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Ââåäåíèå 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñëîæíûõ ñèñòåì òàêèõ, êàê ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåí-

òîâ, ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè íîñÿò ðàçíîòèïíûé, íåëèíåéíûé õàðàê-

òåð. ×àñòü èíôîðìàöèè î ñèñòåìå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â êà÷åñòâåí-

íîì âèäå. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû è óïðàâëåíèå åþ ïðîèñõîäèò â 

óñëîâèÿõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòè, íå÷åòêîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè. 

×àñòî íàäî ó÷èòûâàòü ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð: ýêñïåðòíûå çíàíèÿ, öåí-

íîñòè, îïûò. 

Ïðèìåíåíèå òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ íå 

âñåãäà ïîçâîëÿþò ñòðîèòü àäåêâàòíûå ìîäåëè ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ñèñòåì, îñîáåííî èííîâàöèîííûõ. Ñïåêòð ñëàáî ñòðóêòóðèðî-

âàííûõ çàäà÷ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ: óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííû-

ìè ñèñòåìàìè, ðàñïîçíàâàíèå ñèãíàëîâ è òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, 

ïðîåêòèðîâàíèå, òåõíîëîãè÷åñêîå ïðåäâèäåíèå è òîìó ïîäîáíîå. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ìàòåìàòè÷å-

ñêèì ìîäåëèðîâàíèåì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìèòàöèîííîå ìî-

äåëèðîâàíèå è ìåòîäîëîãèè èíæåíåðèè çíàíèé, òàêèå êàê: ìíîãîêðè-

òåðèàëüíûé àíàëèç, ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, íå÷åòêîå è íåéðî-íå÷åòêîå 

ìîäåëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå. Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
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ëîãèè è ñèñòåìû, òàêèå êàê ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

(ÑÏÏÐ), ïîçâîëÿþò îáúåäèíèòü ïîäõîäû â ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ íà îñ-

íîâå ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè ñèñòåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ìíîãîêðèòåðèàëüíîìó àíàëèçó 

è îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëü-

çîâàíèè ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðå-

øåíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà â äâóõ çàäà÷àõ: 

ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêî-

ãî êîìáèíàòà, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé ìåòàëëóðãèè æåëå-

çà. Äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà âûáðàíà ÑÏÏÐ NooTron [1]. 

Âåêòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ è  

ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì 

Âî ìíîãèõ ñôåðàõ íàóêè, òåõíèêè è ýêîíîìèêè âñòðå÷àþòñÿ 

çàäà÷è, â êîòîðûõ íóæíî îïòèìèçèðîâàòü íåñêîëüêî ñêàëÿðíûõ öåëå-

âûõ ôóíêöèé. Òàêèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè íàçûâàþòñÿ «ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíûå», èëè «âåêòîðíûå». 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ òàêèõ 

çàäà÷ [2]: ñâåðòûâàíèå êðèòåðèåâ – ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê îäíî-

êðèòåðèàëüíîé çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ «ñóïåðêðèòåðèÿ»; âûáîð îäíîãî 

êðèòåðèÿ â êà÷åñòâå «ãëàâíîãî», à âñå îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê 

îãðàíè÷åíèÿ; ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ îäíîêðèòåðèàëüíîé 

îïòèìèçàöèè. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñóæåíèÿ èñõîäíîãî ìíî-

æåñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ 

ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé: Ïàðåòî, Ñëåéòåðà, Ñìåéëà, ìåòîä ïîðîãîâ íå-

ñðàâíèìîñòè Ðóà, ìåòîä Ïîäèíîâñêîãî [3]. 

Ïðè îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì ñêàëÿðíûå öåëåâûå ôóíê-

öèè (÷àñòíûå êðèòåðèè) ðàññ÷èòûâàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè, ÷òî òðåáóåò 

ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîèñêîâûõ 

ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. Íåêîòîðûå èç ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îï-

òèìèçàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ, èìèòà-

öèîííûõ è äðóãèõ ìîäåëåé. Íî â ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷ó íåëüçÿ ðåøèòü 

òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè çà äîïóñòèìîå âðåìÿ, èëè êîãäà íå óäàåòñÿ 

ïîëó÷èòü ÷åòêóþ («ôèçèêàëèñòñêóþ») ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó, 

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýâðèñòè÷åñêèå, ìåòàýâðèñòè÷åñêèå ìåòî-

äû, à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 

(ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî) è íåéðîííûõ ñåòÿõ. 
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Ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ýâðèñòèêè) ñïîñîáíû íàéòè «óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíûå» ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è çà ïðèåìëåìîå 

âðåìÿ, íå îáîñíîâûâàÿ ïðè ýòîì èõ ïðàâèëüíîñòü èëè îïòèìàëüíîñòü 

(ýìïèðè÷åñêè). Ìåòàýâðèñòèêà æå, ïîäðàçóìåâàåò íåêóþ âûñîêîóðîâ-

íåâóþ ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ êîìáèíèðóåò, îáúåäèíÿåò ýâðèñòè÷åñêèå 

ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ [4]. 

Íà ñåãîäíÿ îáëàñòü ìåòàýâðèñòèêè äîñòàòî÷íî ðàçâèòà. Ýòè àë-

ãîðèòìû êëàññèôèöèðóþò ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì. Ïî êîëè÷å-

ñòâó èñïîëüçóåìûõ ðåøåíèé [4]: íåïîïóëÿöèîííûå (èñïîëüçóþò îäíî 

ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå), ïîïóëÿöèîííûå (èñïîëüçóþò ìíîæåñòâî ïî-

òåíöèàëüíûõ ðåøåíèé). Íåïîïóëÿöèîííûå ìåòàýâðèñòèêè ïîäðàçäå-

ëÿþòñÿ íà íàòóðàëüíûå (áèîëîãè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå) è íåíàòóðàëü-

íûå. Ïîïóëÿöèîííûå ìåòàýâðèñòèêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ýâîëþöèîí-

íûå (äåòåðìèíèðîâàííûå è âåðîÿòíîñòíûå), ðîåâûå (áèîëîãè÷åñêèå è 

ôèçè÷åñêèå), èììóííûå, íåíàòóðàëüíûå. 

Ñàìûå èçâåñòíûå àëãîðèòìû ëîêàëüíîãî ïîèñêà: òàáó-ïîèñê, 

ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà, ìåòîä ïîèñêà ÷åðåäóþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé è 

ïðîöåäóðà æàäíîãî ñëó÷àéíîãî àäàïòèâíîãî ïîèñêà. 

Ìåòîä ïîëíîãî ïåðåáîðà (àíãë. brute force method, BFM) ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü ëþáîå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñóáîïòèìàëüíûõ âàðè-

àíòîâ (áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó), êîòîðîå áóäåò âêëþ÷àòü â 

ñåáÿ è âñå ãëîáàëüíî îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ, ñëîæíûõ, ìíîãîìåðíûõ çàäà÷, â òîì 

÷èñëå çàäà÷ íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ëó÷øå ïîäõîäÿò ïîïóëÿöèîí-

íûå ìåòàýâðèñòèêè, íàïðèìåð, ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, ãåíåòè÷å-

ñêèå àëãîðèòìû, àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö. 

Ïðåèìóùåñòâàìè ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óíèâåðñàëü-

íîñòü è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìíîãèõ ñóáîïòèìàëüíûõ (ïî êàæäîìó 

ñêàëÿðíîìó êðèòåðèþ) ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 

«ñóáîïòèìàëüíûå» àëüòåðíàòèâû. Ê íèì ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ìåòî-

äû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåøåíèé (ÌÊÀ). Ýòî òàêèå ìåòîäû, êàê 

ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, ìåòîä àíàëèçà ñåòåé, ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè 

ýôôåêòèâíîñòè BOCR, ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì, ìåòîä ìàòðèöû ðåøå-

íèé. Â ýòèõ ìåòîäàõ íà ýòàïå ñèíòåçà ãëîáàëüíûõ îöåíîê èñïîëüçóþò 

ôóíêöèè ñâåðòûâàíèÿ êðèòåðèåâ (ñâåðòêè). ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò 

òàêèå: àääèòèâíûå ôóíêöèè (êîãäà âàæíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êðè-
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òåðèåâ); ìóëüòèïëèêàòèâíûå ôóíêöèè (êîãäà âàæíû èçìåíåíèÿ àáñî-

ëþòíûõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ïðè âàðüèðîâàíèè óïðàâëÿåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ); ìàêñèìèííûå, ìèíèìàêñíûå ôóíêöèè âûáîðà (êîãäà íóæíî 

äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà íîðìèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé). Äëÿ àíàëèçà è îï-

òèìèçàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íåñêîëüêî ñâåðòîê. 

Áèáëèîòåêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron 

[1] íà äàííûé ìîìåíò âêëþ÷àåò 10 ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 

àíàëèçà: ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ); ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì 

(ÌÂÑ); ìåòîä ìàòðèöû ðåøåíèé (ÌÌÐ); ìåòîä àíàëèçà ñåòåé; èíòåã-

ðèðîâàííûé ìåòîä ÌÀÈ + ÌÌÐ; èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä 

ÌÂÑ + ÌÀÈ; ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ; ìåòîäîëîãèÿ BOCR; ÌÀÈ 

â àáñîëþòíûõ èçìåðåíèÿõ; ìåòîä ðàíæèðîâàííûõ âåñîâ êðèòåðèåâ. 

Òàêæå ðàçðàáîòàí ìàêñèìèííûé âàðèàíò ÌÀÈ è ÌÂÑ ñ íåëèíåéíûìè 

ñâ¸ðòêàìè (ÍÌÂÑ). Òàêèì îáðàçîì, ÑÏÏÐ NooTron ïîçâîëÿåò ïðîâåñ-

òè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìå-

òîäîâ ÌÊÀ è ðàçëè÷íûõ ñâ¸ðòîê, íà îñíîâàíèè ÷åãî ìîæåò áûòü ïî-

âûøåíà îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà 

Çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ èìååò íå òîëüêî 

ýêîíîìè÷åñêîå, íî è ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå 

ðàñõîäà òîïëèâà, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèåì ÂÝÐ, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü  

âðåäíûå âûáðîñû è ñíèæàåò çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû [5…7]. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÝÐ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

êîìáèíàòà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, îòíîñèòñÿ ê ìíîãî-

êðèòåðèàëüíûì çàäà÷àì, òàê êàê ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñêàëÿðíûõ öå-

ëåâûõ ôóíêöèé. Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè îïòèìè-

çàöèîííàÿ ìîäåëü òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

êîìáèíàòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

 ( ) ( ( )) minCr X,V Z G,Y XB(V)= ⋅ → , (1) 

 jx , j , , ...,n≤ ≤ =0 1 1 2 ,  

ãäå ( )Cr X ,V  – âåêòîðíàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; B(V) – ìàòðèöà íîðìàëè-

çèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ; Z – âåêòîð êðèòåðèåâ âåðõíåãî óðîâíÿ; G  

– âåêòîð ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ; Y  – âåêòîð ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðå-

ìåííûõ; X  – âåêòîð áåçðàçìåðíûõ îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; V –

 ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé. Ñêàëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 7 

âåêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèè â âèäó èõ ãðîìîçäêîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ 

àëãîðèòìè÷åñêè. 

Â îïòèìèçàöèîííóþ ìîäåëü â [7, 8] âîøëè ñëåäóþùèå êðèòå-

ðèè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

êîìáèíàòà: 

1. Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé – ïðèâåäåííûé ðàñõîä ïðèâîçíîãî 

óñëîâíîãî òîïëèâà, ïîòðåáëÿåìîãî êîìáèíàòîì. Â óñëîâíîå òîïëèâî 

ïåðåâîäÿòñÿ äâà âèäà âíåøíèõ (ïåðâè÷íûõ) ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñà: 

ïðèðîäíûé ãàç è ýëåêòðîýíåðãèÿ èç ðåãèîíàëüíîé ýëåêòðîñåòè. 

Â îáùåì âèäå åãî ìîæíî çàïèñàòü: 

 Cr (X) z b z min= + ⋅ →1 1 11 2 . (2) 
2. Ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé – ñóììà çàòðàò íà ïðèâåäåííûé 

ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà (ïðèðîäíûé ãàç è ýëåêòðîýíåðãèÿ): 

 Cr (X) b z b z min= ⋅ + ⋅ →2 21 1 22 2 . (3) 
Çäåñü z1 è z2 – ãîäîâîé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà è ýëåêòðîýíåð-

ãèè ñîîòâåòñòâåííî; b11 – ñðåäíèé óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 

íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè, êã/(êÂò·÷); b21 – öåíà íà ïðèðîäíûé ãàç 

(ãðí/ò); b22 – öåíà íà ýëåêòðîýíåðãèþ (ãðí/(ÌÂò·÷)). 

Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé, ñëåäóåò äîáàâèòü ýêîëîãè-

÷åñêèé êðèòåðèé – ñóììàðíûé îáú¸ì âûáðîñîâ (zj) ñ ó÷åòîì èõ îïàñ-

íîñòè (b3j) [7]: 

 j jCr (Z) b z min= ⋅ →∑3 3 . (4) 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå 

äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ (ñêàëÿðíîãî êîìïîíåíòà âåêòîðíîé öåëåâîé 

ôóíêöèè) íàáîðîâ îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, äîñòàâëÿþùèõ ìèíè-

ìóì êàæäîìó êðèòåðèþ. Ó êàæäîãî èç êðèòåðèåâ ýòîò íàáîð áóäåò â 

îáùåì ñëó÷àå ñâîé. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àíàëèç 

ñóáîïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ 

ðåøåíèå î ëó÷øåì âàðèàíòå ïî ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåííûõ êðèòå-

ðèåâ. Ïîñêîëüêó êðèòåðèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè, òî â êà-

÷åñòâå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè âûáðàíû ïîèñêîâûå ìåòîäû. Ïðèìåíå-

íèå ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåí-

íîé ìåòîäîëîãèè MBSE èññëåäîâàíèÿ è ñèíòåçà ñëîæíûõ ñèñòåì, îñ-

íîâàííîé íà ìîäåëÿõ è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Â ðàáîòå [8] èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîëíîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ, 

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñóáîïòèìàëü-

íûõ âàðèàíòîâ. Íà ýòîé îñíîâå òàêæå ìîæíî îöåíèòü âûèãðûø îò îï-



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 8 

òèìèçàöèè. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ñóáîïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ïðîâåäåí 

ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðîâàííîãî ìå-

òîäà ÌÀÈ + ÌÌÐ â ÑÏÏÐ NooTron, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îáîñíîâàòü 

âûáîð âàðèàíòà, ëó÷øåãî ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ. 

Ìåòîä ïîëíîãî ïåðåáîðà ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñî¸ìêèì – âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèè ñ óìåíüøåíèåì øàãà ïî xi ðàñò¸ò ýêñïîíåíöè-

àëüíî. 

Ïðåäëàãàåòñÿ äîáàâèòü ýêîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé ê îïòèìèçàöè-

îííîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â [8], âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå 

ñðåäñòâî ñ âîçìîæíîñòüþ ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû è âûáîðà ìåòîäà îïòèìèçàöèè. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé ìåòàëëóðãèè æåëåçà с 

использованием МАИ и НМВС â ÑÏÏÐ NooTron 

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãèé 

ìåòàëëóðãèè æåëåçà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïî âñåìó ìèðó. Ïåðâûå 

òåõíîëîãèè ìåòàëëèçàöèè æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóþùèå 

ïðèíöèïû òâåðäîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, áûëè ðåàëèçîâàíû â øàõò-

íûõ ïðîòèâîòî÷íûõ ïå÷àõ è óñòàíîâêàõ ñ ïëîòíûì íåïîäâèæíûì 

ñëîåì. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè âûáîðà ïðèìåíèìûõ òåõíîëîãèé, 

ïåðâûì è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëè-

çà ðûíêà ìåòàëëà. Ïîñëå òîãî, êàê âîçìîæíîñòè è ïðîáëåìû ðûíêà 

èçó÷åíû ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè êàæäîé 

âîçìîæíîé òåõíîëîãèè è èõ âîçìîæíîãî ñî÷åòàíèÿ, îöåíêè çàòðàò íà 

ïðîèçâîäñòâî è òðàíñïîðòèðîâêó, ìîãóò áûòü âûáðàíû íàèëó÷øèå 

òåõíîëîãèè äëÿ êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ [6]. 

Äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãèé áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî çàäà÷: 

1) Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåñêîëüêèõ 

ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. 

2) Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ âûáðàííûõ òåõíîëîãèé. 

3) Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïòèìèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâàÿ çàäà÷à. 

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãèé [6], îòîáðàííûõ äëÿ ñðàâ-

íèòåëüíîãî àíàëèçà: 

1. Äîìåííàÿ ïå÷ü – íàèáîëåå îòðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèç-

âîäñòâà ÷óãóíà, èñïîëüçóåòñÿ íà áîëåå ÷åì 1000 óñòàíîâêàõ âî âñåì 
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ìèðå. Ìîùíîñòü äîìåííîé ïå÷è ñîñòàâëÿåò îò 300 – 400 òûñ. ò ãîä 

÷óãóíà. 

2. Òåõíîëîãèÿ COREX – ìîùíîñòü óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò îò 800 

òûñ. äî 1500 òûñ. ò/ãîä. Â ìèðå ðàáîòàåò 5 óñòàíîâîê. 

3. Òåõíîëîãèè MIDREX è HYL íà îñíîâå ãàçà – ìíîãî óñòàíî-

âîê ðàáîòàåò âî âñåì ìèðå. 

4. Òåõíîëîãèè MIDREX è HYL íà îñíîâå óãëÿ – èñïîëüçóåòñÿ 

òîëüêî îäíà óñòàíîâêà ñ ïðèìåíåíèåì âîçîáíîâëÿåìîãî ãàçà, ïîëó-

÷åííîãî â ïëàâèëüíîé ïå÷è-ãàçèôèêàòîðå íà îñíîâå òåõíîëîãèè 

COREX. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè äëÿ ýòèõ òåõíîëîãèé ïî 

êðèòåðèÿì, ðàçáèòûì íà äâå ãðóïïû: ýêîíîìè÷åñêèå (Ý) è òåõíîëîãè-

÷åñêèå (Ò) [5, 6]. 

Òàáëèöà 1 

Ïîêàçàòåëè ñðàâíèâàåìûõ òåõíîëîãèé 
Òåõíîëîãèè 

 
Êðèòåðèè 

COREX 
HYL 
+ 
ãàç 

HYL 
+ 

óãîëü 

MIDREX 
+ 
ãàç 

MIDREX 
+ 

óãîëü 

Äîìåííàÿ 
ïå÷ü 

Ý1 Òðóäîçàòðàòû (÷åëîâåêî-
÷àñ/ò  ïðîäóêòà) 0,3 0,12 0,2 0,11 0,25 0,1 

Ý2 Êàïèòàëüíûå çàòðàòû  12 2 7 1 6 5 
Ý3 Ýêñïëóàòàöèîííûå çà-

òðàòû  
12 6 3 5 2 13 

Ý4 Òåðìèí îêóïàåìîñòè  12 3 9 1 5 8 
Ò1 Êîíöåíòðàò/îêàòûøè 

(ò/ò ïðîäóêòà) 
1,5 1,45 1,45 1,45 1,45 1,5 

Ò2 Êèñëîðîä, ì3/ò 400 60 280 20 245 30 
Ò3 Ïðèðîäíûé ãàç, ÃÄæ/ò 0,1 10,2 0,1 9,9 0,1 0,2 
Ò4 Ýëåêòðèêà, êÂò·÷/ò 601 60 249 115 284 125 

 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåõíîëîãèé ìåòàëëóðãèè 

æåëåçà ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé â ÑÏÏÐ NooTron ïðèâåäåíû â 

òàáë.2. Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ â êàæäîé (óñ-

ëîâíîé) ãðóïïå ïðèíÿòû ðàâíûìè, ïðè ýòîì âàæíîñòü ãðóïïû ýêîíî-

ìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðèíÿòà âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íå-

áîëüøîé óðîâåíü ïðåèìóùåñòâà – «2» ïî øêàëå Ñààòè. Ïðèîðèòåòû 

àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì ðàññ÷èòàíû â øêàëå îòíîøåíèé ïðè óñëî-

âèè «÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå». 
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàò ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà  

òåõíîëîãèé ìåòàëëóðãèè æåëåçà ÌÀÈ 

Ê 
À 

Ý1 
(0,167) 

Ý2 
(0,167) 

Ý3 
(0,167) 

Ý4 
(0,167) 

Ò1 
(0,083) 

Ò2 
(0,083) 

Ò3 
(0,083) 

Ò4 
(0,083) Ãë.Ïð. 

COREX 0,084 0,040 0,061 0,045 0,163 0,023 0,284 0,039 0,080 

HYL + 
ãàç 

0,210 0,239 0,123 0,180 0,169 0,151 0,003 0,392 0,185 

HYL + 
óãîëü 

0,126 0,068 0,245 0,060 0,169 0,032 0,284 0,094 0,131 

MIDREX 

+ ãàç 
0,229 0,478 0,147 0,540 0,169 0,454 0,003 0,204 0,302 

MIDREX 
+ óãîëü 

0,101 0,080 0,368 0,108 0,169 0,037 0,284 0,083 0,157 

Äîìåííàÿ 
ïå÷ü 

0,252 0,096 0,057 0,067 0,163 0,303 0,142 0,188 0,145 

Îáîçíà÷åíèÿ: À – àëüòåðíàòèâû, Ê – êðèòåðèè, Ãë.Ïð. – ãëî-

áàëüíûå ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ, âûäåëåííàÿ æèðíûì àëüòåðíà-

òèâà – ëó÷øàÿ ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ. 

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 

íåëèíåéíîãî âàðèàíòà ìåòîäà âçâåøåííûõ ñóìì ðåàëèçîâàííîãî â 

ÑÏÏÐ NooTron [1]. 

Ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ 

ÌÊÀ. Îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ 

ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñðàâíè-

âàåìûõ îáúåêòîâ. Â ñèñòåìå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron 

[1] ðåàëèçîâàíî 3 âàðèàíòà ÌÂÑ: êëàññè÷åñêèé, èíòåãðèðîâàííûé âà-

ðèàíò «ÌÂÑ + ÌÀÈ», ìåòîä ðàíæèðîâàííûõ âåñîâ êðèòåðèåâ. Â ýòèõ 

ìåòîäàõ èñïîëüçóåòñÿ àääèòèâíàÿ ñâåðòêà ëîêàëüíûõ îöåíîê è ðåàëè-

çîâàíû ñðåäñòâà äëÿ ðàñ÷åòà âåñîâ êðèòåðèåâ. Ðàçðàáîòàííûé ÍÌÂÑ 

âêëþ÷àåò òàêèå ôóíêöèè ñâ¸ðòûâàíèÿ êðèòåðèåâ: ëèíåéíàÿ ñâåðòêà 

(Ë), ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà (Ì), ñòåïåííàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ 

ñâåðòêà (ÑÌ), äîïîëíèòåëüíàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà (ÄÌ), ïðî-

ñòàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñâåðòêà (ÏÃ), âçâåøåííàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñâåðòêà 

(ÂÃ). Ïîäðîáíî ýòè ñâåðòêè ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â [9, 10]. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÌÂÑ ïîêàçàòåëè àëüòåðíàòèâ äîëæíû áûòü 

ïðèâåäåíû â åäèíóþ áàëüíóþ øêàëó. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è 

áûëà âûáðàíà 100-áàëüíàÿ øêàëà. ×òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíóþ ðà-
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áîòó ÍÌÂÑ, íåîáõîäèìî èçáåæàòü íóëåâûõ îöåíîê, ïîýòîìó íîðìè-

ðîâêà ïî Ãåðìåéåðó [9] çäåñü íå ïîäõîäèò. 

Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïåðåâîäó íàòóðàëüíûõ 

îöåíîê â áàëüíûå øêàëû íà îñíîâå ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ 

ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé îáúåêòîâ â ÌÀÈ, ïðåäëîæåííîãî â [11, 

12]. Ïðè íàëè÷èè â çàäà÷å êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ, îöåíèâàåìûõ 

â íàòóðàëüíûõ øêàëàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ â 

ÌÀÈ èñïîëüçóþò øêàëó îòíîøåíèé. Ïðè ýòîì, ïîëó÷àåìàÿ ìàòðèöà 

ïàðíûõ ñðàâíåíèé âñåãäà áóäåò ñîãëàñîâàííîé («ìàòðèöà îòíîñèòåëü-

íûõ âåñîâ»), íå çàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà àëüòåðíàòèâ. Ýòîò âàðèàíò 

ÌÀÈ ðåàëèçîâàí â ÑÏÏÐ NooTron. 

Äëÿ ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïðèîðèòåòû 

àëüòåðíàòèâ íàõîäÿò ïî ôîðìóëå [11]: 
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ãäå ai – i-òûé ýëåìåíò ïîñëåäíåãî ñòîëáöà ÌÏÑ; n – êîëè÷åñòâî àëü-

òåðíàòèâ. 

Ýëåìåíò ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé, çàïîëíåííîé ïî øêàëå 

îòíîøåíèé, â ñòîëáöå n ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê: 
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 (6) 

ãäå ui – îöåíêà i-òîé àëüòåðíàòèâû â íàòóðàëüíîé øêàëå, ui > 0. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (5) è (6) ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ ïå-

ðåâîäà â ïîëÿðíóþ øêàëó «0-1», äëÿ ýòîãî â ôîðìóëå (5) ñëåäóåò 

«íîðìèðîâêó íà ñóììó» çàìåíèòü íà «íîðìèðîâêó íà ìàêñèìóì»: 

 
max

i
i

j
j

a
p

a
= . (7) 

Íà îñíîâå ôîðìóë (7) è (6) íàòóðàëüíûå îöåíêè àëüòåðíàòèâ èç 

òàáë. 1 áûëè ïåðåâåäåíû â 100-áàëüíóþ øêàëó, à çàòåì ïðèìåíåí 

ÍÌÂÑ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà êðèòåðèåâ áûëà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ 

óðîâíÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü ïðèîðèòåòû ãðóïï ïðèíÿòûå â ðàì-

êàõ çàäà÷è. Ðåçóëüòàò ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåõíîëîãèé ìåòàëëóð-

ãèè æåëåçà ÍÌÂÑ ïðèâåäåí â òàáë. 3. 
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Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàò ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà  

òåõíîëîãèé ìåòàëëóðãèè æåëåçà ÍÌÂÑ 

Ãëîáàëüíûå îöåíêè àëüòåðíàòèâ (ïî ñâåðòêàì) 
¹ Àëüòåðíàòèâû 

Ë Ì ÑÌ ÄÌ ÏÃ ÂÃ 

1 COREX 28,655 2,246 17,097 23,937 2,752 12,017 

2 HYL+ãàç 52,664 3,917 37,081 39,436 2,701 9,719 

3 HYL+óãîëü 42,909 3,660 29,568 33,727 2,833 20,032 

4 MIDREX+ãàç 76,257 5,381 54,534 50,737 2,719 10,433 

5 MIDREX+óãîëü 48,579 4,131 34,756 37,558 2,856 24,989 

6 Äîìåííàÿ ïå÷ü 46,491 4,669 33,973 35,730 2,884 25,349 

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûå ãëîáàëüíûå îöåíêè àëü-

òåðíàòèâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÀÈ è ÍÌÂÑ áûëè íîðìèðîâàíû íà ìàê-

ñèìóì è îòîáðàæåíû íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 

òåõíîëîãèé ìåòàëëóðãèè æåëåçà 
 

Ïî ÌÀÈ, ëèíåéíîé è ìóëüòèïëèêàòèâíûì ñâ¸ðòêàì â ÍÌÂÑ 

ëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ «MIDREX+ãàç». Ïî ãàð-

ìîíè÷åñêèì ñâåðòêàì ëó÷øåé îêàçàëàñü àëüòåðíàòèâà «Äîìåííàÿ 

ïå÷ü». Ýòè ñâåðòêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà â çàäà÷å ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè è íåîáõîäèìî íàéòè êîìïðîìèññíîå 

ðåøåíèå èñõîäÿ èç ïðèíöèïà «ïîäàëüøå îò îãðàíè÷åíèé» [9]. 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, îñíî-

âàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ 

êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåøåíèé. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò íà îñíîâå 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ñóáîïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, ïîëó÷àå-

ìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äëÿ êàæäîãî 

êðèòåðèÿ (ñêàëÿðíîé öåëåâîé ôóíêöèè), ïðèíÿòü ðåøåíèå î ëó÷øåì 

âàðèàíòå ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ýòîãî 

ïîäõîäà â äâóõ çàäà÷àõ: ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

ðåñóðñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíî-

ëîãèé ìåòàëëóðãèè æåëåçà. 

Ïðè ðåøåíèè óêàçàííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ïîä-

äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron [1], êîòîðàÿ íà äàííûé ìîìåíò 

âêëþ÷àåò 10 ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà. Â ÑÏÏÐ NooTron 

ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëüòåðíàòèâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ÌÊÀ è ðàçëè÷íûõ ñâ¸ðòîê, íà îñíîâàíèè ÷åãî 

ìîæåò áûòü ïîâûøåíà îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 
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À.Ï. Ñàðû÷åâ   

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ 

ÐÅÃÐÅÑÑÎÐÎÂ Â ÇÀÄÀ×Å ÂÅÊÒÎÐÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ  

 

Аннотация. В соответствии с принципами метода группового учета 

аргументов построен многоэтапный итерационный алгоритм 

структурной идентификации, позволяющий находить модель 

оптимальной сложности в задаче векторной регрессии в условиях 

структурной неопределённости.  

Ключевые слова: метод группового учёта аргументов, критерий 

регулярности.  

 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îäíîìåðíîé è âåêòîðíîé ðåãðåññèè, ïî-

ñòàâëåííûõ â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé íåîïðåäåë¸ííîñòè, êàê ïðàâèëî, 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåíåðàöèÿ íàáîðîâ ðåãðåññîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ïîë-

íûì ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ðåã-

ðåññîðîâ. Ïîëíûé ïåðåáîð ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ìíîãîýòàïíûõ ïðîöå-

äóð, â êîòîðûõ íà êàæäîì ýòàïå ñ íîìåðîì s  â ìîäåëè äîïóñêàåòñÿ íå 

áîëåå s  ðåãðåññîðîâ. Ãåíåðàöèÿ íàáîðîâ ðåãðåññîðîâ íà÷èíàåòñÿ ñ îò-

äåëüíî âçÿòûõ ðåãðåññîðîâ íà ýòàïå ñ íîìåðîì 1=s  è çàêàí÷èâàåòñÿ 

íà ýòàïå *s , íà êîòîðîì ïîïûòêà óñëîæíèòü ìîäåëü ïî ÷èñëó âêëþ-

÷åííûõ â íåå ðåãðåññîðîâ íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ðåøå-

íèÿ. Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé çàäà÷à ïîëíîãî ïåðåáîðà 

ðåãðåññîðîâ íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëèçóåìîé: îá-

ùåå ÷èñëî ïåðåáèðàåìûõ âàðèàíòîâ ðàâíî ∑
=

*

1

s

s

s
mC , ãäå 

!)(

!!

sm

sm
C s

m −
=  – 

÷èñëî ñî÷åòàíèé èç m  ýëåìåíòîâ ïî s . Íî ñóùåñòâóþò ïðàêòè÷åñêèå 

çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷èñëî ðåãðåññîðîâ â èñõîä-

íîì ìíîæåñòâå X  ñëèøêîì âåëèêî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àëãîðèòì ïîëíî-

ãî ïåðåáîðà çàìåíÿþò ýâðèñòè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè, êîòîðûå ðåàëè-

çóþò òàê íàçûâàåìûå "ðàöèîíàëüíûå", "öåëåíàïðàâëåííûå" ñïîñîáû 

ïåðåáîðà. Áåçóñëîâíî, ýòàïó ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðîöå-
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äóð äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü èõ èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé.  

