ñâÿçûâàåò ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì ðåøåíèÿ òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü íîâîå ëó÷øåå ðåøåíèå. 

Â àëãîðèòìàõ ïðÿìîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà (ÏÑÏ) çàäàþòñÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ïîèñêà è îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà J  â òî÷êàõ 
γς±Ψ )( j . Ðåøåíèå ñîñòîèò â âûáîðå øàãà â íàïðàâëåíèè óìåíüøå-

íèÿ ýòîãî ôóíêöèîíàëà: 

γςγςως −Ψ−−Ψ−Ψ=+Ψ )([])([{)()1( jJjJjj                         (1) 

ãäå 
},{)( jj aFj ⊂Ψ
 – çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è ïàðàìåòðîâ íà j –ì øàãå ïî-

èñêà; γςω ,,  – ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñôåðû ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ )(ω , ñáîðà èíôîðìàöèè )(γ  è åäèíè÷íîå ñëó÷àéíîå íàïðàâëå-

íèå )(ς . Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû â (1) ìîãóò èçìåíÿòüñÿ – àäàïòè-

ðîâàòüñÿ ê ïðîöåäóðå ïîèñêà è âèäó ãèïåðïîâåðõíîñòè ïðèíÿòîãî 

ôóíêöèîíàëà.  

Ðàçâèòèåì ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííûå àëãî-

ðèòìû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãåíåòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû (ÃÀ), ìîäåëèðóþùèå ðàçâèòèå áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè íà 

óðîâíå ãåíîìîâ: ìóòàöèè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ Ψδ , èõ ñêðåùèâà-

íèå (ðàçìíîæåíèå) [9]:  

)()()1( jjj Ψ+Ψ=+Ψ δ        (2) 

è ïðàâèëî îòáîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü èõ áëàãîïðèÿòíûå âà-

ðèàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óëó÷øåí-

íûõ ðåøåíèé. 
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Áîëüøèíñòâî çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ïîìîùè ÃÀ, èìåþò îäèí 

êðèòåðèé îïòèìèçàöèè. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ (ÌÎ) îñ-

íîâàíà íà îòûñêàíèè ðåøåíèÿ, îäíîâðåìåííî îïòèìèçèðóþùåãî áîëåå 

÷åì îäíó ôóíêöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå èùåòñÿ íåêîòîðûé êîìïðîìèññ, â 

ðîëè êîòîðîãî âûñòóïàåò ðåøåíèå, îïòèìàëüíîå â ñìûñëå Ïàðåòî. 

Ïðè ÌÎ, èñïîëüçóþùåé ÃÀ âûáèðàåòñÿ íå îäíà õðîìîñîìà, ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ ñîáîé îïòèìàëüíîå ðåøåíèå â îáû÷íîì ñìûñëå, à ìíîæåñòâî 

õðîìîñîì, îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå Ïàðåòî. Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîç-

ìîæíîñòü âûáðàòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå èç ýòîãî ìíîæåñòâà: 

)()([)1( jjmjm Ψ+Ψ⋅=+Ψ⋅ δ ,      (3) 

ãäå 2≥m  – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýôôåêòèâíû âíåøíèå êðèòåðèè, àäåêâàò-

íûå çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé îøèáêè 

ïðîãíîçà, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà êðèòåðèè ðåãóëÿðíîñòè è êðèòåðèè íå-

ñìåùåííîñòè [2].  

Êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè äàííûõ íà îáó-

÷àþùóþ A  è ïðîâåðî÷íóþ B  âûáîðêè: 

][

][][
*

*

ndx

ndxndx
J

B

BB

рег +
+−+

=
⌢

,       (4) 

ãäå BB xx
⌢

,*

 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè çíà÷åíèÿ 

âûõîäà ÎÓ; d – ãëóáèíà ïàìÿòè, n– ãëóáèíà ïðîãíîçà. Îïòèìèçàöèÿ 
ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îáó÷àþùåé, à ïðîâåðêà åå ýôôåêòèâíîñòè 

(âåëè÷èíû îøèáêè) íà ïðîâåðî÷íîé âûáîðêå. Âñÿ âûáîðêà BAN += . 

Áîëåå ñòîéêèå ê ïîìåõàì êðèòåðèè ìèíèìóìà ñìåùåíèÿ (íå-

ñìåùåííîñòè). Íàïðèìåð, êðèòåðèé íåñìåùåííîñòè, îñíîâàííûé íà 

àíàëèçå ðåøåíèé èìååò âèä: 

][

][][
* ndx

ndxndx
J BA

см +
+−+

=
⌢⌢

,       (5) 

ãäå BA xx
⌢⌢

, – âûõîäû ìîäåëåé ÎÓ, êîòîðûå îáó÷åíû íà âûáîðêàõ A  è 

B , ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ см
J  îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåé 

âûáîðêåN . 
Êðèòåðèé ìèíèìóìà ñìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò âûáðàòü ìîäåëü íàè-

ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ê èçìåíåíèþ ìíîæåñòâà òî÷åê, ïî êîòîðûì îíà 
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ïîëó÷åíà. Òàêàÿ ìîäåëü äîëæíà äàâàòü îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû íà 

âûáîðêàõ A  è B . Ïîýòîìó, ýòîò êðèòåðèé ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè. 

Âûáîð ìåòîäà ëîêàëüíîé (ïàðàìåòðè÷åñêîé) îïòèìèçàöèè îï-

ðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì òèïà áàçèñíûõ ôóíêöèé.  

Äëÿ ïðîãíîçèðóþùèõ ñèñòåì íà áàçå ÍÑ íàèëó÷øèå êà÷åñòâà 

ïîêàçûâàåò ãåòåðîãåííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñêðûòûõ ñëîåâ ñ 

íåëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè íåéðîíîâ è âûõîäíîãî ëèíåéíîãî 

íåéðîíà [10]. 

Áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ â âèäå ÍÑ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ÍÑÏÐ) 

ñî ñêðûòûì ñëîåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê [10]: 

[ ]∑ ∑∑
∈ ∈∈

−⋅⋅=+
P Qm

mmly
Ql

ll kyvFvFnkx
θ

θθθ )}][(][{][ ,

⌢

,   (6) 

ãäå P  – ìíîæåñòâî ãëóáèí ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäîâ; lF – àê-

òèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ âûõîäíîãî ñëîÿ ÍÑ; Q – ìíîæåñòâî âõîäîâ 

íåéðîíîâ; l – ïîðÿäêîâûé íîìåð âõîäà âûõîäíîãî ñëîÿ ÍÑ; lv  – âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû âûõîäíîãî ñëîÿ; yF
– àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ; m  – ïîðÿäêîâûé íîìåð âõîäà ÍÑ; mlv ,  – âå-

ñîâûå êîýôôèöèåíòû ñâÿçè m -ãî âõîäà è l -ãî íåéðîíà; my – âõîä ÍÑ. 

Ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè (îáó÷åíèÿ) ýòîé ÍÑ ÿâëÿþòñÿ 

xmll avv ⌢⊂},{ , . Â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÍÑ (6) 

ÿâëÿþòñÿ  xposlys FMrFFPT ⌢⊂},,,,,{
, ãäå sT  – òèï ñòðóêòóðû, Qrs ⊂  – 

ðàçìåð ñêðûòîãî ñëîÿ, poM – ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 

(ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ).  

Áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ â âèäå ÍÑ ñ ðàäèàëüíûìè áàçèñíûìè ôóíê-

öèÿìè (ÐÁÔ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê [10]: 

∑ ∑
∈ ∈

−−⋅=+
P

lmly
Qml

ll kyFvFnkx
θ

υθϑ )}][,({][
,

⌢

,    (7) 

ãäå ll υϑ , - ïàðàìåòðû ÐÁÔ -ãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ. 

Ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè ÍÑ (7) ÿâëÿþòñÿ xlll av ⌢⊂},,{ υϑ , à åå 

ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – xposlys FMrFFPT ⌢⊂},,,,,{
. 
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Òåîðåòè÷åñêè, ñèñòåìû ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé è ÍÑ ýêâèâàëåíòíû 

äðóã äðóãó, îäíàêî íà ïðàêòèêå ó íèõ åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íå-

äîñòàòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ãèáðèäíûå ÍÑ, â êîòî-

ðûõ âûâîäû äåëàþòñÿ íà îñíîâå àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè, à ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè ïîäñòðàèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 

îáó÷åíèÿ ÍÑ. Òàêèå ñèñòåìû íå òîëüêî èñïîëüçóþò àïðèîðíóþ èí-

ôîðìàöèþ, íî ìîãóò ïðèîáðåòàòü íîâûå çíàíèÿ è äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ 

ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè [11].  

Áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ â âèäå ãèáðèäíîé ÍÑ ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé 

(Anfis) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê [10]:  

∑∑
∈∈

−⋅=+
Qm

mm
P

knkx ][][][ θαθβ
θ

⌢

,      (8) 

ãäå 
∑−=

m
mmmm U ]);[/][(][ 1 θαθαθβ

 

])}[({][ ,,
θθα −=−

∈
kyLTnk mmlQmlm

; 

)( UaUU = ; )( LaLL = . 

Çäåñü 
1−

mU  – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðî-

ìåæóòî÷íîãî âûõîäà m ñåòè ñ ïàðàìåòðàìè Ua ; mα  – çíà÷åíèå ïðî-

ìåæóòî÷íîãî âûõîäà; Tn– ïðîèçâîëüíàÿ t -íîðìà ìîäåëèðîâàíèÿ ëî-

ãè÷åñêîé îïåðàöèè «È»; mlL , – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî 

ïðàâèëà l âõîäà m ñ ïàðàìåòðàìè La . 

Ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè ÍÑ (8) ÿâëÿþòñÿ xLU aaa ⌢⊂},{ , à ñòðóê-

òóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – xposlys FMrFFPT ⌢⊂},,,,,{ , ãäå 
Qrp ⊂
 – êîëè-

÷åñòâî ïðàâèë ðàçëîæåíèÿ ïî âõîäàì. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ (îáó÷åíèå) ÍÑÏÐ (6) îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ: àëãîðèòìîâ ìåòî-

äà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, àëãîðèòìîâ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè èëè êâàçèíüþòîíîâñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïðè îáó÷åíèè ÍÑ ñ ÐÁÔ 

(7) ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ öåíòðû è îòêëîíåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ, ïîñëå ÷åãî îïòèìèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî âûõîäíîãî 

ñëîÿ. Îáó÷åíèå ãèáðèäíîé ÍÑ (8) âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ÍÑÏÐ (6) 

ïóòåì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñ ïîìîùüþ 

ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà èëè àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè [12]. Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáó-
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÷åíèÿ ÍÑ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñòîòà è áûñòðîäåéñòâèå, à íåäîñòàòêîì – èõ 

ëîêàëüíîñòü. 

Ðàññìîòðèì ðàçðàáîòêó èíòåëëåêòóàëüíîé ïðîãíîçèðóþùåé 

ìîäåëè ïðîöåññà êðóïíîêóñêîâîãî äðîáëåíèÿ ðóä (ÊÊÄ), âûõîäíîé 

êîîðäèíàòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â äðîáëåíîé ðóäå êëàññà 

+100 ìì 100+Г . 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññà ÊÊÄ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ñðåäíåâçâåøåííîé êðóïíîñòè вх
Г  è êðåïîñòè Кр  âõîäíîé ðóäû, à 

òàêæå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ – ðàçìåðà ðàçãðóçî÷íîé ùåëè äðî-

áèëêèЩ . 

Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðîöåñ-

ñà ÊÊÄ ãëóáèíà ïðîãíîçà ñîñòàâëÿëà 3=n  òàêòà (äëÿ êîìïåíñàöèè 

çàïàçäûâàíèÿ è âðåìåíè íà âûðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ óïðàâëÿþùåãî 

âîçäåéñòâèÿ), à ãëóáèíà ïàìÿòè – 4 òàêòà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 

ïåðåìåííûõ ïðîöåññà ÊÊÄ íå ïðåâûøàëà 10%, à ðàçìåð ðåàëèçàöèé 

ñîñòàâèë 60=N  òàêòîâ (ïîðöèé ðóäû). 

Ïðè èäåíòèôèêàöèè â êà÷åñòâå ãëîáàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçà-

öèè ïðèìåíÿëèñü ÏÑÏ è ÃÀ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ñòðóêòóðà ìî-

äåëåé Âèíåðà-Ãàììåðøòåéíà (ñì. ðèñ. 1) ñ áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè â 

âèäå ÍÑ: êàñêàäíîé ÍÑÏÐ (6), ÍÑ ÐÁÔ (7) è ÍÑ Anfis (8).  

Â öåëîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìóìó êðèòåðèÿ íåñìåùåííîñòè 

äëÿ ïðîöåññà ÊÊÄ îòâå÷àþò áàçèñíûå ôóíêöèè â âèäå êàñêàäíîé 

ÍÑÏÐ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ñîñòàâëÿåò 26, 

ôóíêöèÿ àêòèâàöèè ñêðûòîãî ñëîÿ – ñèãìîèäàëüíàÿ, âûõîäíîãî ñëîÿ 

– ëèíåéíàÿ, àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ÍÑ – ìåòîä Ôëåò÷åðà-Ðèâñà (Fletcher-

Reeves).  