Â ìåòîäå ãðóïïîâîãî ó÷¸òà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) [1–2] ñóùåñòâó-

þò äâà êëàññà àëãîðèòìîâ ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ðåãðåññèè: 

êîìáèíàòîðíûå [1] è èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû [2–4]. Îäèí èç ïðåä-

ñòàâèòåëåé âòîðîãî êëàññà –ÌÈÀÑÈÑ – ìíîãîýòàïíûé èòåðàöèîííûé 

àëãîðèòì ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè (ñèñòåìíûé).  

1. Íàçíà÷åíèå àëãîðèòìà  

Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé ïî âûõîäó ðåãðåññèè ìíîãîýòàïíûé èòå-

ðàöèîííûé àëãîðèòì ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè (ÌÈÀÑÈ) [5–6] ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó è îöåíèòü êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè 

ñêàëÿðíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â óñëîâèÿõ, 

êîãäà àïðèîðíî íåèçâåñòíî, êàêèå èìåííî âõîäíûå ïåðåìåííûå ó÷à-

ñòâóþò â å¸ ôîðìèðîâàíèè è êàêîâà äèñïåðñèÿ å¸ ñëó÷àéíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé. Çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè ïî êîýôôèöèåíòàì, ëè-

íåéíûìè èëè íåëèíåéíûìè ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì. Ãåíåðàöèÿ, 

ñðàâíåíèå è îòáîð ìîäåëåé ïðîâîäÿòñÿ ïî ìíîãîýòàïíîé ñõåìå, â êî-

òîðîé íîìåð ýòàïà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ â 

ìîäåëÿõ. Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå îäíî÷ëåíû, 

íà âòîðîì – äâóõ÷ëåíû. Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ñòðóêòóðà è ñëîæ-

íîñòü ãåíåðèðóåìûõ ìîäåëåé çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ëó÷øèõ ìîäåëåé 

ïðåäûäóùåãî ýòàïà. Äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëåé âûáîðêà äàí-

íûõ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîäâûáîðêè: íà îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå ïî 

èòåðàöèîííîé ñõåìå ÌÃÓÀ îöåíèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, à íà 

ïðîâåðî÷íîé ïîäâûáîðêå íîðìîé îñòàòêîâ îöåíèâàåòñÿ å¸ êà÷åñòâî. 

Îïòèìàëüíàÿ (ëó÷øàÿ ïî ñòðóêòóðå) ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíè-

ìóìó íîðìû îñòàòêîâ íà ïðîâåðî÷íîé ïîäâûáîðêå (êðèòåðèé ðåãóëÿð-

íîñòè). Ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëåé ìîæåò îöåíèâàòüñÿ è ïî 

ñõåìå ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà (óñðåäí¸ííûé êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè), à 

òàêæå îñòàòî÷íîé ñóììîé êâàäðàòîâ íà îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå.  

Êëàññ ìîäåëåé, ñèíòåçèðóåìûõ ïî àëãîðèòìó ÌÈÀÑÈÑ, â ñëó-

÷àå îäíîìåðíîé ïî âûõîäó ðåãðåññèè èìååò âèä  

 ∏∑
==

⋅=
m

j

jg
jg

s

g
xy

1

),(α

1
θ ,  (1) 

ãäå y  – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ; g  – íîìåð ÷ëåíà â ìîäåëè, sg ,...,2,1= ; 

s  – ÷èñëî ÷ëåíîâ â ìîäåëè; gθ  – êîýôôèöèåíò ïðè g -îì ÷ëåíå; jx  – 
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j -ÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ, mj ,...,2,1= ; m  – ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåí-

íûõ; ),(α jg  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, â êîòîðîé j -ÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ 

âõîäèò â g -é ÷ëåí ìîäåëè.  

Êëàññ ìîäåëåé (1) â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âûõîäíàÿ ïåðåìåí-

íàÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, èìååò âèä:  
s
mgg

spQg
CPPpmsxy ===⋅θ= ∑

∈
;...,,2,1;...,,2,1,

),(
,  (2) 

ãäå ),( spQ  – îäíî èç âñåâîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà 

},...,2,1{ m  òàêîå, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â í¸ì ðàâíî s ; P  – ÷èñëî òà-

êèõ âñåâîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ, ðàâíîå ÷èñëó ñî÷åòàíèé èç m  ýëå-

ìåíòîâ ïî s .  

Èìåÿ íàáëþäåíèÿ âûõîäíîé è âõîäíûõ ïåðåìåííûõ  

 


















=





















=

nmnn

m

m

n xxx

xxx

xxx

y

y

y

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

⋮

21

22221

11211

2

1

, Xy
  (3) 

è ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé îò 

íàáîðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â óêàçàííûõ êëàññàõ ìîäåëåé (1)–(2), 

ìîæíî ïî ïðîãðàììå àëãîðèòìà ÌÈÀÑÈ [5–6] îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó 

ìîäåëè (ïàðàìåòðû ),(α jg  è s ) è îöåíèòü å¸ êîýôôèöèåíòû gθ ,  

sg ,...,2,1= .  

2. Ìíîãîýòàïíûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñòðóêòóðíîé 

èäåíòèôèêàöèè  

Àëãîðèòì ÌÈÀÑÈÑ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó è îöåíèòü 

êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè ìíîãîìåðíîé (âåêòîðíîé) âûõîäíîé ïåðå-

ìåííîé îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â óñëîâèÿõ, êîãäà àïðèîðíî íåèç-

âåñòíî, êàêèå èìåííî âõîäíûå ïåðåìåííûå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâà-

íèè êàæäîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé, è íåèçâåñòíà êîâàðèàöèîííàÿ 

ìàòðèöà èõ ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Åñëè êîýôôèöèåíòû ðåãðåññè-

îííûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò âåêòîðíîé âûõîäíîé ïåðå-

ìåííîé ìîæíî îöåíèâàòü íåçàâèñèìî, ò. å. îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñêà-

ëÿðíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé, òî ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïî ñòðóêòóðå 

ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ìîæíî ïðîâîäèòü ïî àëãîðèòìó ÌÈÀÑÈ, 

ïðèìåíÿÿ åãî îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðíîé âûõîäíîé 

ïåðåìåííîé. Â ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 
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äëÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî 

îöåíèâàòü ñîâìåñòíî, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñèñòåìíûé àíàëîã àëãîðèòìà 

ÌÈÀÑÈ – àëãîðèòì ÌÈÀÑÈÑ. Êëàññ ìîäåëåé, ñèíòåçèðóåìûõ ïî àë-

ãîðèòìó ÌÈÀÑÈÑ â ñèñòåìå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, ñîâïàäàåò ñ 

(1)–(2). Èìåÿ âåêòîðû íàáëþäåíèé h  âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìàòðèöû íàáëþäåíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

( hk ,...,2,1= ):  





















==

)()()(

)()()(

)()()(

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

)(,21

)(,22221

)(,11211

T
21

kxkxkx

kxkxkx

kxkxkx

kkykykyk

kmnnn

km

km

n

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

Xy
, (4) 

è, ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòåé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

îò íàáîðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â óêàçàííûõ êëàññàõ ìîäåëåé (1)–(2), 

ìîæíî ïî ïðîãðàììå àëãîðèòìà ÌÈÀÑÈÑ îïðåäåëèòü ñòðóêòóðû ìî-

äåëåé (ïàðàìåòðû ),;(α jgk , )(ks ) è îöåíèòü èõ êîýôôèöèåíòû )(θ kg ,  

)(,...,2,1 ksg = .  

Ðàçîáüåì èñõîäíóþ âûáîðêó íàáëþäåíèé íà îáó÷àþùóþ ( A) è 

ïðîâåðî÷íóþ (B ) ïîäâûáîðêè; ñãðóïïèðóåì âåêòîðû íàáëþäåíèé âû-

õîäíûõ ïåðåìåííûõ )(ky , hk ,...,2,1= , è ìàòðèöû íàáëþäåíèé âõîä-

íûõ ïåðåìåííûõ )(kX , hk ,...,2,1= , ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 






=






=
),(

),(
)(,

),(

),(
)(

kB

kA
k

kB

kA
k

X

X
X

y

y
y ,  (5) 

ãäå ),(),,( kAkA Xy  – )1)(( ×An -âåêòîð íàáëþäåíèé âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé ñ íîìåðîì k  è ))(()(( kmAn × -ìàòðèöà íàáëþäåíèé å¸ âõîäíûõ ïå-

ðåìåííûõ íà îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå; ),(),,( kBkB Xy  – )1)(( ×Bn -âåêòîð 

íàáëþäåíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì k  è ))()(( kmBn × -

ìàòðèöà íàáëþäåíèé å¸ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà ïðîâåðî÷íîé ïîäâû-

áîðêå; )(An  è )(Bn  – îáúåìû îáó÷àþùåé è ïðîâåðî÷íîé ïîäâûáîðîê, 

nBnAn =+ )()( .  

Äàäèì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ:  

1) ÷àñòíûì îïèñàíèåì äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì k  

áóäåì íàçûâàòü )1( ×n -âåêòîð )(kz
∧

, ïîëó÷åííûé ïî àëãîðèòìó 

ÌÈÀÑÈÑ êàê íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå (àïïðîêñèìàöèÿ) âåêòîðà )(ky ;  
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2) ñòðóêòóðîé ÷àñòíîãî îïèñàíèÿ äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ 

íîìåðîì k  áóäåì íàçûâàòü íàáîð ïàðàìåòðîâ ),;(α jgk  è )(ks , îïðåäå-

ëÿþùèõ )(kz
∧

 â ïðåäñòàâëåíèè (1).  

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà, îïðåäåëèì 

îáùèé âèä ìàòðèöû ÷àñòíûõ îïèñàíèé äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ 

íîìåðîì k :  

=







= ×+++

∧∧∧∧
)(...)()()(

)(2221 kkkk r
ksmF

rrr
FzzzZ  

 













=

















= ∧

∧

×+++

∧
×+++

∧

∧

∧

∧

∧

),(

),(

),(

),(
...

),(

),(

),(

),(

)(22

)(22

2

2

1

1

kB

kA

kB

kA

kB

kA

kB

kA

r

r

r
ksmF

r
ksmF

r

r

r

r

F

F

Z

Z

z

z

z

z

z

z
,  (6) 

ãäå ...,2,1=r  – íîìåð èòåðàöèè; )(kr
j

∧
z  – )1( ×n -âåêòîðû, ÷àñòíûå îïè-

ñàíèÿ; FsmFj ×+++= 22,...,2,1 ; n  – ÷èñëî íàáëþäåíèé; F  – ÷èñëî 

ëó÷øèõ ÷àñòíûõ îïèñàíèé, ïåðåäàâàåìûõ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè (è 

îò ýòàïà ê ýòàïó); )(km  – ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ k -é âûõîä-

íîé ïåðåìåííîé; )(ksF  – ÷èñëî ÷ëåíîâ â ñòðóêòóðå ëó÷øåãî ÷àñòíîãî 

îïèñàíèÿ )1( −r -é èòåðàöèè äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì  

hk ,...,2,1= .  

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ îñóùåñòâèì ðàçáèåíèå:  

 







=

∧∧∧∧
)()()()( kkkk rrrr DCGZ ,  (7) 

 







=

∧∧∧∧
)(...)()()( 21 kkkk r

F
rrr zzzG ,  (8) 









= ++

∧
+

∧
+

∧∧
)(...)()()( )(221 kkkk r

kmF
r
F

r
F

r zzzC ,  (9) 

 









= ×+++

∧
+++

∧
+++

∧∧
)(...)()()(

)(2)(22)(21)(2 kkkk r
kskmF

r
kmF

r
kmF

r
FzzzD . (10) 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ÌÃÓÀ íåîáõîäèìî 

[3, 4]:  
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1) óêàçàòü íà÷àëüíûå ìàòðèöû ÷àñòíûõ îïèñàíèé )(o k
∧
Z , 

hk ,...,2,1= ;  

2) îïðåäåëèòü îïåðàòîð ℜ , îñóùåñòâëÿþùèé îòîáðàæåíèå  









→







 ∧∧∧
−

∧
−

∧
−

∧
)()2()1()()2()1( 111 hh rrrrrr ZZZZZZ ⋯⋯ , (11) 

ãäå ...,2,1=r  – íîìåð èòåðàöèè;  

3) óêàçàòü ïðàâèëî çàâåðøåíèÿ èòåðàöèé.  

Øàã 1. Óêàæåì íà÷àëüíóþ ìàòðèöó ÷àñòíûõ îïèñàíèé )(o k
∧
Z  

(ïîëîæèì ïîêà 0)( =ksF ):  

[ ])()(o kk nnFn X10OZ ×
∧

= ,   hk ,...,2,1= ,  (12) 

ãäå Fn×O  – íóëåâàÿ )( Fn × -ìàòðèöà; n0  – íóëåâîé )1( ×n -âåêòîð; n1  – 

åäèíè÷íûé )1( ×n -âåêòîð;  

 [ ])(...)()()( )(21 kkkk kmxxxX =  –  (13) 

))(( kmn × -ìàòðèöà n  íàáëþäåíèé )(km  âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ âû-

õîäíîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì k .  
Øàã 2. Îïðåäåëèì îïåðàòîð ℜ .  

Ïóñòü )1( ×n -âåêòîðû )(kr
∧
z ,  hk ,...,2,1= , îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðà-

âèëó:  

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

1
,

1
, 321

kkkAbkkAak r
ji

r
ji

r
ji

r
i

−
∧

−
∧∧

−
∧∧∧

⋅⋅+⋅= zzzz ,  (14) 

ãäå ...,2,1=r  – íîìåð èòåðàöèè; ni ,...,2,1=  – íîìåð íàáëþäåíèÿ; 

)(2)(2,...,2,1,, 321 kskmFjjj F×+++=  )( 32 jj ≤  – íîìåðà ÷àñòíûõ îïè-

ñàíèé èç ìàòðèöû )(1 kr−∧
Z ; )(),( kbka

∧∧
 – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå 

íà îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå íàáëþäåíèé ( A) îáîáù¸ííûì ìåòîäîì 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êàê ðåøåíèå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-

òèôèêàöèè ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé [7] – ñîâìåñòíîé ðåã-

ðåññèè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ )(ky , hk ,...,2,1= , ïðè÷¸ì êàæäàÿ ïî 

äâóì ñâîèì ðåãðåññîðàì:  

 ),(1
1

kAr
j
−

∧
z   è  ),(),( 11

32
kAkA r

j
r
j

−
∧

−
∧

⊗ zz   (15) 
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(çäåñü ⊗  – çíàê ïîêîìïîíåíòíîãî ïåðåìíîæåíèÿ âåêòîðîâ).  
Äëÿ ïîëó÷åííîé ðåãðåññèè âûïîëíÿåòñÿ  

),(),(),()(),()(),( 111
321

kAkAkAkbkAkakA r
j

r
j

r
j uzzzy +⊗⋅+⋅= −

∧
−

∧∧
−

∧∧
, (16) 

ãäå )1( ×n -âåêòîð ),( kAu  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð îñòàòêîâ.  

Èç âñåõ ãåíåðèðóåìûõ ïî ïðàâèëó (14)–(16) ÷àñòíûõ îïèñàíèé 

îòáåð¸ì F  îïèñàíèé, èìåþùèõ íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñèñòåìíîãî 

êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè ARS  (èññëåäîâàí â [7]), êîòîðûé ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïî îñòàòêàì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé íà ïðîâåðî÷íîé âûáîðêå 

íàáëþäåíèé (B ):  

 [ ]( ))|()|(detln
1 T ABAB
h

ARS UU= ,  (17) 

ãäå  

 [ ]),|(,...2),,|(1),,|()|( hABABABAB uuuU = ,  (18) 

 ),(),(),|( kBkBkAB r
∧

−= zyu ,   hk ,...,2,1= ,  (19) 

),(),(),|( kBzkBykABu r
iii

∧
−= ,   )(,...,2,1 Bni = ,  (20) 

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

1
,

1
, 321

kBzkBzkAbkBzkAakBz r
ji

r
ji

r
ji

r
i

−
∧

−
∧∧

−
∧∧∧

⋅⋅+⋅= . (21) 

Ýòè íàáîðû F  ëó÷øèõ ÷àñòíûõ îïèñàíèé, óïîðÿäî÷åííûå ïî 

âîçðàñòàíèþ  

ñèñòåìíîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè òàê, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ  

≥















 ∧∧∧
)(...)2()1( 111 hARS rrr zzz  

 ⋯≥
















≥

∧∧∧
)(...)2()1( 222 hARS rrr zzz   (22) 

,)(...)2()1(... 

















≥

∧∧∧
hARS r

F
r
F

r
F zzz  

îáðàçóþò ìàòðèöû  









=

∧∧∧∧
)(...)()()( 21 kkkk r

F
rrr zzzG ,   hk ,...,2,1= .  (23) 

Ìàòðèöû )(kr
∧
C  îñòàâèì áåç èçìåíåíèÿ:  

 )()( 1 kk rr −
∧∧

= CC ,   hk ,...,2,1= .  (24) 
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Ìàòðèöû )(kr
∧
D ,  hk ,...,2,1= , ñôîðìèðóåì ñ ó÷¸òîì ñòðóêòóðû 

ëó÷øåãî ÷àñòíîãî îïèñàíèÿ )(kr
F

∧
z  èç F  îòîáðàííûõ ÷àñòíûõ îïèñà-

íèé.  

Ïåðâûå )(ksF  ñòîëáöîâ ìàòðèöû )(kr
∧
D , hk ,...,2,1= , ñôîðìèðó-

åì îòäåëü-íûìè ÷ëåíàìè ëó÷øåãî ÷àñòíîãî îïèñàíèÿ )(kr
F

∧
z , âûäåëÿÿ 

èõ ïî ïðàâèëó:  

 ∏
=

+++

∧∧
⋅==

m

j

jlk
ijl

r
lkmFi

r
li kxkkzkd

1

),;(α
)(2,, )()(θ)()( ,  (25) 

ãäå )(,...,2,1 ksl F=  – íîìåð ÷ëåíà â ñòðóêòóðå; )(ksF  – ÷èñëî ÷ëåíîâ â 

ñòðóêòóðå ëó÷øåãî ÷àñòíîãî îïèñàíèÿ äëÿ k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé.  

Âòîðûå )(ksF  ñòîëáöîâ ìàòðèöû )(kr
∧
D  òîæå ñôîðìèðóåì íà 

îñíîâå ñòðóêòóðû ëó÷øåãî ÷àñòíîãî îïèñàíèÿ )(kr
F

∧
z , ïî î÷åðåäè èñ-

êëþ÷àÿ èç íåãî îòäåëüíûå ÷ëåíû ïî ïðàâèëó ( )(,...,2,1 ksl F= ):  

)()(θ)()(
1

),;(α

)(
1

)()(2,)(,
kxkkzkd

m

j

jgk
ijg

s

lg
g

r
lkskmFi

r
lksi FF ∏∑

=
≠
=++++

∧

+

∧
⋅== . (26) 

Îòîáðàæåíèå  









→







 ∧∧∧
−

∧
−

∧
−

∧
)()2()1()()2()1( 111 hh rrrrrr ZZZZZZ ⋯⋯ , (27) 

îñóùåñòâëåíî, îïåðàòîð ℜ  îïðåäåë¸í.  
Øàã 3. Óêàæåì ïðàâèëî îñòàíîâêè äëÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-

ðû: âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ íà èòåðàöèè *r , åñëè âûïîëíåíî îäíî 

èç óñëîâèé  

 

,)(...)2()1(

)(...)2()1(

111 ***

***



















=

=

















+
∧

+
∧

+
∧

∧∧∧

hARS

hARS

r
F

r
F

r
F

r
F

r
F

r
F

zzz

zzz

  (28) 
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,)(...)2()1(

)(...)2()1(

1

111

***

***

δ≤














−

−
















∧∧∧

−
∧

−
∧

−
∧

hARS

hARS

r
F

r
F

r
F

r
F

r
F

r
F

zzz

zzz

  (29) 

ãäå 01 >δ  – çàäàííàÿ âåëè÷èíà.  

Èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó (6)–(29), ïðîâåäåííóþ äëÿ ôèêñèðî-

âàííîãî s , áóäåì íàçûâàòü ýòàïîì àëãîðèòìà ÌÈÀÑÈÑ. Íà s -îì 

ýòàïå àëãîðèòìà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, ó êîòîðûõ ÷èñëî ÷ëåíîâ 

áîëüøå s . Åñëè èíôîðìàöèè î ÷èñëå ÷ëåíîâ â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 

íåò, òî ïîèñê ïðîâîäèòñÿ ñ ýòàïà ñ íîìåðîì 1)(1 =ks  èëè ñ ëþáîãî çà-

äàííîãî 1)(1 >ks ,   hk ,...,2,1= .  

Íà÷àëüíûå ìàòðèöû ÷àñòíûõ îïèñàíèé )()(
0
1 kks

∧
Z , hk ,...,2,1= , 

äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà ñîâïàäàþò ñ (9), à äëÿ ýòàïà s  çàäàþòñÿ ïî ïðà-

âèëó  

 )()( 1
0 * kk s

r
s −∧∧

= ZZ ,   hk ,...,2,1= ,  (30) 

ãäå )(1
* ks

r
−∧

Z  – ìàòðèöà ëó÷øèõ ÷àñòíûõ îïèñàíèé, ïîëó÷åííûõ íà 

ïðåäûäóùåì ýòàïå äëÿ k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé.  

Âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ íà ýòàïå ñ íîìåðîì *s , åñëè âû-

ïîëíåíî îäíî èç óñëîâèé, àíàëîãè÷íûõ (28)–(29):  

,)(...)2()1(

)(...)2()1(

1,1,1,

,,,

***

***



















=

=

















+

∧

+

∧

+

∧

∧∧∧

hARS

hARS

sFsFsF

sFsFsF

zzz

zzz

  (31) 

 

,)(...)2()1(

)(...)2()1(

2,,,

1,1,1,

***

***

δ≤
















−

−

















∧∧∧

−

∧

−

∧

−

∧

hARS

hARS

sFsFsF

sFsFsF

zzz

zzz

  (32) 

ãäå )(, ksF

∧
z  – ëó÷øåå ÷àñòíîå îïèñàíèå ýòàïà s  (ëó÷øåå ÷àñòíîå îïè-

ñàíèå èòåðàöèè *r  ýòîãî ýòàïà) äëÿ k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé; 

02 >δ  – çàäàííàÿ âåëè÷èíà.  
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Àëãîðèòì ÌÈÀÑÈ èññëåäîâàí àíàëèòè÷åñêè â óñëîâèÿõ ïî-

âòîðíûõ íàáëþäåíèé [8, 9].  

3. Çàêëþ÷åíèå  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãó-

ìåíòîâ ïîñòðîåí ìíîãîýòàïíûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñòðóêòóðíîé 

èäåíòèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ñòðóêòóðó îïòèìàëüíîé 

ñëîæíîñòè â çàäà÷å âåêòîðíîé ðåãðåññèè â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé íå-

îïðåäåë¸ííîñòè. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìà ÿâëÿþò-

ñÿ: ìíîãîýòàïíûé ïîèñê ìîäåëè; èòåðàöèîííîå îöåíèâàíèå êîýôôè-

öèåíòîâ ìîäåëåé; ñóùåñòâîâàíèå «ñâîáîäû âûáîðà» – îò èòåðàöèè ê 

èòåðàöèè è îò ýòàïà ê ýòàïó ïåðåäà¸òñÿ íå îäíà, à çàäàííîå êîëè÷åñò-

âî ëó÷øèõ ìîäåëåé F ; ïðèìåíåíèå âíåøíåãî êðèòåðèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ 

è îòáîðà ìîäåëåé; âîçìîæíîñòü ïîèñêà îïòèìàëüíîé ìîäåëè êàê â 

êëàññå ëèíåéíûõ, òàê è â êëàññå íåëèíåéíûõ ïî âõîäíûì ïåðåìåí-

íûì ìîäåëåé; ïðè¸ìû âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ëó÷øåãî ÷àñòíîãî 

îïèñàíèÿ è íà ýòîé îñíîâå ðàñøèðåíèå áàçèñíîãî ìíîæåñòâà àðãóìåí-

òîâ; ñõåìà ðàñ÷¸òà óñðåäí¸ííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè (êðèòåðèÿ 

ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà), îïòèìàëüíàÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì; 

âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êàê ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ, òàê è ìåòîäîì íàèìåíüøèõ ìîäóëåé. Ïðèìåðû ïðèìåíå-

íèÿ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ÌÃÓÀ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-

äà÷ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [10–14].  
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ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈß  

ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ 

 

Аннотация. На статистическом материале матриц парных сравнений 

23 чемпионатов Украины по футболу выполнены экспериментальные 

исследования устойчивости и точности ранжирования методом 

анализа иерархий. Выполнены преобразования традиционных таблиц 

футбольных чемпионатов в матрицы парных сравнений по шкале 

Саати. Удалялась часть результатов, недостающие данные 

интерполировались на основе усредненных оценок с учетом свойства 

транзитивности. Установлено, что даже небольшое количество 

измененных оценок, улучшающих при этом согласованность матриц, 

приводит к изменениям ранжирования трети альтернатив; до пятой 

части недостающих парных сравнений можно доопределять не 

превышая при этом естественную точность воспроизводимости. 

Ключевые слова: ранжирование, метод анализа иерархий, 

согласованность, точность, эксперимент, статистические показатели. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñèëó òîãî, ÷òî ðàíæèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ ìåòîäîì àíàëèçà 

èåðàðõèé (ÌÀÈ) [1-3] âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðòîì, ðåçóëüòàò ðàíæèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì. Âîïðîñ, íàñêîëüêî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ðå-

çóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ òåõ æå àëüòåðíàòèâ äðóãèì ýêñïåðòîì, îáëà-

äàþùèì òåìè æå çíàíèÿìè è îïûòîì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Òàêæå 

ñëîæíî îöåíèòü íàñêîëüêî ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïîðÿäîê àëüòåðíàòèâ 

ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ëèáî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ìíåíèÿ ýêñïåðòà 

ïðè ñðàâíåíèè íåñêîëüêèõ ïàð àëüòåðíàòèâ.  

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, óñòîé÷èâîñòü ðàíæèðîâàíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ïðèíöèïó «÷òî áóäåò, åñëè», èíòåðàêòèâíî èçìåíÿÿ îöåíêè è 

îòñëåæèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ (áèáëèîãðàôèÿ â [4]). Àâòîðû 

[4] ïðåäëàãàþò ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå äîïóñòèìûõ âîçìóùå-

íèé îöåíîê ýêñïåðòà. 

                                 

 © Øèíêàðåíêî Â.È., Âàñåöêàÿ Ò.Í., 2016 
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàíæèðîâàíèÿ ïî 

îäíîóðîâíåâîìó ÌÀÈ ê èçìåíåíèþ ÷àñòè îöåíîê ýêñïåðòà ñ óëó÷øå-

íèåì ñòåïåíè òðàíçèòèâíîñòè è ñîãëàñîâàííîñòè ìàòðèöû ïàðíûõ 

ñðàâíåíèé (ÌÏÑ). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìû òàêæå ê ìîäèôèêàöèÿì 

ÌÀÈ ñ ðàíæèðîâàíèåì àëüòåðíàòèâ ïðè íåïîëíûõ äàííûõ. Òàêîé 

ïîäõîä â [5] ðàñïðîñòðàíåí íà ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ýêñïåðòó ïîçâîëå-

íî îòâå÷àòü «íå çíàþ» èëè «íå óâåðåí» íà íåêîòîðûå èç âîïðîñîâ. 

Ïîäõîä Õàðêåðà îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè êâàçèîáðàòíîñèììåòðè÷íûõ 

ìàòðèö. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ê âûÿâëåíèþ ïðèîðèòåòîâ äëÿ íåïîë-

íîé îáðàòíîñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ïðåäëîæåí è â [6]. Ìîæíî âûäå-

ëèòü è äðóãèå ñîêðàùåííûå ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ÌÏÑ [7, 8] è 

ìåòîäû äîïîëíåíèÿ íåäîñòàþùèõ îöåíîê [9-11]. 

Õàðêåðîì [12] íà ÌÏÑ ñ êîëè÷åñòâîì àëüòåðíàòèâ 6-9, çàïîë-

íåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè 5% íåäîçà-

ïîëíåíèÿ. 

Ôîðìèðîâàíèå ÌÏÑ 

Â ñèëó ñóáúåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÌÀÈ ðåçóëüòàòîì ðàíæèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñëó÷àéíî-

ñòè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé 

ñòàòèñòèêè. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íûé îáúåì ñòàòèñòè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè. Ââèäó òîãî, ÷òî ÌÀÈ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè-

ìåíÿåòñÿ ïðè ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè, ñëó÷àåâ ïîñòîÿííîãî è 

ìíîãîêðàòíîãî åãî ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå 

àëüòåðíàòèâ (áîëåå 10), íåìíîãî è òàêàÿ èíôîðìàöèÿ àâòîðàì íåèç-

âåñòíà. 

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàíæèðîâàíèÿ â äàííîé 

ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ðàíæèðîâàíèè áåç ýêñïåðòà. À èìåííî 

ýòî èíôîðìàöèÿ î ðàíæèðîâàíèè êîìàíä â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 

÷åìïèîíàòîâ Óêðàèíû ïî ôóòáîëó çà 23 ãîäà, ñåçîíîâ ñ 1992/1993 ïî 

2014/2015 ãîäà, â êîòîðûõ ïðèíèìàëî ó÷àñòèå îò 14 äî 18 êîìàíä. 