Ìîäåëè â âèäå ÍÑ ñ ÐÁÔ (7) òðåáóþò ãîðàçäî ìåíüøå âû÷èñëå-

íèÿé, íî èõ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (5) ñóùåñòâåííî âûøå, ÷òî ìîæíî 

îáúÿñíèòü ïëîõîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòüþ ýòèõ ÍÑ. 

Ìîäåëè â âèäå ÍÑ ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé Anfis (8) èìåþò äîñòà-

òî÷íóþ òî÷íîñòü, íî ó íèõ î÷åíü íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè ðàçìåð-

íîñòÿõ âåêòîðà âõîäîâ áîëüøå 5 (ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âõîäîâ ìîäå-

ëè ÊÊÄ ñîñòàâëÿåò 10). 

Â êà÷åñòâå ìåðû òî÷íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè 

ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé ðåãóëÿðíî-
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ñòè (4), çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ìîäåëè ïðîöåññà ÊÊÄ ñîñòàâèëî 

0,0357. 

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé èíòåëëåêòóàëüíîé ïðîãíîçèðóþùåé 

ìîäåëè ïðîöåññà ÊÊÄ ïðîâåðÿëàñü ïî íåïàðàìåòðè÷åñêîìó êðèòåðèþ 

çíàêîâ [13]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ñ èäåíòèôèöèðî-

âàííûìè ñòðóêòóðîé è ïàðàìåòðàìè àäåêâàòíà ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 

0,01 äèíàìèêå ïðîöåññà ÊÊÄ.  

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé 

èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùàÿ 

ïðîöåäóðû ãåíåðèðîâàíèÿ ñòðóêòóð, ñåëåêöèþ ìîäåëåé è îïòèìèçà-

öèþ èõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè 

èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè. Â 

öåëîì ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîãíîçèðóþùèå 

ìîäåëè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ðàçðà-

áîòêó àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîöåññàìè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-

êàöèè. 
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ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÊÓÑÊÎÂ ÀÃËÎÌÅÐÀÒÀ  

  

Аннотация. Thermodynamic and thermosystem basis of optimum conditions 

of melting and crystallization. 

Ключевые слова: модель агломерации, распределение Больцмана, 

температура термического шока, золотое сечение.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Àãëîìåðàöèÿ – òðàäèöèîííûé ìåòîä 

ïîäãîòîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ òðåáóåò îöåíêè ïðî÷íîñòè 

îêîìêîâàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðîãíîçà âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ 

íà ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëÿåò òåðìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êóñêîâ àãëîìåðàòà â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ è îöåíêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âíåøíåé 

ñðåäû.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî êèíåòè-

÷åñêèì ýíåðãèÿì (òåïëîâîãî) äâèæåíèÿ, ò.å. âåðîÿòíîñòü Ði ñóùåñòâî-

âàíèÿ Ni ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé åi áûëî óñòàíîâëåíî Áîëüöìàíîì  

∑ −−==
=

m

i
iiii kTkTNNP

1
)/exp(/)/exp(/ εε
,      (1) 

ãäå Ni - ÷èñëî ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé åi; N - îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö; ê - êîí-

ñòàíòà Áîëüöìàíà; m – îáùåå êîëè÷åñòâî óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèö.  

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ (1) ñëåäóåò: âî-ïåðâûõ, çàïðåò íà óâåëè÷åíèå 

çàñåëåííîñòè ïîñëåäóþùåãî óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðàâíåíèè ñ ïðåäøåñò-

âóþùèì Pi+l < Pi; âî-âòîðûõ, ïîâûøåíèå ðàâíîìåðíîñòè çàñåëåíèÿ 

óðîâíåé ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.  

Ðàñïðåäåëåíèå Ðà äîëè ÷àñòèö, èìåþùèõ ýíåðãèþ íåìåíüøóþ, 

÷åì ýíåðãèÿ áàðüåðà ñâÿçíîñòè º, ðàâíà ñóììå ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿò-

íîñòåé Ði âûøå áàðüåðà º.  

                                 

 © Äåðåâÿíêî À.È., 2016 
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Â òîæå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ-

òèöû º îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà  

3 2

2
( ) exp( )

( )
kT

kT

ε εω ε
π

= −
       (2) 

Ïðè ïåðåõîäå îò äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ê íåïðå-

ðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèå Ðà áóäåò èìåòü âèä: 

∫ −∫ −=
∞∞

0
)/exp()/exp( εεεε dkTdkTP

a
a

.      (3) 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîëÿ ñâåðõ-

áàðüåðíûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ.  

×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè (3), ñîîòâåòñòâåííî, 

èìåþò âèä: 

∫ −=−
∞

a
kTakTdkT )exp()exp( εε
       (4) 

kTdkT =∫ −
∞

εε
0

)exp(
         (5) 

Â èòîãå âûðàæåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
)exp( kTaPa −=          (6) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà áûëî ïîëó÷åíî 

ïðèìåíèòåëüíî ê èäåàëüíîìó ãàçó, ò.å. ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâè-

æåíèÿ ÷àñòèö, ñîçäàþùèõ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé òåïëîâóþ ýíåðãèþ 

ñèñòåìû. Îäíàêî âîçìîæíîñòè òåîðèè è óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ãîðàçäî 

øèðå.  

Îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òâåðäûõ òåëàõ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå, ãäå 

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì 

â òâåðäîì òåëå ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà, õàðàêòåðè-

çóþùåìó òåïëîâîå êîëåáàíèå ÷àñòèö â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè ïðåæäå âñåãî ïî êâàíòîâûì óñëîâèÿì ïðèìåíèìîñòè ñòàòèñòèêè 

Áîëüöìàíà [2]. 

1)( 23
2

〈〈
KTm

h

V

N

a ,         (7) 

ãäå N/V - êîíöåíòðàöèÿ; mà - ìàññà ÷àñòèöû; h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 

Òàê, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ëèòèÿ (â òâåðäîì ñîñòîÿíèè) 

÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî êðèòåðèÿ ðàâåíî 4,095*10-2, à äëÿ àìåðè-

öèÿ - 8,630*10 -5. 
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Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíîãî çàïðåòà íà ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè-

êè Áîëüöìàíà äëÿ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 

âûøå êîìíàòíîé íåò. Êàê ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà (7), ïîâûøåíèå 

òåìïåðàòóðû, áóäåò îñëàáëÿòü äåéñòâèå óñëîâèÿ (7), òåì áîëåå â îá-

ëàñòè ïëàâëåíèÿ.  