Çäåñü òàêæå çàïîëíÿåòñÿ ÌÏÑ è âûïîëíÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå, íî ïî 

øêàëå îòëè÷íîé îò ïðåäëîæåííîé Ò. Ñààòè. Ïðè ýòîì ïàðíûå ñðàâíå-

íèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðèðîäîé è çàâèñÿò îò ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ 

(äèñêâàëèôèêàöèé èãðîêîâ, òðàâì, ôèçè÷åñêîãî è ïñèõîëîãè÷åñêîãî 
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ñîñòîÿíèÿ èãðîêîâ è ò.ä.). ÌÏÑ èìååò íåêîòîðóþ ïðèðîäíóþ ïðîòè-

âîðå÷èâîñòü, à ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíûå. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÌÀÈ áûë âûïîëíåí ïåðåõîä îò òðàäèöèîí-

íîé äëÿ ÷åìïèîíàòà Óêðàèíû (çà ïîáåäó êîìàíäå äàåòñÿ òðè î÷êà, çà 

íè÷üþ – îäíî) ê øêàëå Ò. Ñààòè, â êîòîðîé ïðåâîñõîäòâî îäíîé êî-

ìàíäû íàä äðóãîé îöåíèâàåòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè îò 1 äî 9 è ñîîòâåò-

ñòâåííî óñòóïêà îáðàòíûì ÷èñëîì îò 1 äî 1/9. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òàáëèö ñ ðåçóëüòàòàìè ìàò÷åé ÷åì-

ïèîíàòîâ Óêðàèíû çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: íå ó÷èòûâàëèñü âîëå-

âûå ðåøåíèÿ â âèäå ñíÿòèÿ î÷êîâ ñ êîìàíäû, òåõíè÷åñêèå ïîðàæåíèÿ 

(åñëè ìàò÷ ñîñòîÿëñÿ, ó÷èòûâàëñÿ åãî ðåçóëüòàò, åñëè íåò – ðåçóëüòàò 

äðóãîãî êðóãà ìåæäó ýòèìè êîìàíäàìè).  

Ïðåîáðàçîâàíèå òðàäèöèîííîé òàáëèöû â ÌÏÑ Ñààòè âûïîëíÿ-

ëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:  














<>+
<≤++

>>+
>≤++

=

=

0&9][ если,9/1

0&9][ если],/[1

0&9][ если,9

0&9][ если],[

0 если,1

ijij

ijijij

ijij

ijijij

ij

ij

mcbm

mcbmcbm

mcbm

mcbmcbm

m

a , 

ãäå ija  – åëåìåíòû ÌÏÑ, ijm  – ðàçíèöà çàáèòûõ è ïðîïóùåííûõ ìÿ-

÷åé â äâóõ ìàò÷àõ ÷åìïèîíàòà ìåæäó i-é è j-é êîìàíäàìè, b è c – íå-

êîòîðûå (èñêîìûå) êîýôôèöèåíòû, ][b  – îêðóãëåíèå ê áëèæàéøåìó 

öåëîìó. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåõîäà îò òðàäèöèîííîé òàáëèöû ÷åì-

ïèîíàòîâ Óêðàèíû ê ÌÏÑ ïî øêàëå Ñààòè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå 

ïîêàçàòåëè: 

– ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ìåñò â òðàäèöèîííîé òàáëèöå è ïðè 

ðàíæèðîâàíèè ïî ÌÀÈ )(
1

1

S
i

n

i

T
io OO

n
S ∑

=
−= , ãäå n  – êîëè÷åñòâî êîìàíä, 

T
iO  – ìåñòî êîìàíäû â òðàäèöèîííîé òàáëèöå, S

iO  – ïîðÿäêîâûé íî-

ìåð êîìàíäû ïîñëå ðàíæèðîâàíèÿ ïî ÌÀÈ; 

– ñðåäíÿÿ äîëÿ êîìàíä, ñîõðàíèâøèõ ñâîå ìåñòî ïðè ïðåîáðà-

çîâàíèè ),(
1

1

S
i

n

i

T
ie OO

n
S ∑

=
= δ , ãäå 



 =

=
случае противном в,0

 если,1
),(

yx
yxδ ; 

– îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè (ÎÑ ) ÌÏÑ. 
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Âûïîëíåíî óñðåäíåíèå ïîêàçàòåëåé oS , eS  è ÎÑ ïî 23 ÷åìïèî-

íàòàì. Íàéäåíî Ïàðåòî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ b=0,2 è c=2 ïî òðåì 

ïðèâåäåííûì âûøå ïîêàçàòåëÿì. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ eS  ÿâëÿåòñÿ 

ìàêñèìàëüíûì (0,449), à ÎÑ è oS  ïðåâûøàþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

íà 0,1% (0,114 è 1, 021).  

Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàäèöèîííîé òàáëèöû ÷åìïèîíàòà 

Óêðàèíû 2001/2002 ãîäà â ÌÏÑ ïðèâåäåí â òàáë. 1 è 2. 

Òàáëèöà 1 

Èòîãîâàÿ òàáëèöà ÷åìïèîíàòà Óêðàèíû  

ïî ôóòáîëó ñåçîíà 2001/2002 ãã. 

 ØÀÕ ÄÈÍ ÌÒÄ ÌÒÇ ÌÒÕ ÄÍÅ ÒÀÂ ÊÀÐ ÊÐÈ ÌÒÌ ÂÎÐ ÀÐÑ ÏÎË ÇÀÊ Ìåñòî 

Øàõòеð X 2:0 3:1 0:0 3:0 1:0 2:1 3:0 3:1 2:0 4:0 2:0 2:1 5:1 1 

Äèíàìî 2:2 X 2:0 1:0 6:0 1:0 0:0 4:1 0:0 1:0 1:0 2:0 5:0 5:0 2 

Ìåòàëëóðã Ä 0:1 0:0 X 1:1 5:0 2:0 4:1 0:0 3:2 2:1 0:0 2:1 1:0 1:1 3 

Ìåòàëëóðã Ç 0:3 1:3 0:3 X 1:0 2:1 0:2 4:1 0:0 3:0 1:0 2:0 0:0 4:1 5 

Ìåòàëëèñò 1:1 0:1 3:1 2:1 X 3:0 4:1 0:0 0:0 2:2 2:0 2:1 1:0 4:0 6 

Äíåïð 0:1 0:0 2:0 0:0 0:1 X 2:1 0:1 2:0 3:1 2:0 2:0 0:0 2:0 4 

Òàâðèÿ 0:1 1:5 1:3 0:1 2:0 0:2 X 3:0 3:2 3:1 1:0 1:2 2:0 1:1 7 

Êàðïàòû 0:2 0:2 0:1 2:1 0:2 0:0 0:0 X 3:2 2:0 0:1 1:0 0:0 3:0 8 

Êðèâáàññ 0:0 0:7 1:3 0:0 4:1 3:3 2:0 0:0 X 1:1 2:0 1:0 3:1 1:0 9 

Ìåòàëëóðã Ì 0:2 0:6 4:2 0:0 0:0 0:0 0:0 3:1 3:1 X 1:0 1:2 2:1 3:0 10 

Âîðñêëà 1:1 1:2 2:1 0:1 1:1 1:2 2:0 1:3 2:2 2:1 X 1:0 1:1 1:0 11 

Àðñåíàë 0:0 0:1 0:1 2:0 1:1 0:1 0:0 0:0 3:0 3:2 0:0 X 2:0 0:2 12 
Ïîëèãðàô-
òåõíèêà 

1:2 0:3 1:0 0:1 2:0 2:6 0:1 1:1 0:0 2:2 2:2 1:0 X 4:2 13 

Çàêàðïàòüå 0:1 1:2 1:1 0:1 3:5 0:0 2:2 1:0 2:0 1:1 2:0 2:1 0:1 X 14 

 

Òàáëèöà 2 

Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïî òàáë. 1 

 ШАХ ДИН МТД МТЗ МТХ ДНЕ ТАВ КАР КРИ МТМ ВОР АРС ПОЛ ЗАК Место 

Шахтер 1 1 3 3 2 2 2 3 2 3 3 2 2 3 1 

Динамо 1 1 2 3 3 2 3 3 3 3 4 3 4 4 2 

Металлург Д 1/3 1/2 1 1 1 1 1 2 3 1/2 1/2 2 1 1 3 

Металлург З 1/3 1/3 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 3 5 

Металлист 1/2 1/3 1 1 1 3 2 1 1/3 1 2 2 2 2 6 

Днепр 1/2 1/2 1 1/2 1/3 1 1 1/2 1 1 1 3 1 1 4 

Таврия 1/2 1/3 1 1 1/2 1 1 3 1/2 2 2 1/2 3 2 7 

Карпаты 1/3 1/3 1/2 1/2 1 2 1/3 1 2 1 2 2 1 2 8 

Кривбасс 1/2 1/3 1/3 1 3 1 2 1/2 1 1/2 2 1/2 2 1/2 10 

Металлург М 1/3 1/3 2 1 1 1 1/2 1 2 1 2 1/2 2 3 9 

Ворскла 1/3 1/4 2 1/2 1/2 1 1/2 1/2 1/2 1/2 1 2 1 1/2 12 

Арсенал 1/2 1/3 1/2 1/2 1/2 1/3 2 1/2 2 2 1/2 1 2 1/3 11 
Полиграф-
техника 

1/2 1/4 1 1/2 1/2 1 1/3 1 1/2 1/2 1 1/2 1 3 14 

Закарпатье 1/3 1/4 1 1/3 1/2 1 1/2 1/2 2 1/3 2 3 1/3 1 13 
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Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïîëó÷åíû òàêèå ïîêàçàòåëè: ÎÑ=0,13, 

57,0=eS  è 43,0=oS .  

Ðàíæèðîâàíèå êîìàíä îáùåïðèíÿòûìè îöåíêàìè ôóòáîëüíûõ 

÷åìïèîíàòîâ ÿâëÿåòñÿ â êàêîé-òî ìåðå íåóñòîé÷èâûì. Ìåñòî êîìàíäû 

ìîæåò çàâèñåòü îò îäíîãî-äâóõ î÷êîâ (ãîëîâ) è äàæå ðàçíèöû çàáèòûõ 

è ïðîïóùåííûõ ìÿ÷åé. Åñëè èñïðàâèòü õîòÿ áû ðåçóëüòàòèâíûå ñó-

äåéñêèå îøèáêè, ïðåäâçÿòîå îòíîøåíèå ñóäåé – ðåçóëüòàòû ðàíæèðî-

âàíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 1-3, à èíîãäà è áîëåå ïîçèöèé.  

Ðàíæèðîâàíèå íà îñíîâå ÌÀÈ òàêæå â êàêîé-òî ìåðå íåóñòîé-

÷èâî. Ýêñïåðò ïðèíèìàåò ðåøåíèå íà îñíîâå äîñòóïíîé åìó èíôîðìà-

öèè, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî íåïîëíàÿ, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ê òî-

ìó æå ÷àñòè÷íî íå÷åòêàÿ, ïðîòèâîðå÷èâàÿ è îøèáî÷íàÿ. 

Íàëè÷èå ñóáúåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé îáîèõ ìåòîäîâ ðàíæèðî-

âàíèÿ íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü ðàíæèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 

äåéñòâèòåëüíîñòè è âûïîëíèòü ïðîâåðêó ïðàêòèêîé. Îñòàåòñÿ åäèíñò-

âåííàÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü òî÷íîñòü ñðàâíåíèåì äâóõ ìåòîäîâ. Ïî-

ýòîìó ïîêàçàòåëè oS  è eS  îòðàæàþò âçàèìíóþ âàðèàòèâíîñòü ðàíæè-

ðîâàíèÿ, à )(2
oSσ  è )(2

eSσ  ìîæíî ñ÷èòàòü äèñïåðñèÿìè âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè ðàíæèðîâàíèÿ ïî ÌÀÈ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé òðàäèöèîííûõ òàáëèö ðåçóëüòà-

òîâ ÷åìïèîíàòîâ Óêðàèíû ïî ôóòáîëó â МПС ïîëó÷åíû èñõîäíûå 

äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàíæèðîâàíèÿ 

ïðè çàìåíå ÷àñòè ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòà îöåíîê (â íàøåì ñëó÷àå 

ýêñïåðò – ïðèðîäà) áîëåå ñîãëàñîâàííûìè. Èñõîäíûå äàííûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé 23 ÌÏÑ ñ íå ïëîõîé, íî, â îñíîâíîì, íåäîñòàòî÷íîé 

ñîãëàñîâàííîñòüþ, ÎÑ=0,09…0,14, â ñðåäíåì 0,113. 

Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ìîäåëèðóåò ñè-

òóàöèþ, êîãäà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå àëüòåðíàòèâ (áîëåå 10) ÷àñòü 

îöåíîê ýêñïåðòà îòñóòñòâóåò. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü íåäîñòà-

òî÷íûå âîçìîæíîñòè ýêñïåðòà ïðè ñðàâíåíèè êîíêðåòíûõ ïàð àëüòåð-

íàòèâ ëèáî ïðè ôîðìèðîâàíèè äîñòàòî÷íî ñîãëàñîâàííîé ÌÏÑ. Îäíà-

êî, îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàíà ñ ìîäèôèêàöèÿìè ÌÀÈ, 

ïðåäóñìàòðèâàþùèìè ñíèæåíèå íàãðóçêè íà ýêñïåðòà ïðè çíà÷è-

òåëüíûõ îáúåìàõ ñðàâíåíèé ïóòåì ñîêðàùåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà.  

Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòü îöåíîê ýêñïåðòà (îò 

5% äî 30% ïàð) îáíóëÿëèñü è çàìåíÿëèñü óñðåäíåííûìè îöåíêàìè 
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ñîãëàñíî ñâîéñòâó òðàíçèòèâíîñòè ïî èìåþùèìñÿ îñòàëüíûì îöåí-

êàì: 
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Êàæäûé îïûò ýêñïåðèìåíòà ïîâòîðÿëñÿ 64 ðàçà (ïàðàëëåëüíûå 

èñïûòàíèÿ). 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óäàëîñü êîëè÷åñòâåííî óñòàíîâèòü 

ñòåïåíü óëó÷øåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ÌÏÑ ïðè èçìåíåíèè îöåíîê ýêñ-

ïåðòà (è ïîâûøåíèè ñòåïåíè òðàíçèòèâíîñòè) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

òåðü, îöåíèâàåìûõ óñðåäíåííûìè: ðàñõîæäåíèåì ìåñò äî è ïîñëå èç-

ìåíåíèé â ðàíæèðîâàíèè àëüòåðíàòèâ, äîëåé àëüòåðíàòèâ ñîõðàíèâ-

øèõ ñâîå ìåñòî è ðàçíèöå âåñîâ àëüòåðíàòèâ (ðèñ. 1).  

Îò 2% (ïðè 5% èçìåíåííûõ îöåíîê) äî 20% (ïðè 30%) óëó÷-

øàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü ÌÏÑ, îò ÑÎ=0,113 äî ÑÎ=0,09. Ïðè ýòîì 

ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå âåñîâ àëüòåðíàòèâ èçìåíÿåòñÿ íà 10-25%, ñîîò-

âåòñòâåííî.   
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□ – ÎÑ, ■ –ñðåäíÿÿ ðàçíèöà âåñîâ àëüòåðíàòèâ, ● – ñðåäíÿÿ äîëÿ êî-

ìàíä, ñîõðàíèâøèõ ñâîå ìåñòî, ▲ – ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ìåñò êîìàíä 

Ðèñóíîê 1 – Ïîêàçàòåëè ðàíæèðîâàíèÿ ïðè  

èíòåðïîëÿöèè îöåíîê ýêñïåðòà 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíûå (â ïÿòè ïðîöåíòàõ) èç-

ìåíåíèÿ îöåíîê àëüòåðíàòèâ (äàæå â ñòîðîíó óëó÷øåíèÿ ñîãëàñîâàí-

íîñòè) ïðèâîäÿò ê 45% ðàñõîæäåíèÿ ìåñò â ðàíæèðîâàíèè. Â ñðåä-

íåì, òîëüêî 2/3 àëüòåðíàòèâ ïðè ýòîì ñîõðàíèëè ñâîè ìåñòà.  

Âîçüìåì çà îñíîâó òî÷íîñòü ïåðåõîäà îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ 

ïàðíûõ ñðàâíåíèé â ôóòáîëüíûõ ÷åìïèîíàòàõ ê îöåíèâàíèþ ñîãëàñíî 

ÌÀÈ, êàê åñòåñòâåííóþ, ïðèðîäíóþ òî÷íîñòü. Òîãäà ìîæíî îòìåòèòü, 

÷òî ïðè 20-25% èçìåíÿåìûõ îöåíîê ýêñïåðòà, ïîêàçàòåëè: äîëÿ êî-

ìàíä ñîõðàíèâøèõ ñâîå ìåñòî è ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ìåñò ïðèáëè-

æàþòñÿ ê åñòåñòâåííîé òî÷íîñòè.  