Äîëÿ íàäáàðüåðíûõ ÷àñòèö â òî÷êå ïëàâëåíèÿ (Òm – òåìïåðàòó-

ðà ïëàâëåíèÿ), ò.å. íà ãðàíèöå îáëàñòè ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè 

êðèñòàëëà, êîãäà îí ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è òâåðäûì è æèäêèì òå-

ëîì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äîëåé áåññòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé â 

ïðîïîðöèè çîëîòîãî ñå÷åíèÿ: 
37,0)exp( ≅−= mma TTP         (8) 

è îïðåäåëÿåò ïîäàâëÿþùóþ äîëþ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé, 

ðàâíîé 0,62.  

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëà ïðè ïëàâëåíèè 

íå òðåáóåòñÿ ðàçðûâàòü âñå ñâÿçè, à íåîáõîäèìî ëèøü îáåñïå÷èòü íà-

ðóøåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà ñ ñîõðàíåíèåì áëèæíåãî. Â òî÷êå ïëàâëå-

íèÿ, êîãäà íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, äàëü-

íèé ïîðÿäîê óñòðàíÿåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî, äîñòèãàÿ êðèòè÷åñêîãî çíà-

÷åíèÿ íà óðîâíå ïðîïîðöèè çîëîòîãî ñå÷åíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ äîëåé 

ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ñ ñîõðàíåíèåì â æèäêîñòè êðèñòàëëè-

òîâ è êîðîòêîæèâóùèõ çàðîäûøåé òâåðäîé ôàçû [3].  

Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ â êðèñòàëëå ñòàòèñòè-

÷åñêè ðàññåÿííî âîçíèêàþò ñâåðõáàðüåðíûå îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè 

ïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû, íàðóøàþùèå äàëüíèé ïîðÿäîê è îáåñïå÷èâàþ-

ùèå ïëàñòè÷íîñòü òâåðäîãî òåëà [3].  

Òåðìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïîìèìî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, 

äîëæíà îïðåäåëÿòü è òåìïåðàòóðó øîêà êîíãëîìåðàòîâ, ò.å. ðåçêîãî 

ïàäåíèÿ ïðî÷íîñòè â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷å-

íèÿ.  

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

íà êîíãëîìåðàòû ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîãíîç çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 

øîêà.  

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [3], îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 

ïëàñòè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ïðèðàùåíèþ äîëè ñâåðõ-

áàðüåðíûõ ÷àñòèö ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ò. å. íàèáîëüøåìó 

çíà÷åíèþ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé Ðà ïî Ò â  
)/exp()/exp( TTRTRTP mma −=−=        (9) 
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Èç ðàâåíñòâà íóëþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò 

Òîïò=0,5Òm. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàèáîëüøåãî ïðèðîñòà ðàçðóøå-

íèÿ êóñêîâ àãëîìåðàòà, êîòîðóþ â òåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 

îòíåñòè ê òåìïåðàòóðå øîêà Òø , ïðåîáðàçóåì òåìïåðàòóðíóþ çàâè-

ñèìîñòü òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, â òåðìè÷åñêóþ ðàçðóøàåìîñòü, êî-

òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé 
)/exp(1, TTPP sp −=−= ττ , (10) 

ãäå Òs - òåìïåðàòóðà ñîëèäóñà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çàïàñ òåï-

ëîâîé ýíåðãèè, îñëàáëÿþùèé ïðî÷íîñòü ñâÿçåé, ðàâåí 298*ê. Ñëåäî-

âàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà ñëåäóåò èñêëþ÷èòü 

âëèÿíèå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû 

)
298

298
exp(, −

−
=

T

T
P s

pτ
 (11) 

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ïðèðàâíåííàÿ ê íóëþ: 

0
298

298
exp)

298

298
2(

)298(

298
32

,
2

=
−

−
−
−

−
−

−
=

T

T

T

T

T

T

dT

Pd
ssspτ

 (12) 

ñîäåðæèò òðè ñîìíîæèòåëÿ.  

Ñîìíîæèòåëü (298-Ts)/(Ò-298)3 ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè Ò→298.  

Ñîìíîæèòåëü 
)

298

298
exp(

−
−

T

Ts

 ïðè Ò→298 ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèþ 0, è 

ñëóæèò íà÷àëîì òåìïåðàòóðíîé øêàëû â (11).  

Ïðèðàâíèâàíèå íóëþ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ñîìíîæèòåëÿ îïðåäå-

ëÿåò çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé äëÿ (11) 

2

298
max

+
= sT

T
, (13) 

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé òåðìè÷åñêîãî øîêà Ò 

ø,ò. 

Òàêèì îáðàçîì, òàêàÿ òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêîãî øîêà, ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñîëè-

äóñà è êîìíàòíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ 

"øîêîâîãî" ïðîöåññà äëÿ êîíãëîìåðàòà.  

Ïîäñòàíîâêà τ.max шTT =  â (11) äàåò óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïå-

íè ðàçðóøåíèÿ êóñêîâ êîíãëîìåðàòà ïðè òåðìè÷åñêîì øîêå 

135,02
,, ≅= −eP шpτ , (14) 
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó ðàçðóøåííûõ êóñêîâ êîíãëîìåðàòà ê ìî-

ìåíòó øîêà íà óðîâíå 13,5% è áëèçêî ê ðåàëüíûì ïîêàçàòåëÿì. 

Â ïðîöåññå äèôôóçèè, âûçâàííîé ýôôåêòîì ôàçîâîé ñèíõðîíè-

çàöèè ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåííîé õàîòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, 

ñèíåðãåòè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ óñ-

òîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ðàñòóò, îñòàâàÿñü ñà-

ìîïîäîáíûìè. Òàêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ, íàïðèìåð ñòðóêòóðû 

êóñêîâ àãëîìåðàöèè, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôðàê-

òàëüíî-êëàñòåðíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû, îñíîâíûì ñâîéñòâîì êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ) ìàñøòàáíàÿ 

èíâàðèàíòíîñòü.  

Â ðåàëèçîâàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè äèññèïàòèâíîãî ïðî-

öåññà “ñëèïàíèÿ” ÷àñòèö, èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ äî íà÷àëà ýêñ-

ïåðèìåíòà. Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà, ïðè ñîõðàíå-

íèè óñëîâèé ðîñòà, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé âî 

âðåìåíè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè χ  

íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü D êëàñòåðà 

à) χ=10, D=1.7299; á) χ=40, D=2.3101; â) χ=50, D=2.1794;  

ã) χ=100, D=2.6062 
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ðàçðàáîòàííîé 

ïðîãðàììå èìèòàöèîííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä «Triangular 

prism surface area», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáðàáîòêè ðàñòðîâîãî èçî-

áðàæåíèé â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü: 

- âî-ïåðâûõ, îöåíèòü çíà÷åíèå ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ êóñêîâ 

êîíãëîìåðàòà ïðè òåðìè÷åñêîì øîêå;  

- âî-âòîðûõ, ïîëó÷èòü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé 

ìîäåëè ðîñòà êëàñòåðîâ â ñðåäå õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ðÿä 

ýôôåêòîâ, íåäîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìî-

äåëè îãðàíè÷åííîé äèôôóçíîé àãðåãàöèè.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 669.046.522 

Костецький Ю.В., Мач А.В. Дослідження ефективності процесу флотації немета-

левих включень твердими частинками // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.3 - 9. 

Запропоновано методику розрахунку ефективності процесу флотації неметалевих 

включень твердими рафінуються частинками. Шляхом комп'ютерного моделювання 

досліджено ефективність процесу флотації неметалевих включень твердими ча-стіцамі в 

залежності від їх діаметру і щільності. Зіставлені ефективності фло-тації включень твер-

дими частинками і бульбашками газу. 

Бібл. 8. 

УДК 65.012.122:664.76 

Поливода В.В., Рудакова Г.В., Поливода О.В. Задачі оптимізації управління вироб-

ництвом хлібопродуктів із заданими властивостями // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. 

- с.10 - 17. 

Виконаний аналіз задач оптимізації, що вирішуються при управлінні виробництвом 

хлібопродуктів із заданими властивостями. Доведено, що задачі управління виробництвом 

необхідно вирішувати з використанням систем підтримки прийняття рішень (СППР) в 

складі інтегрованих автоматизованих систем управління (IACУ) підприємством, яка при-

значена для оцінювання потенційної можливості виконання замовлень і прогнозу строків 

їх виконання, організації технологічних процесів виробництва і управління ними. 

Бібл. 6, іл. 2. 

УДК 622.7, 004.942 

Сухомлин Р.О., Михальов О.І., Гуда А.І., Прядко Н.С., Тернова К.В. Визначення гра-

нулометричного складу матеріалу у повітряному потоці з використанням діаграм Пу-

анкаре // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.18 - 24. 

Основною метою роботи є визначення фракцій, які входять до складу суміші по аку-

стичному сигналу, записаного в потоці повітря при транспортуванні матеріалу. Аналіз 

проводився за допомогою діаграми Пуанкаре і методів аналізу зображень. В цілому за-

пропонований метод дозволив визначити склад досліджуваної суміші кварцового піску. 

Результати роботи можуть бути застосовані на підприємствах, які займаються виробниц-

твом тонкоподрібнених матеріалів. 

Бібл. 2, іл. 3. 

УДК 593.3 

Дегтярьов Д.А., Семененко В.П., Тарасов С.В. Власні частоти коливань лопаті вер-

тикально-осьових вітроенергоустановок // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.25 - 34. 

Для лопаті з двома симетричними відносно її центральної частини точками опори 

розроблений інженерний метод визначення власних частот коливань лопаті при її пруж-
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ному з'єднанні з траверсою. Основою розробленої методики є розрахункові формули та 

графіки. З їх допомогою можна простежити тенденцію зміни власних частот коливань ло-

паті від характеристик жорсткості, масових і геометричних параметрів лопаті та траверси. 

Визначено область значень безрозмірної відстані між опорами лопаті, при якому реалізу-

ються екстремальні значення власних частот коливань лопаті. При 0 27 0 28≈a . ... .  перша 

частота має максимум, другої – мінімум. 

Бібл.2, іл.4. 

УДК 621.01621.833:24:539.3 

Журавльов В.Н., Критська Т.В., Папчонков А.В. Вплив тривалості вікна аналізу на 

точність оцінки спектрів зубчастих передач ГТД // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - 

с.35 - 42. 

Проведений аналіз тривалості вікна аналізу спектральної обробки сигналів датчиків 

вібрацій зубчастих передач газотурбінних двигунів. Теоретично обґрунтована й експери-

ментально підтверджена методика, заснована на критерії мінімальної дисперсії матема-

тичного очікування максимуму спектральної щільності потужності сигналу зубцовой час-

тоти. Запропоновані математичні моделі критерію оптимізації тривалості вікна аналізу 

квазистохастичного сигналу вібрацій деталей зубчастих передач ГТД у першім наближенні 

адекватні фізичним процесам пересполучення зубів коліс редуктора й дозволяють стати-

стично визначити точність методів цифрової обробки. 

Бібл. 5, іл. 7. 

УДК 004.4’24 

Забула Г.В. Методи та засоби підвищення часової ефективності структур данних 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.43 - 53. 

Виконано огляд і аналіз відомих методів проектування і реалізації структур даних, 

що використовуються у інформаційних системах з підвищеними вимогами до часових ха-

рактеристик. Розглянуто методи і засоби проектування на високому рівні абстракції, що 

дозволяють формувати ефективні структури даних на фізичному рівні в оперативній 

пам'яті. Виділено три напрямки об'єктивних показників оцінки тимчасових характеристик 

структур даних: амортизаційний аналіз, обчислювальна складність, засіб на основі 

обчислювальної складності та часової ефективності. 

Бібл. 22, іл. 1. 

УДК 519.2:004.9 

Кіріченко Л.О., Кобицька Ю.О., Стороженко О.В. Використання вейвлет-

характеристик часових рядів у експертній системі // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. 

- с.54 - 61. 

У роботі проведено порівняльний аналіз вейвлет-характеристик детермінованих ха-

отичних та випадкових самоподібних ралізацій. Показано, що  спектр вейвлт-енергії та 

вейвлет-ентропія відображають характерні особливості фрактальної та кореляційної 
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структури реалізацій. Використання вейвлет-характеристик як знання для експертної сис-

теми дає можливість розрізняти часові ряди, які володіють фрактальними властивостями. 

Бібл.9, рис. 2, табл.1. 

УДК 004.94 

Клименко С.В., Огоренко В.В., Халіпова В.Д. Математичне обґрунтування працезда-

тності нової методики тестування темпераменту // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - 

с.62 - 68. 

Запропонована нова методика самооцінки типу темпераменту, математична обробка 

результатів тестування і метод графічного подання отриманих результатів тестування. 