Äðóãèìè ñëîâàìè ïðè äîîïðåäåëåíèè 20-25% îòñóòñòâóþùèõ 

îöåíîê ýêñïåðòà â ÌÀÈ òî÷íîñòü ðàíæèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò åñòåñò-

âåííîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèìîñòè. 

Âûâîäû 

Ìíîãèå ïîëüçîâàòåëè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íåäîñòàòî÷íî 

êâàëèôèöèðîâàííî èíòåðïðåòèðóþò ðåçóëüòàòû ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Âïëîòü äî òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû âîñïðèíèìàþòñÿ êàê èñòèíà â ïîñëåä-

íåé èíñòàíöèè, õàðàêòåðíîå âûñêàçûâàíèå – «êîìïüþòåð ïîñ÷èòàë». 

Òåì áîëåå ýòî îòíîñèòñÿ ê öåëî÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì, â íàøåì ñëó-

÷àå ýòî ðàíãè, ìåñòà àëüòåðíàòèâ. Ïîíÿòèÿ ïîãðåøíîñòè, óñòîé÷èâî-

ñòè ó ïîëüçîâàòåëåé çà÷àñòóþ îòñóòñòâóåò.  

Ïîýòîìó èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ðåøàÿ ïîäîáíûå çàäà÷è, 

äîëæíû èíôîðìèðîâàòü ïîëüçîâàòåëÿ î ïîãðåøíîñòÿõ ðåøåíèé è èõ 

óñòîé÷èâîñòè. Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âèäíî, ÷òî îíè äîñòàòî÷-

íî ñóùåñòâåííûå. Èçìåíåíèå íåñêîëüêèõ îöåíîê ïàð àëüòåðíàòèâ 

÷àñòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåìåùåíèþ àëüòåðíàòèâû â ðåçóëüòèðóþ-

ùåì ðàíæèðîâàíèè íà 1-3 ïîçèöèè. Ýòî êàñàåòñÿ è ëèäèðóþùåé àëü-

òåðíàòèâû. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðàíæèðîâàíèÿ àëü-

òåðíàòèâ ïî ÌÀÈ ñ îäíèì êðèòåðèåì. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîòû 

ñâÿçàíî ñ ìíîãîêðèòåðèàëüíûìè çàäà÷àìè. Ïðè ýòîì îòäåëüíî ñëåäó-

åò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ è 

àëüòåðíàòèâ (áîëåå 10), íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ è àëüòåð-

íàòèâ, çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ è íåáîëüøèì àëüòåðíà-

òèâ.  

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ðîñòîì îáùåãî êîëè÷åñòâà ïàðíûõ 

ñðàâíåíèé, ââèäó èõ íåêîòîðîé (ïóñòü äàæå è íåáîëüøîé è ïîñòîÿí-
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íîé) ïðîòèâîðå÷èâîñòè, ïîãðåøíîñòè ðàíæèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè 

óâåëè÷èâàþòñÿ. 
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S.N. Timoshenko   

COMPUTER MODELLING BATH GEOMETRY TO IMPROVE 

ENERGY EFFICIENCY OF ELECTRIC ARC FURNACE  

 

The paper presents a mathematical model of heat transfer by radiation in elec-

tric arc furnace (EAF). The results of computer simulation to minimize radia-

tion heat losses in the EAF water-cooled panels by varying the geometric pa-

rameters of the liquid bath are presented. Shown a possibility of reducing the 

ratio of bath diameter to its depth from  traditional 5 – 6 to smaller compro-

mise values depending on the method of scrap charging (buckets or conveyor) 

and on the number of electrodes (three electrode AC or single electrode DC 

EAF), which will reduce the energy consumption in the EAF by 2.5 – 4 %. 

Keywords: EAF, bath geometry, radiation heat loss, energy efficiency  

 

Formulation of the problem 

Electric steelmaking occupies the second position in the world af-

ter converter (BOF) production according to World Steel Association. 

Electric arc furnaces (EAF) attract manufacturers by the ability of in-

tensive and concentrated energy input regardless of the oxidation poten-

tial in workspace, by wide range of original charge sources and higher 

environmental performance. Due to mentioned advantages EAF is avail-

able both in the "big" metallurgy, which manufactures commercial 

products (rolling and continuous casting), and in the "small" metal-

lurgy, meets the needs of machine-building plants (foundries). 

Usually the EAF thermal efficiency is 70 – 75% [1]. Thus, 25 – 

30% of input energy is lost in melting process. Prevail energy losses in 

the EAF (80% and more) take place due to radiation with cooling water 

(in the panels of workspace) and with off-gas are approximate parity. 

The main source of irradiation in the EAF is surface of liquid bath, 

heated by arcs in conditions of foaming slag operation, which is typical 

practice in modern technology [1]. 

Therefore, the problem, considered in this paper, is to improve 

energy efficiency of the EAF by reducing heat loss due to radiation. 

                                 

 © Timoshenko S.N., 2016 
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Given problem may a solution as a way of reducing the radiation surface 

of liquid bath. 

Analysis of recent research and publications 

In the EAF a ratio between bath diameter (D) and depth (H) con-

ventionally is 4.8 – 6.2 [2], whereas in the BOF, most productive steel-

making unit it is 1.2 – 0.9. The problem of excess heat loss in the EAF 

with cooling water is aggravated by traditional view of technologists 

about expedience of flat and shallow liquid steel bath from the positions 

of high reaction interface between steel and slag, which essentially dis-

tinguish EAF bath from converter one.  

Expansion of two-stage technology with melting of semi - prod-

ucts in the EAF and subsequent steel production by means of secondary 

metallurgy (ladle furnace, vacuum degasser), requires some adjustment 

of basic geometric parameters of the liquid bath to improve the energy 

efficiency of the EAF. These circumstances more related to technology 

with “flat” bath operation and continuous loading of scrap in the EAF, 

in particular Consteel®, for which the problem of ratio between housing 

and bath parameters is not very critical [3, 4] 

Recent years there are a tendency to build regional micro-mills, 

based on the EAF, focused on relatively small (up to 100 thousand tons 

per year) needs in certain steel grades and product profiles [5]. The 

problems of energy efficiency for small-size EAF are more important, 

that for high capacity ones, taking into account the specificity of tech-

nology.  

The role of the bath furnace geometry in solving the problem of 

the EAF energy efficiency is very essential [6]. Existing mathematical 

models of radiation heat exchange in the EAF [7, 8], as a rule, based on 

open arc radiation, are very complicated, and don’t take into account 

the bath geometry, concept of the EAF operation ("big" or “small” met-

allurgy), capacity and charging mode. Therefore, a mathematical model, 

adequately describes the radiation heat loss, depending on the ratio 

D/H, seems relevant. 

Task of investigations 

The question of the optimal ratio D/H for the bath is a goal of 

present work. It calls for complex consideration of radiation heat trans-

fer in the EAF workspace; mass transfer in metal – slag interface; melt-

ing of scrap in the bath and bath homogenization.  
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Main part (the results of theoretical and experimental research) 

To determine the rational bath parameters is necessary to find in-

tegral heat loss with cooling water in the water cooled roof and walls of 

the EAF on the basis of a field of the specific heat flux on the elements 

of furnace workspace. An engineering method of irradiation heat flux 

distribution based on actual design and technological constraints is pro-

posed. Calculation scheme is given in a Fig. 1. The radiation power dq 

per unit of radiation surface dSrad and the unit solid angle 
2/cos rdSd γ=Ω  in the direction of receiving surface dS in the 

neighborhood of point A, according to Lambert's law, is expressed 

through the brightness B = σ.TB
4/π (where σ – Stefan-Boltzmann con-

stant, TB – temperature of the bath, r – radius vector between emitting 

and receiving areas) and geometric characteristics of the object (see Fig. 

1): 2/coscos rdSBdq rad γθ ⋅⋅= .  

 
Fig.1. The sketch of calculation areas for irradiation falling heat flux in 

the EAF from the bath (a) and from electrodes (b). 1 – bath,  

2 – tubular panel, 3 – electrodes 

 

In the simulations the following assumptions were accepted. 

- Considered “liquid” period of the intensive heat technology, as 
the least energy-efficient. 

- Radiation sources in the model are the bath and the lateral sur-
face of the electrodes. Arcs and chemical energy, in conditions of foam-
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ing slag technology, is considered through the bath temperature TB = 

1620 0Ñ and surface emissivity factor εb = 0.56 [1]. 

- The bath is cylinder-spherical (1:1) with diameter DB and depth 

HB. Volume of EBT zone of the bath is taken into account by correction 

HB.  

- The EAF casing over the bath diameter and height are DK and 

HK correspondingly; the roof is a flat lid with diameter equal to DK. 

- Electrodes surface in the model is a lateral surface of cylinder 

with electrodes pitch diameter DP and height equal to HK. Its tempera-

ture distribution along vertical z - axis Te(z) = Tarc+az
4-bz3+cz2-dz 

(where Tarc is arc temperature; a, b, c, d - coefficients) is an approxima-

tion of data,  obtained in [8]; emissivity  factor is εed = 0.85 [1]. 

- Factor of CO post-combustion is not considered, because the 
process not depends on the bath geometry. 

- For given problem, energy of irradiation is completely absorbed 
by the panel, which seems convenient for comparative assessment of dif-

ferent bath geometry options.  

The next equations define the capacity of irradiation heat ex-

change within the EAF workspace. 

From the bath to the roof: 
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From the bath to the walls: 
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From the electrodes to the roof: 
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From the electrodes to the walls: 
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In the equations (1 – 4) inner integral represents the mutually ir-

radiance factor; outer integral is the capacity of irradiation for given 

cases; r, R – fluent radius of the bath and the roof (sidewalls) corre-

spondingly; x, y, h, z – linear coordinates; φ - angular coordinate.  

Total irradiation capacity is a sum of quantities (1 – 4). The heat 

loss with cooling water is determined as the product of the total radia-

tion capacity and the duration of so called liquid period of the heat re-

ferred to the tone of steel. The term "liquid” period, when the radiation 

on the panels is not screened by the charge, is highly conditional and 

usually expressed as a fraction of total heat duration. For the compara-

tive assessment of heat loss with cooling water for the bath of different 

geometry, the accuracy of determining the value of mentioned factor is 

not a priority. The application package MathCad V14 was used for below 

mentioned equations analysis. 

The results of evaluation heat loss with cooling water versus bath 

geometry for 120 and 20 - ton AC EAF and for 120- ton AC and DC 

EAF are shown in Fig. 2 – Fig.4.  For 120-t AC EAF (DP =1.25 m) the 

next cases are considered: case a) – traditional “shallow” bath (DB = 

5.5m, HB = 1.0 m); case b) – restriction for “deep” bath (DB = 4.35 m, 

HB = 1.5 m) in the EAF with bucket charging of scrap; case c) – restric-

tion for “deep” bath (DB = 3.85ì m HB = 1.9 m) in the EAF with con-

veyor charging of scrap. Fig.5 – is comparative assessment of heat loss 

with cooling water for cases a), b), c). 

For small-size EAF specific heat loss with cooling water is 

greater, than for conventional ones (Fig. 3). DC EAF characterized by 

reduced heat loss compared with water with AC furnaces, due to the 

smaller contribution of the radiation electrode surface. EAF with “flat” 

bath expectedly have higher specific heat losses, caused by open radiat-

ing bath surface. 

View of the curves in Fig. 2 – Fig. 4 can be explained by the fact 

that decrease of the bath diameter leads to increase the relative propor-

tion of the thermal irradiation flux from the lateral surface of the elec-

trodes, which compensates reduction of the bath irradiation.  
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Fig. 2 - Specific heat loss with 

cooling water (q) vs. bath diameter 

(DB) for 120-t AC EAF with 

bucket charge (1) and with “flat” 

bath (2) EAF for cases a), b), c) – 

see in the text 

Fig. 3 - Specific heat loss with 

cooling water (q) vs. bath diame-

ter (DB) for 120-t AC EAF (1) 

and 20-t AC EAF (2) 

 

 
Fig. 4 - Heat loss with cooling 

water (Qloss) vs. bath diameter (DB) 

for 120-t AC EAF (1) and 120-t 

DC EAF (2) 

Fig. 5 - Relative heat loss 

with cooling water for 120-t AC 

EAF for cases a), b), c) – see in 

the text 

 

Taking into account interrelation between the bath diameter DB 

and the depth HB,  from the one hand, and between bath and housing 

geometry on the other hand, for 120-ton EAF is possible to increase HB 

from initial 1.0 m to 1.5 m without essential engineering modifications 

and technological changes. In this case, diameter of modernized bath de-

creases from 5.5 m (case a) äî 4.35 m (case b), and ratio D/H – from 

5.5 to 3.0. As a result, is obtained reduction of heat loss with cooling 

water by 21% at the same furnace productivity. For the EAF with con-

tinuous charging of the scrap by conveyor, more substantial modifica-
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tion of bath geometry is acceptable (further decrease of ratio D/H up to 

2.0), that allow to reduce heat losses by 27% with respect to the initial 

“shallow” bath. 

Conclusions and prospects for further research 

A mathematical model for assessment of the EAF liquid bath ge-

ometry on the energy efficiency of the furnace is proposed.  Model ade-

quately describes the relative change of energy efficiency for the fur-

naces of large and small capacity, for AC and DC EAF.  

The numerical simulations of new design solutions for bath ge-

ometry show the possibility lowering heat loss with cooling water for 

standard EAF with bucket charging by 21% and for EAF with conveyor 

charging – by 27% with respect to the initial bath geometry. With ac-

count of energy balance for typical modern EAF [1], compromise solu-

tions on bath geometry will provide energy savings 2.5 – 4%, which 

constitutes at least 16 – 23 kWh/t. 

Prospects for further research are to analyze the influence of the 

bath geometry on performance of the mass transfer slag – metal.  
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 

ÑÈÑÒÅÌÈ Ï²ÄÇÅÌÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅªÐÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ 

Ç ÁÓÍÊÅÐÀÌÈ 

 

Анотація. В роботі проводиться дослідження впливу параметру 

вхідного вантажопотоку імітаційної моделі системи підземного кон-

веєрного транспорту з акумулюючими бункерами на деякі параметри 

даної системи. Завдяки цьому досліджено, що варіативність вхідного 

вантажопотоку впливає як на середній вихідний вантажопотік, час 

простою системи, а також на роботу акумулюючих бункерів.  

Ключові слова: системапідземного конвеєрного транспорту, аку-

мулюючийбункер, імітаційна модель, варіативність вхідного ванта-

жопотоку. 

 

Âñòóï 

Îäíèì ç ïðîâ³äíèõ íàïðÿì³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïðîãðåñ òåõíîëî-

ã³¿ ³ òåõí³êè ï³äçåìíî¿ ðîçðîáêè âóã³ëüíèõ ðîäîâèù íà íàéáëèæ÷ó ïå-

ðñïåêòèâó, º êîíöåíòðàö³ÿ òà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ðîá³ò ³ç çàáåçïå÷åííÿì 

âèñîêîãî íàâàíòàæåííÿ íà çàá³é. ²íøèìè ñëîâàìè, ï³äâèùåííÿ âèäî-

áóòêó âóã³ëëÿ ïëàíóºòüñÿ íå çà ðàõóíîê áóä³âíèöòâà íîâèõ øàõò, à çà 

ðàõóíîê âäîñêîíàëåííÿ âæå ä³þ÷èõ. 