Розглянут новий метод порівняння класичної методики тестування за тестом Айзенка-EPQ 

і нової методики самооцінки темпераменту на основі критерію хі-квадрат. На основі ек-

спериментальних досліджень підтверджена працездатність нового метода самооцінки ти-

пу темпераменту. 

Бібл.2, іл. 1, табл.6 

УДК 519.876 

Новицький І.В., Ус А.М. Самоналагоджувальна система керування процесом 

крупнокускового дроблення // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.69 - 75. 

На основі порівняльного аналізу кореляційних і дисперсійних функцій обгрунтовано 

лінійну модель дробарки крупнокускового дроблення ККД 1500/180. Для керування дро-

баркою застосовано адаптивну самоналагоджувальну систему, налаштування параметрів 

якої виконується на основі оцінок функцій спектральних щільностей входу і виходу 

об'єкта. Запропоновано структурну схему адаптивної системи керування дробаркою, що 

забезпечує аперіодичну реакцію із заданим часом регулювання. 

Бібл. 7, іл. 4. 

УДК 004.738 

Островська К.Ю., Стовпченко І.В., Андрєєв А.І. Розробка системи інтеграції 

інтернет-контенту для дослідження конкурентного середовища ринку праці // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.76 - 82. 

Сформульовано критерії оцінювання систем інформаційного моніторингу, до яких 

належать як критерії функціональної частини, так і критерії оцінювання інтерфейсу. 

Спроектовано та розроблено повнофункціональну систему інформаційного моніторингу 

середовища ринку праці за обраною технологією, яка пропонується як вбудовуваний мо-

дуль до сайту. 

Бібл. 5, рис. 3. 

УДК 004.93 

Троценко Е.А., Міняйло Н.О., Ікол С.О., Веропотвелян П.М. Система управління бнтз 

в дистанційному режиміза допомогою жестів // Системные технологии. Региональный 
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межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.83 -

 96. 

У статті розглядається підхід до побудови системи управління безпілотним наземним 

технічним засобом у дистанційному режимі за допомогою видачі жестів. Комплексно 

вирішені задачі з обробки відеопотоку, сегментація зображень, детектуванню руху та 

виділенню об’єктів у зоні інтересу, розпізнаванню людини-регулювальника. Представлена 

реалізація логічних моделей визначення управляючих статичних та динамічних жестів на 

рівні програмуємого логічного контролера.  

Бібл. 7. 

УДК 621.774.35 

Балакин В.Ф., Соловьева И.А., Николаенко Ю.Н., Байримов А.А. Усовершенствова-

ние методики и разработка программного обеспечения расчета маршрутов и техноло-

гических карт производства труб оправочным волочением // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 

2016. - с.97 - 101. 

Розроблений експертний і учбовий програмний комплекс, що містить теоретичний 

матеріал по усіх видах волочіння з методиками, алгоритмами, кресленнями, 3 - D моделя-

ми, базами даних устаткування і їх параметрів і усіма необхідними розрахунками для 

діючих волочильних виробництв, проектування нових ділянок волочіння. 

Бібл. 5, іл.3 

УДК 621.774.28 

Рахманов С.Р. Параметричної ідентифікації віброактивність механізму утриман-

ня стержня оправках прошивному стані // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.102 -

 112. 

Наведено результати параметричної ідентифікації виброактивности опорних вузлів 

центрователей механізму утримання стрижня оправки на вихідній стороні прошивного 

стану трубопрокатного агрегату на основі даних про експериментальні дослідження, 

амплітудно - частотних характеристиках механізмів та інформації про параметри самої 

стрижневий системи. Встановлено, що динаміка стрижня механізму утримання оправки і 

його підсистем мають ступінчасту форму і коливання можуть бути описані матрицями дис-

сипации системи і квазіупругая коефіцієнтами опорних механізмів. Визначено 

коефіцієнти диференціальних рівнянь руху механічної системи, які є базовими для вибору 

конструктивних параметрів опорних механізмів і вузлів центрователей стрижня оправки 

прошивного стану. Показано, що висока точність побудови математичної моделі 

динамічної системи забезпечується на стадії проектування опорних механізмів центрова-

телей вихідний боку прошивного стану вибором параметрів всіх допоміжних підсистем. 

Бібл.8. 
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УДК 681.3.06 

Дорош Н.Л. Надстройка MS Excel для исследования временних рядов // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (105). - 

Днепропетровск, 2016. - с.113 - 119. 

Представлены результаты разработки надстройки MS Excel для сглаживания времен-

ных рядов. Надстройка включает модули просмотра данных, экспоненциального сглажи-

вания, нелинейного преобразования Бокса-Кокса и цифровой фильтрации с конечной им-

пульсной характеристикой. Проведено тестирование модулей надстройки Excel, приведе-

ны количественные результаты тестирования. 

Библ. 7, ил. 6. 

УДК 681.515: 519.7: 62-52  

Алексєєв О.М., Мацюк С.М. Структурно-параметрична ідентифікація нелінійних 

динамічних процесів на основі алгоритмів глобальної та локальної оптимізації // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.120 - 129. 

Запропоновано структурно-параметричну ідентифікацію нелінійних динамічних 

процесів, яка включає процедури генерування структур, селекцію моделей та оптимізацію 

їх параметрів на основі алгоритмів глобальної та локальної оптимізації, що дозволяє от-

римати інтелектуальні прогнозуючі моделі нелінійних динамічних процесів підвищеної 

точності. 

Бібл. 13, рис. 1. 

УДК 616.12 

Дерев’янко О.І. Математична модель процесу термічного руйнування шматків аг-

ломерату // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 4 (105). - Днепропетровск, 2016. - с.130 - 135. 

Розглянута модель процеса руйнування шматков (кластерів) агломерації і отрімана 

оптимального значення температури зовнішнього впливу.  

Бібл. 3, рис. 6. 
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UDC 669.046.522 
Kostetsky Y.V., Mach A.V. Investigation of the efficiency of the flotation process of 

nonmetallic inclusions by solid particles // System technologies. N 4(105) - Dnipropet-

rovsk, 2016.- P.3 - 9. 

The method of calculating the efficiency of the flotation of non-metallic inclusions with 

refining the solid particles. Through computer simulations to study the process efficiency of 

the flotation of non-metallic inclusions solid cha-cles, depending on their diameter and den-

sity. We compared the effectiveness of flo-tation inclusions solid particles and gas bubbles. 

Ref. 8. 

UDC 65.012.122:664.76 

Polivoda V.V., Rudakova G.V., Polivoda O.V. Production control optimization tasks of 

grain products with desired properties // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.10 - 17. 

The analysis of optimization problems in the control of grain products production with 

desired properties is performed. It is proved that the production control problem must be 

solved with the use of Decision Support Systems (DSS) as part of the Integrated Automated 

Control Systems (IACS) of the enterprise, that are designed to estimate the execution poten-

tial of orders and predict the timing of their execution, the organization of technological 

processes of production and its control. 

Bibl. 6, il. 2. 

UDK 622.7, 004.942 

Sukhomlin R.A., Mikhalev A.I., Guda A.I., Pryadko N.S., Ternovaya E.V. Determination of 

particle size distribution of the material in air flow with a Poincare’s diagram use // Sys-

tem technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.18 - 24. 

The work main purpose is to determine the fractions that are part of mix on acoustic 

signals recorded in an air flow at the material transportation. The analysis was conducted 

with the Poincare’s diagram use and image analysis methods. In general, the proposed 

method allowed determining the composition of the test quartz sand mix. The work results 

can be applied at the enterprises which produce the fine materials. 

Bibl. 2. Il. 3 

UDK 593.3 

Degtyarjov D.A., Semenenko V.P., Tarasov S.V. The natural frequances of the oscilla-

tions of the blade in vertically-axial wind turbines // System technologies. N 4(105) - Dni-

propetrovsk, 2016.- P.25 - 34. 

For a blade with two symmetric, as to its central part, points of support there was 

worked out the engineering method for the determination of a values of the natural fre-

quances of oscillations of the blade under its elastic junction with the cross-piece. The 

method worked out are based on the computation formulas and graph. They make it possible 

to analyse the tendency of the changes of the natural frequency values of the blade from ri-

gidity, mass and geometric parametres of the blade and the cross-piece. The range of the val-

ues of the nondimensional distance between the blade supports at which the extremal values 
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of the natural frequance of the blade oscillations are realized was determined. At  

0 27 0 28≈a . ... .  the value of the first frequance is maximal which the value of the second on 

is minimal. 

Bibl. 2. 

UDC 621.01621.833:24:539.3 

Zhuravlyov V.N., Kryts’ka T.V., Papchyonkov A.V. Influence of analysis window dura-

tion on accuracy of gas turbine engine gear train spectra assessment // System technolo-

gies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.35 - 42. 

The paper reviews window duration analysis of spectral processing of signals from vibra-

tion pick-ups of gas turbine engine gear trains. Theoretical justification and experimental 

proof of the technique based on the criterion of minimum dispersion of maximum expected 

value of the power spectral density of the tooth mesh frequency signal is given. Suggestion 

that mathematical models of the criterion of optimization of analysis window duration of 

quasistochastic vibration signals of gas turbine engine gear train parts in first approximation 

equivalent to physical processes of reduction gear teeth reengagement and allow determining 

statically the digital processing accuracy was made. 

Bibl. 5, silt. 7. 

UDK 004.4’24 

Zabula H.В. Methods and means of improving of the time efficiency  of data struc-

tures // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.43 - 53. 

The review and analysis of existing methods for the design and implementation of data 

structures used in information systems with high demands on time characteristics was given. 

Methods and means of designing at a high level of abstraction, allowing to generate an effec-

tive data structure on the physical level in the RAM are considered. Three areas of objective 

indicators to measure the temporal characteristics of data structures: amortized analysis, 

computational complexity, computational complexity and time efficiency based are distin-

guished. 

Refs. 22, figs. 1. 

UDC 519.2:004.9 

Kirichenko L.O., Kobytska Yu.O., Storozhenko O.V. Using the wavelet characteristics of 

time series in the expert system // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- 

P.54 - 61. 

In this paper comparative analysis of wavelet characteristics of deterministic chaotic 

and random self-similar implementations was carried out. It is shown that the spectrum of the 

wavelet energy and wavelet entropy reflects features of fractal and correlation structure of 

realization. Using the wavelet characteristics as knowledge for expert system allows distin-

guish time series that have fractal properties. 

Ref.9, fig. 2, tab.1. 
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UDC 004.94 

Klymenko S.V., Ogorenko V.V., Khalipova V.V. A mathematical justification of new 

testing method operability of temperament // System technologies. N 4(105) - Dnipropet-

rovsk, 2016.- P.62 - 68. 

The new method of the temperament type self-rating, mathematical processing of the 

testing results and the method of graphical representation of the test results are offered. The 

new method of comparison on the chi-square criterion between classic method of testing (Ey-

senck-EPQ) and new method based on self-rating is considered. The operability of the new 

method of temperament self-rating is confirmed due to the experimental research. 

Bibl.2, il.1, tab.6 

UDC 519.876 

Novitskiy I.V., Us O.M. Adaptive control system for process  of lumpy crushing // Sys-

tem technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.69 - 75. 

Linear model of the crusher for lumpy crushing KKD 1500/180 was justified on the basis 

of comparative analysis of the correlation and dispersion functions. Adaptive self-adjusting 

system is used to control the crusher. For this system parameter setting is carried out based 

on estimates of the spectral density of the object's input and output. As a result, the block 

diagram of the adaptive control system of the crusher is proposed. This diagram provides an 

aperiodic response with a given time of regulation, is proposed. 

Ref. 7, fig.4 

UDC 004.738 

Ostrovskaya K.Y. Stovpchenko I.V., Andreev A.I. Development of the system integra-

tion of Internet content for the study of the competitive environment in the labor mar-

ket // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.76 - 82. 

Criteria for evaluation of information monitoring systems, which include a functional 

part of the criteria, and interface evaluation criteria. Design and develop a comprehensive 

system for monitoring the labor market information on the chosen environmental technology, 

which is offered as a plug-in to the site. 

Bibl. 5, fig. 3. 

UDK 004.93 

Trotsenko E., Minyailo N., Ikol S., Veropotvelyan P. Control system for driving un-

manned ground technical mean in remote mode via issuing gestures // System technolo-

gies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.83 - 96. 

Inthearticle approach is shown forbuild in gacontrol system for drivingunmanned 

ground technical meanin remote modevia issuingge sturestoit. Tasksofvideo stream process-

ing, images segmentation, motion detection and indicating objects in zone of interest, identi-

fication of man-traffic-controller are solvedincomplex. Realization of logic models of identifi-

cation of control static and dynamic gestures on the level of programmed logic controller is 

shown. 

Bibl. 7. 
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UDK 621.774.35 

Balakin V.F., Solovyova I.A., Nikolaenko Y.N., Bayrimov A.A. Improved techniques and 

the development of pro-software routing and flow charts drawing mandrel pipe produc-

tion // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.97 - 101. 