²íòåíñèô³êàö³ÿ ðîá³ò ìîæå áóòè åôåêòèâíîþ ëèøå â òîìó âè-

ïàäêó, êîëè âèäîáóò³ êîðèñí³ êîïàëèíè áåçïåðåá³éíî òà ñâîº÷àñíî 

òðàíñïîðòóþòüñÿ íà ïîâåðõíþ. Äîñÿãòè öüîãî ìîæëèâî øëÿõîì âèêî-

ðèñòàííÿ ñó÷àñíîãî êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó, ïðîäóêòèâí³ñòü ÿêîãî íå 

îáìåæóºòüñÿ ïðîâåäåííÿì ðåìîíòíèõ òà î÷èñíèõ ðîá³ò. ×åðåç áðàê 

ïðîñòîðó, äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ñèñòåì ï³äçåìíîãî 

êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó âóã³ëüíèõ øàõò øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ àêó-

ìóëþþ÷³ áóíêåðè [1, 2]. Îäíàê, åôåêòèâí³ñòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ îáìå-

æóºòüñÿ íåäîñòàòí³ñòþ ìàòåìàòè÷íîãî òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, 

íàÿâí³ñòü ÿêîãî äîçâîëèëà á îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè ôóíêö³îíóâàííÿ 

ñèñòåì êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó. 

                                 

 © Áàáåíêî Þ.Â., 2016 
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Îòæå, ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íèõ òà ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé àêóìó-

ëþþ÷èõ áóíêåð³â òà ñèñòåì ï³äçåìíîãî êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó 

(ÑÏÊÒ) ç àêóìóëþþ÷èìè áóíêåðàìè, ÿê³ íàäàäóòü ìîæëèâ³ñòü ñòàá³-

ë³çóâàòè âàíòàæîïîòîêè ³ çàîùàäæóâàòè åíåðãîñïîæèâàííÿ ïðè 

òðàíñïîðòóâàíí³, à òàêîæ îïòèì³çàö³ÿ ¿õ ïàðàìåòð³â º àêòóàëüíîþ 

ïðîáëåìîþ, âèð³øåííÿ ÿêî¿ â ï³äñóìêó ïðèçâåäå äî ñóòòºâîãî çìåí-

øåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ ³ çáèòêîâîñò³ ã³ðíè÷èõ ï³äïðèºìñòâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º äîñë³äæåííÿ âïëèâó íåð³âíîì³ð-

íîñò³ âõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó íà ïàðàìåòðè ðîáîòè ÑÏÊÒ âóã³ëüíèõ 

øàõò ç àêóìóëþþ÷èìè áóíêåðàìè çà ðàõóíîê ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ïðîöåñó ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ.Àêóìóëþþ÷³ áóíêåðè íàáóëè øè-

ðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â ñèñòåìàõ ï³äçåìíîãî êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó 

âóã³ëüíèõ øàõò. Àêóìóëþþ÷³ áóíêåðè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàáåçïå-

÷åííÿ íåçàëåæíî¿ ðîáîòè ñóì³æíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ëàíîê êîíâåºðíîãî 

òðàíñïîðòó â ïåð³îäè ¿õ àâàð³éíèõ â³äìîâ àáî çóïèíîê ç ò³º¿ ÷è ³íøî¿ 

ïðè÷èíè, à òàêîæ äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó ïðîñòî¿â êîíâåºðíèõ ë³í³é 

íà ðîáîòó î÷èñíèõ ³ ï³äãîòîâ÷èõ çàáî¿â. Çàñòîñóâàííÿ àêóìóëþþ÷èõ 

áóíêåð³â â ÑÏÊÒ äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ³ 

íàä³éí³ñòü ¿õ ðîáîòè. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äåðåâîâèäíî¿ ñòðóêòóðè 

ÑÏÊÒ ç àêóìóëþþ÷èìè áóíêåðàìè [3] â ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ äîñë³-

äæåííÿ âïëèâó âõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó íà ïðîäóêòèâí³ñòü âñ³º¿ 

ÑÏÊÒ, ÿêà ðåàë³çîâàíà â ïàêåò³ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé 

AnylogicFreeRelease.Çàçíà÷èìî, ùî â çàïðîïîíîâàí³éìàòåìàòè÷í³é 

ìîäåë³äåðåâîâèäíî¿ ñòðóêòóðè ÑÏÊÒ ç àêóìóëþþ÷èìè áóíêåðà-

ìè[3]îá÷èñëåííÿ âèõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó ´ðóíòóºòüñÿ íà ñåðåäí³õ 

çíà÷åííÿõ âõ³äíèõ âàíòàæîïîòîê³â áåç óðàõóâàííÿ ¿õ âàð³àòèâíîñò³.  

Äîñë³äæåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÑÏÊÒ 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàëàñÿ äåðåâîâèäíà ÑÏÊÒ ç àêóìóëþþ÷èìè áó-

íêåðàìè ç íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè: 

Ê³ëüê³ñòü çàá³éíèõ øëÿõ³â – 4. 

Ê³ëüê³ñòü áóíêåð³â â êîæíîìó ç çàá³éíèõ øëÿõ³â – 2. 

Ê³ëüê³ñòü ñòâîëîâèõ øëÿõ³â – 1. 

Ïèòîìà âàãà âàíòàæó 1γ =  (ò/ì3). 

Êîåô³ö³ºíò àâàð³éíîñò³ çàá³éíèõ øëÿõ³â ( ) 0,193з
iγ = . 
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Êîåô³ö³ºíò àâàð³éíîñò³ ñòâîëîâèõ øëÿõ³â ( ) 0,193с
iγ = . 

Ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü âàíòàæó â çàá³éíîìó áóíêåð³ ( )
1 5з

iV =  (ò). 

Ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü âàíòàæó â ñòâîëîâîìó áóíêåð³ ( )
1 10с

iV =  (ò). 

ªìíîñò³ çàá³éíèõ áóíêåð³â ñêëàäàëè ( ) 100з
iV = (ò). 

ªìíîñò³ ( )c
iV ñòâîëîâèõ áóíêåð³â ñêëàäàëè 200, 300 òà 400 (ò) 

â³äïîâ³äíî äëÿ êîæíîãî ïîñë³äîâíîãî àêóìóëþþ÷îãî áóíêåðà ñòâîëî-

âîãî øëÿõó. 

Øâèäêîñò³ êîíâåºðíèõ ë³í³é 1,6лv =  (ì/ñ). 

²íòåíñèâí³ñòü â³äíîâëåííÿ 0,054iµ =  (õâ-1). 

Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñòåé æèâèëüíèê³â çàá³éíèõ 

øëÿõ³â çì³íþâàëèñÿ â ä³àïàçîí³ 6iQ =  (ò/õâ). 

Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñòåé æèâèëüíèê³â ñòâîëîâîãî 

øëÿõó ñêëàäàëè ( )
1 12с

Q = , ( )
1 18сQ =  òà ( )

1 24сQ =  (ò/õâ) â³äïîâ³äíî äëÿ 

êîæíîãî àêóìóëþþ÷îãî áóíêåðà ñòâîëîâîãî øëÿõó. 

Â ñâîþ ÷åðãó, êîíâåºðíà ñòð³÷êà ìàëà íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: 

Äîâæèíà ë³í³é 300iL =  (ì). 

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïðèâîäó êîíâåºðà 0,85iη = . 

Ïîãîííà âàãà ñòð³÷êè 160
iл

q =  (Í/ì). 

Ïîãîíí³ âàãè îáåðòîâèõ ÷àñòèí ðîëèêîîïîð âåðõí³õ òà íèæí³õ 

ã³ëîê ñòð³÷êè êîíâåºðà 250
ipq′ =  (Í/ì) 

ipq′′  – 250 òà 90, Í/ì. 

Êóò íàõèëó êîíâåºðà 90iα = π , ãðàä. 

Êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº ì³ñöåâèé îï³ð êîíâåºðà 1 1,3ik = . 

Êîåô³ö³ºíò îïîðó ðóõó ñòð³÷êè ç âàíòàæåì ïî ðîëèêîîïîðàì 

êîíâåºðà 0,03i′ω = . 

Âõ³äíèé âàíòàæîïîò³ê ÑÏÊÒ ìîäåëþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíê-

ö³¿ ( ) ( )5,6 sin 100f t tδ = + δ ⋅ , äå t  – ÷àñ ðîáîòè êîíâåºðíî¿ ë³í³¿, íà ÿêó 

íàäõîäèòü âàíòàæîïîò³ê, à δ  – ïàðàìåòð, ùî âàð³þâàâñÿ. Íà ðèñóíêó 
1 çîáðàæåí³ òèïîâ³ ãðàô³êè âåëè÷èíè ñåðåäíüîãî âèõ³äíîãî âàíòàæî-

ïîòîêó, ÷àñó ïðîñòîþ ñèñòåìè , à òàêîæ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ íà 

òðàíñïîðòóâàííÿ âàíòàæó, ÿê³ îòðèìàí³ ïðè ðîáîò³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäå-

ë³[4]. 
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à á â 

Ðèñóíîê 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÊÒ: à) ñåðåäí³é ÷àñ ïðîñòîþ ñèñòåìè 

÷åðåç ïîëîìêó îñòàííüî¿ êîíâåºðíî¿ ë³í³¿ àáî â³äñóòí³ñòü âàíòàæó â 

îñòàííüîìó áóíêåð³ ñèñòåìè; á) ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü âàíòàæó, ùî òðàíñ-

ïîðòóºòüñÿ; â) ñåðåäí³ åíåðãîâèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ âàíòàæó 

 

Â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

ÑÏÊÒ ç àêóìóëþþ÷èìè áóíêåðàìè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âõ³äíîãî 

ñèãíàëó âàíòàæîïîòîêó. 

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÑÏÊÒ 
 0δ =  (ïîñò³é-

íèé ñèãíàë) 
1δ =  (ç ìàëîþ 

àìïë³òóäîþ êî-
ëèâàíü) 

3δ =  (ç ïî-
ì³ðíîþ àì-
ïë³òóäîþ 
êîëèâàíü): 

5δ =  (ç³ 
çíà÷íîþ 

àìïë³òóäîþ 
êîëèâàíü) 

Ñåðåäí³é âèõ³ä-
íèé âàíòàæîïî-

ò³ê (ò/õâ) 

15,44cm =  15,4cm =  14,59cm =  13,56cm =  

Ñåðåäí³ âèòðàòè 
åëåêòðîåíåðã³¿ 

(êÂò) 

1401,6cw =  1397,2cw =  1325,8cw =  1227,9cw =  

Â³äíîñíèé ÷àñ 
ïðîñòîþ ñèñòå-

ìè, (%) 

35,7% 35,9% 39,2% 43,6% 

 

Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ïàðàìåòðó δ  çá³ëüøóºòüñÿ 
÷àñ ïðîñòîþ ñèñòåìè òà çìåíøóºòüñÿ ñåðåäí³é âèõ³äíèé âàíòàæîïîò³ê 

òà ñåðåäí³ åíåðãîâèòðàòè. Òàêó ïîâåä³íêó ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ìîæíà 

ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì âèìóøåíèõ ïðîñòî¿â êîíâåºðíèõ ë³í³é ÷åðåç 

äîñÿãíåííÿ ê³ëüê³ñòþ âàíòàæó â áóíêåðàõ ñâî¿õ âåðõí³õ àáî íèæí³õ 

ìåæ. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, º íàñë³äêîì íåð³âíîì³ðíîñò³ âõ³äíîãî âàíòà-

æîïîòîêó. 
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Âèñíîâêè 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ âèÿâëåíî, ùî âàð³àòèâ-

í³ñòü âõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó ÑÏÊÒ äåðåâîâèäíî¿ ñòðóêòóðè ç àêóìó-

ëþþ÷èìè áóíêåðàìè ñóòòºâî âïëèâàº íà ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî 

âàíòàæîïîòîêó. À ñàìå ç³ çá³ëüøåííÿì âàð³àòèâíîñò³ âõ³äíîãî âàíòà-

æîïîòîêó çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó. 

Îòæå äàíå äîñë³äæåííÿ âêàçóº íà àêòóàëüí³ñòü ïîäàëüøîãî âäîñêîíà-

ëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ÑÏÊÒ, à òàêîæ âðàõóâàííÿ íåð³âíîì³ð-

íîñò³ âõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó ïðè îá÷èñëåíí³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ïàðà-

ìåòð³â ÑÏÊÒ. 
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Аннотация. Предложен асимптотический алгоритм расчета распреде-

ления температур и тепловых потоков в неасимптотически тонких 

теплозащитных покрытиях. Предложенный алгоритм позволяет 

рассчитывать температурные поля покрытий вместе с аналогичными 

полями защищаемого тела, модифицируя граничные условия для 

последнего, а также учесть тепловые потоки вдоль теплозащитного 

слоя. Для расчета полей температур в защищаемом массивном теле 

использовался метод граничных элементов. Эффективность и точ-

ность предложенного подхода подтверждены путем сравнения 

результатов с аналитическими решениями тестовых задач. 

Предложенный подход может быть использован при решении проблем 

энергосбережения. 

Ключевые слова: Тепловая защита, Асимптотический метод, 

Теплозащитное покрытие, Метод граничных элементов 

 

Ââåäåíèå 

Ñèñòåìû òåïëîèçîëÿöèè, èíîãäà òàêæå íàçûâàåìûå ñèñòåìàìè 

òåïëîâîé çàùèòû, óæå äîâîëüíî äàâíî ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ 

ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîñòåéøèå 

èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíî òîíêèå ïîêðûòèÿ, âûïîë-

íåííûå èç ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïîäî-

áíûå òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ ïðîñòîòîé è âûñîêîé  òåõíîëîãè÷íîñòüþ 

èõ ïðîèçâîäñòâà îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà çàùèùàåìûé îáúåêò èìååò 

ïðîñòóþ êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñ÷åò òåìïåðàòó-

ðíûõ è èíûõ ïîëåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ òàêæå íå áóäåò 

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé äàæå 

ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ 

íåêàíîíè÷åñêèõ ôîðì îáúåêòîâ, ïîäëåæàùèõ òåïëîâîé çàùèòå, çíà-

÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ íå òîëüêî çàäà÷à ïðîèçâîäñòâà ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïîêðûòèé, íî äàæå èõ ðàñ÷åò, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïðèðîäà óêà-
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çàííûõ òðóäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíî ìàëîé 

òîëùèíû òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ â ñðàâíåíèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè 

ìàñøòàáàìè çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Òî åñòü, äàííûé êëàññ çàäà÷ ìî-

æíî, áåç âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, îòíåñòè ê òàê íàçûâàåìûì ìíîãîìàñøòà-

áíûì çàäà÷àì. Äëÿ íåêàíîíè÷åñêèõ ôîðì çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ íå-

îáõîäèìî ïðèáåãàòü ê ÷èñëåííûì, à íå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì. Íî 

äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ñîîòâåòñò-

âèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê âíóòðè çàùèùàåìîãî òåëà è âíóòðè òåïëîçàùèò-

íîãî ïîêðûòèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè 

ïðèäåòñÿ ñòðîèòü ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ øàãàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû 

êîððåêòíûé ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóð è òåïëîâûõ ïîòîêîâ â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òåïëîçàùèòíîìó ïîêðûòèþ, òî åñòü, â ñàìîì 

ìàëîì èç âñåõ âîçìîæíûõ â äàííîé çàäà÷å ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñøòà-

áîâ. 