An expert and educational programmatic|programmability| complex, contain-

ing|maintain| theoretical material|fabric| on all of types of dragging with methods, algo-

rithms, drafts|dwg|, 3-D| models, databases equipment|EQP| and their parameters and all of 

necessary calculations|computation| for operating wire-drawing productions, planning of 

new|firsttime| areas of dragging, is developed. 

Bibl.5, ill.3 

UDC 621.774.28 

Rakhmanov S.R. Parametric identification vibroaktivnosti holding mechanism of the 

mandrel bar piercing mill // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.102 -

 112. 

Results of parametrical identification of vibroactivity of sentry of a midstream of a 

mandrel of the output party of a camp of the pipe-rolling unit on the basis of data on pilot 

studies, information on parameters of the most rod system are given and is amplitude – fre-

quency characteristics of basic mechanisms of sentry. It is established that fluctuations of a 

core of the mechanism of deduction of a mandrel and their subsystems have a form of a step 

arrangement and can be described by matrixes of dissipation of system and quasi-elastic coef-

ficients of basic mechanisms. Coefficients of the differential equations which are basic for a 

choice of design data of basic mechanisms and other knots of sentry of a core of a mandrel of 

a camp are defined. It is shown that high precision of creation of mathematical model of dy-

namic system is provided at a design stage of basic mechanisms (sentry) output party of a 

camp, a choice of parameters of all auxiliary subsystems.  

Bibl.8. 

UDC 681.3.06 

Dorosh N.L. MS Excel add-in for time series studies // System technologies. N 4(105) 

- Dnipropetrovsk, 2016.- P.113 - 119. 

Presented MS Excel add-in development results to smooth the time series. MS Excel add-

in includes modules data viewer, exponential smoothing, non-linear Box-Cox transformation, 

and digital filtering with finite impulse response. Testing of Excel add-in modules are given 

quantitative test results. 

Bibl. 7, il. 6. 

UDC 681.515:519.7:62-52 

Aleksieiev O.M., Matsiuk S.M. Evaluation method for the nonlinear characteristics of 

the dynamic processes on temporary implementations // System technologies. N 4(105) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.120 - 129. 

The paper proposes a structural and parametric identification of nonlinear dynamic 

processes, generating structures includes procedures, selection models and parameters based 
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optimization on algorithms of global and local optimization, to provide intelligent predictive 

nonlinear models dynamic processes of high accuracy. 

Bibl. 6, fig. 3. 

UDC 616.12 

Derevyanko A.I. Mathematical model of the thermodynamic destruction of pieces 

agglomerate // System technologies. N 4(105) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.130 - 135. 

Thermodynamic and thermosystem basis of optimum conditions of melting and crystal-

lization. 

Bibl. 3, il. 6. 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Êîñòåöêèé Þ.Â. - ê.ò.í., ÃÂÓÇ «Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò» (ã. Êðàñíîàðìåéñê, Óêðàèíà). 
Ìà÷ À.Â. - ÃÂÓÇ «Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò» 
(ã. Êðàñíîàðìåéñê, Óêðàèíà). 
Ïîëèâîäà Âëàäèñëàâ Âîëîäèìèðîâè÷ – ê.ò.í., íà÷àëüíèê â³ää³ëó àâòîìàòè-
çîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì ïóáë³÷íîãî àêö³îíåðíîãî òîâàðèñ-
òâà «Õåðñîíñüêèé êîìá³íàò õë³áîïðîäóêò³â», äîöåíò êàôåäðè òåõí³÷íî¿ ê³-
áåðíåòèêè Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó. 
Ðóäàêîâà Ãàííà Âîëîäèìèð³âíà – ä.ò.í., ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè òåõ-
í³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó.  
Ïîëèâîäà Îêñàíà Âàëåð³¿âíà – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè òåõí³÷íî¿ ê³áåðíåòè-
êè Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó.  
Ñóõîìëèí Ðîìàí Àëåêñàíäðîâè÷ – àñèñòåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ñèñòåì Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ìèõàëåâ Àëåêñàíäð Èëüè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ãóäà Àíòîí Èãîðåâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è ñèñòåì Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ïðÿäêî Íàòàëèÿ Ñåðãååâíà – ä.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòó-
òà òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ. 
Òåðíîâàÿ Åêàòåðèíà Âèòàëüåâíà – àñïèðàíòêà Èíñòèòóòà òåõíè÷åñêîé ìå-
õàíèêè ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ. 
Äåãòÿðüîâ Äìèòðî Àíäð³éîâè÷ – ïðîâ³äíèé ³íæåíåð, ²íñòèòóò òðàíñïîðò-
íèõ ñèñòåì òà òåõíîëîã³é «Òðàíñìàã» ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
Ñåìåíåíêî Âîëîäèìèð Ïåòðîâè÷ – ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê, ê.ò.í., 
²íñòèòóò òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì òà òåõíîëîã³é «Òðàíñìàã» ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
Òàðàñîâ Ñåðã³é Âàñèëüîâè÷ – ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê, ê.ò.í., çàâ³-
äóþ÷èé â³ää³ëîì ¹3, ²íñòèòóò òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì òà òåõíîëîã³é «Òðàíñ-
ìàã» ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
Æóðàâëåâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ – ä-ð òåõí. íàóê, íà÷. ñåêòîðà àíàëèçà 
ñèãíàëîâ ÃÒÄ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà. 
Êðèòñêàÿ Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà – ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàô. 
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, 
Çàïîðîæüå, Óêðàèíà. 
Ïàï÷¸íêîâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ – çàì. òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ïî íîâûì 
èçäåëèÿì ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà. 
Çàáóëà Ãåííàäèé Âëàäèìèðîâè÷ - àñïèðàíò êàôåäðû «Êîìïüþòåðíûå èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè» Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòå-
òà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà èìåíè àêàäåìèêà Â. Ëàçàðÿíà. 
Êèðè÷åíêî Ëþäìèëà Îëåãîâíà – ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèêëàäíîé 
ìàòåìàòèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
Êîáèöêàÿ Þëèÿ Àëåêñàíäðîâíà – àñïèðàíò êàô. ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè 
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
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Ñòîðîæåíêî Àëåêñàíäðà Âëàäèìèðîâíà – ê.ò.í., äîöåíò êàô. ýêîíîìè÷åñ-
êîé êèáåðíåòèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðî-
íèêè. 
Êëèìåíêî Ñâåòëàíà Âëàäèìèðîâíà – ê.ò.í., Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëü-
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