Ê ñîæàëåíèþ, òðàäèöèîííî â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ âîçíèêëà 

òåíäåíöèÿ ïðåíåáðåãàòü òîëùèíîé çàùèòíûõ ïîêðûòèé, äàæå åñëè 

îíè íå àñèìïòîòè÷åñêè òîíêèå, à èìåþò êîíå÷íóþ òîëùèíó. Êàê ïðà-

âèëî, íàëè÷èå òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ â èíæåíåðíîì òåïëîâîì ðà-

ñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîì êîýôôèöèåíòå 

òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé 

ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ÷åðåñ÷óð çàòðàòíûì, ïîñêîëüêó òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 

òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåïëîôèçè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, 

ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàê ïðàâèëî, ñ òðóäîì ôîðìà-

ëèçóþòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ. 

Äðóãèì, ê ñîæàëåíèþ, åùå î÷åíü ìàëî ðàçðàáîòàííûì ïîäõî-

äîì ê ðàñ÷åòó òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àñèìï-

òîòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñîâìåñòíî ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Óêà-

çàííàÿ àëüòåðíàòèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãîîáåùàþùåé, 

ïîñêîëüêó îíà óñòðàíÿåò òðóäíîñòè, íåïðåîäîëèìûå äëÿ àíàëèòè÷åñ-

êèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî è ïîñëóæèëî ïî-

áóäèòåëüíûì ìîòèâîì äëÿ íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû, è, êàê íà-

äåþòñÿ àâòîðû, ïîñëóæèò ñòèìóëîì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â 

ýòîé îáëàñòè. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè 

è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè 

Îáùàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ òåïëîâûìè ðåæèìà-

ìè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â ñîâðåìåííîé òåïëî-

òåõíèêå. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ è âåñüìà ðàçíîîáðàç-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòàõ ýòîé ïðîáëåìû, îòìåòèì 

òîëüêî, ÷òî ñîâðåìåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ ñäåëàë èñêëþ÷èòå-

ëüíî àêòóàëüíûìè ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ  òåïëîâûìè ðåæèìàìè, 

îáåñïå÷èâàþùèå ýíåðãîñáåðåæåíèå, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷è òåïëîèçîëÿ-

öèè è òåïëîâîé çàùèòû. Àêòóàëüíîñòü ïîäîáíûõ çàäà÷ äëÿ ýêîíîìè-

êè Óêðàèíû íå âûçûâàåò íè ìàëåéøåãî ñîìíåíèÿ. Êàê íà ñòàäèè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîèçîëÿöèè, òàê è íà ñòàäèè åå ýêñïëóàòàöèè âî-

çìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî è òî÷íîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà îáåñïå÷èâàåò ïðèíÿòèå ðà-

öèîíàëüíûõ ðåøåíèé, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è îïòèìèçàöèþ ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû òåïëîâîé çàùèòû, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì äîïîëíèòåëü-

íûå âîçìîæíîñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëåìàòèêå 

èññëåäîâàíèÿ 

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû äëÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî øèðîêîãî ñïåêòðà íàïðàâëåíèé õîçÿéñòâåííîé è íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, ÷òî 

åé ïîñâÿùåíà âåñüìà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ñêîëü-íèáóäü ïîëíûé îá-

çîð êîòîðîé äàëåêî âûõîäèò çà îãðàíè÷åííûå ðàìêè äàííîé ñòàòüè è 

òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåâîñõîäÿùåãî ôîðìàò îáû÷íîé 

ñòàòüè. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ëèøü êðàòêèìè îöåíêàìè ñîâðå-

ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà, îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàâ íà íåäîñòàòî÷íî 

åùå ðàçðàáîòàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé. Ïîæàëóé, íàèáîëüøåå ÷è-

ñëî ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå è ìîíîãðàôèé, ñïðàâî÷íèêîâ è ãîñòîâ, 

ïðîáëåìà òåïëîèçîëÿöèè ñòèìóëèðîâàëà â îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ íàóê 

è êîììóíàëüíîé ñôåðå, ãäå îíà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñ-

òüþ îáùåé ïðîáëåìû êîììóíàëüíîãî ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Ê ñîæàëå-

íèþ, îñîáåííîñòè çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ýòîé îáëàñòè, òàêîâû, ÷òî 

ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòüñÿ ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè 

ìîäåëÿìè, îñíîâàííûìè íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòàöèîíàðíîñòè è îä-
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íîìåðíîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó ïîëåé òåìïåðàòóð â òåïëîèçîëÿöèîííîì 

ïîêðûòèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæäåíèþ î ëèíåéíîì ðàñïðåäåëåíèè 

òåìïåðàòóðû â äàííîì ïîêðûòèè. Õîòÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû, òàêèå óïðîùåíèÿ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî îïðàâäàíû, 

÷òî áóäåò ïîäðîáíåå îáñóæäàòüñÿ íèæå, îíè ñòàëè ñòàíäàðòîì de facto 

â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ïðÿìûì ðåçóëüòàòîì îïèñàííûõ âûøå 

óïðîùåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ìà-

òåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè, íå 

ïîçâîëÿþùåå äàæå ïðèâåñòè óäà÷íûå ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ, âûõîäÿùèå 

çà ðàìêè òðèâèàëüíîãî ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóð âíóòðè è ñíà-

ðóæè ñîîðóæåíèÿ. Íàìíîãî áîëåå îáùèå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ñòàëè òðà-

äèöèîííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì òåïëîâîé 

çàùèòû, ïðèìåíÿåìûõ â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíè-

êå, à òàêæå â îòäåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ òåïëîâîé è àòîìíîé ýíåðãåòèêè, 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñèñòåìàòè÷åñêîå 

èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì òåïëîâîé çàùèòû, õàðàêòåðèçóåìûõ 

áîëüøèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð, âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóð äî ãðà-

íèö èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïîêðûòèÿ (äî ãðàíèö 

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ), ïðèâåäåíî â ìîíîãðàôèè [1]. Îäíàêî è ýòîò íàó-

÷íûé òðóä, ïðèçâàííûé ïîäûòîæèòü îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-

äåííûå, ïðåæäå âñåãî, â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îáëàñòè, íå ñâîáîäåí îò 

íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, íàïðèìåð, 

îá îäíîìåðíîì ëîêàëüíîì õàðàêòåðå òåïëîîáìåíà â òåïëîçàùèòíîì 

ïîêðûòèè. Íåÿâíîé èñòèííîé ïðè÷èíîé, âûíóäèâøåé ïðèáåãíóòü ê 

óïîìÿíóòûì ïðåäïîëîæåíèÿì, îáîñíîâàííûì íåíàäëåæàùèì îáðà-

çîì, ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ ìíîãîìàñøòàáíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. 

Äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè 

[2, 3] ïðåîäîëåòü óêàçàííóþ íåãàòèâíóþ òåíäåíöèþ íå óäàâàëîñü. 

Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû òðàäèöèîííî øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü 

â òåîðèè òåïëîìàññîîáìåíà, â òîì ÷èñëå è â òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè 

[4 - 6]. Ïðàâäà, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òàêèõ ðàáîò áûëè íàïðàâ-

ëåíû íà ïðåîäîëåíèå òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêîé íåëèíåé-

íîñòüþ ðàçðåøàåìûõ óðàâíåíèé, íî, òåì íå ìåíåå, âîïðîñû ãåîìåòðè-

÷åñêîé àñèìïòîòèêè, òî åñòü èññëåäîâàíèå ñëó÷àåâ òîíêèõ òåë, òàêæå 

áûëè ðàññìîòðåíû â óêàçàííûõ êíèãàõ. Ïåðâîé ïîïûòêîé ïðèìåíå-

íèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ðàñ÷åòà òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â íåàñèìïòîòè÷åñêè òîíêîì òåïëîçàùèòíîì ïîêðûòèè áûëà 
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ðàáîòà [7]. Îäíàêî â óïîìÿíóòîé ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷è-

ëîñü ñëó÷àÿìè ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèè, à î òåïëîâîé çàùèòå òåë ñëîæ-

íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû òàì ñêàçàíî ëèøü êàê î ïîòåíöèàëüíîé 

âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. 

Öåëü ðàáîòû 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ìîæíî 

îïðåäåëèòü êàê ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîëåé â çà-

ùèùàåìîì òåëå è òåïëîçàùèòíîì ïîêðûòèè íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìå-

òîäîâ ïðè ïîìîùè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäõîäà. 

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíûõ àñïåêòîâ 

ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, òî äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé è ðàñ÷åòîâ âåñü 

äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåò îòíåñåí ê ïðîñòåéøåìó ñòàöèîíàðíîìó ïëî-

ñêîìó ñëó÷àþ, îñòàâèâ áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Ðàññìîòðèì íåàñèìïòîòè÷åñêè òîíêèé òåïëîèçîëèðóþùèé ñëîé 

â ïëîñêîì ñëó÷àå. Îáîçíà÷èì îáëàñòü, èì çàíèìàåìóþ, ÷åðåç 1D , à åå 

ãðàíèöó ÷åðåç 1Γ . Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëîèçîëèðóåìîå òåëî çàíèìàåò 

îáëàñòü 2D  ñ ãðàíèöåé 2Γ . Îáùóþ ÷àñòü ãðàíèöû îáîçíà÷èì ÷åðåç 

Γ=Γ∩Γ 21 . Ïðîñòîòû ðàäè, ìàòåðèàë ñëîÿ ïîëàãàåì îäíîðîäíûì è 

èçîòðîïíûì, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñëîÿ è êîíòàêòè-

ðóþùèõ ñ íèì òåë, à òàêæå äèàïàçîí òåìïåðàòóð ïîëàãàåì òàêîâûìè, 

÷òî ïîëÿ òåìïåðàòóð â íèõ ñ íàäëåæàùåé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü îïè-

ñàíû ëèíåéíûìè ñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè, 

ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ñëîÿ è òåëà âûáèðàåì ïðîèçâîëüíûìè, íî òà-

êèìè, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó íèìè Γ  ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, òî åñòü èìååò 
åäèíñòâåííóþ íîðìàëü. Ïîä ïðåäïîëîæåíèåì î íåàñèìïòîòè÷åñêîé 

òîíêîñòè ñëîÿ áóäåì ïîíèìàòü ñëåäóþùåå: ïóñòü çàäàíî íåêîòîðîå 

äîñòàòî÷íî ìàëîå, íî êîíå÷íîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ 
*δ , òîãäà äëÿ êàæäîé òî÷êè îáùåé ãðàíèöû Γ  ñóùåñòâóåò õîòÿ áû 
îäíà òî÷êà íà îñòàëüíîé ÷àñòè ãðàíèöû 1Γ , óäàëåííàÿ îò ïåðâîé íà 

ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå ëèáî ðàâíîå *δ . Ó÷èòûâàÿ ïîñòóëèðóåìóþ ãëàä-

êîñòü ãðàíèöû Γ , ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå ìîæíî óïðîñòèòü: äëÿ êàæ-
äîé òî÷êè îáùåé ãðàíèöû Γ  ðàññòîÿíèå îò ýòîé òî÷êè äî òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà, èç íåå ïðîâåäåííîãî, ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 50 

ãðàíèöû 1Γ  ìåíüøå ëèáî ðàâíî *δ . Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü 

òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà óêàçàííûé ïåðïåíäèêóëÿð è îñòàëüíàÿ ÷àñòü 

ãðàíèöû 1Γ  èìåþò åäèíñòâåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ, îäíàêî â îáùåì 

ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü è íå òàê. Ñîãëàñíî ìîíîãðàôèÿì [6, 8] â ïðî-

èçâîëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò: 
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ãäå 1ξ , 1η , 2ξ , 2η  – ïðîèçâîëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò; 11H , 12H , 

21H , 22H , – ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû Ëÿìå, ïðèíèìàþ-

ùèå êîíå÷íûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñâîáîäà âûáîðà ñèñòåì êî-

îðäèíàò îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ñîîáðàæåíèÿìè óäîáñòâà ïðè ïîñòà-

íîâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ íà îáùåé ãðàíèöå Γ . 
Èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû 21 Q,Q  ïîëàãàåì èçâåñòíûìè. Èç ôèçè÷åñêèõ 

ñîîáðàæåíèé åñòåñòâåííî ïåðâóþ èç êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì, èñïîëü-

çóåìóþ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû â èçîëèðóþùåì ñëîå, ñâÿçàòü 

ñ ãðàíèöåé Γ , è ïåðâóþ èç êîîðäèíàò îòñ÷èòûâàòü ïî íîðìàëè ê ýòîé 
êðèâîé, à âòîðóþ ïî êàñàòåëüíîé. 

Íà îáùåé ãðàíèöå Γ  öåëåñîîáðàçíî ïîñòàâèòü óñëîâèÿ ñîïðÿ-
æåíèÿ (èäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà) 

 ,TT ΓΓ = 21  (3) 
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ãäå 21 λλ ,  – ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà 

âíåøíåé ãðàíèöå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû 

ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îäíîãî èç òðåõ òèïîâ: ïåðâîãî ðîäà 
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ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïîíèìàþòñÿ â òðàäèöèîííîì ñìûñëå [6, 8]. Ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ ìàññèâíîãî òåëà, íå êîíòàêòèðóþùèõ ñ 

èçîëèðóþùèì ñëîåì, òàêæå ñòàâÿòñÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.  

Ïðèâåäåì ñôîðìóëèðîâàííóþ âûøå çàäà÷ó ê áåçðàçìåðíîìó 

âèäó, äëÿ ÷åãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî â çàäà÷å åñòü äâå õàðàêòåðíûå òåì-

ïåðàòóðû ∗T  è 
∗T  (êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé), êîòîðûå ìîãóò îòíîñèòüñÿ êàê ê ìàññèâíîìó òåëó, òàê è ê òîí-

êîìó ñëîþ, òîëãäà: 
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Ïóñòü òîëùèíà íåàñèìïòîòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ èìååò õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð *L δ=1 , à ðàçìåðû ìàññèâíîãî òåëà õàðàêòåðèçóþòñÿ 

âåëè÷èíîé 2L  (î÷åâèäíî, ÷òî 21 LL << ), òîãäà îáåçðàçìåðåííûå êîîð-

äèíàòû 1ξ , 1η  â íåàñèìïòîòè÷åñêè òîíêîì ñëîå çàïèøóòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì âèäå 
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à 2ξ , 2η  â ìàññèâíîì òåëå áóäóò èìåòü âèä: 
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Òîãäà óðàâíåíèÿ (1), (2) áóäóò èìåòü âèä 
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Ïîñëå î÷åâèäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäíî, ÷òî â óðàâíåíèè (12) 

ïðèñóòñòâóåò ìàëûé ïàðàìåòð 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà ðåøåíèå 

óðàâíåíèÿ (15) áóäåì îòûñêèâàòü â âèäå ðÿäà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 

 ...... nn +⋅++⋅+⋅+= 1
2
1
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1

0
11 θεθεθεθθ , (16) 

ãäå âåðõíèå èíäåêñû ïðè θ  îçíà÷àþò íîìåð ïðèáëèæåíèÿ, à ïðè ε  
ñòåïåíü äàííîãî ïàðàìåòðà. Àíàëîãè÷íî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) áó-

äåì èñêàòü â âèäå 
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Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèé (16), (17) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äàåò 
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Ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ε , ïîëó÷èì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíê-

öèé 
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îòêóäà 
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Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (21) ÿâëÿåòñÿ îáùèì ðåøåíèåì 

îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (20), à íåèçâåñòíûå ïî-

ñòîÿííûå 1C  è 2C  ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû Ëÿìå ÿâëÿþòñÿ 

ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò è òîæå ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî ïàðàìåòðó, 

õàðàêòåðèçóþùåìó ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ïîäîáíî (16), (17). Â 

ýòîì ñëó÷àå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå (21) çàìåòíî óïðîñòèò-

ñÿ, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà â 

êâàäðàòóðàõ. Îäíàêî ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå óñ-

ëîæíÿòñÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
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Îòìåòèì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (22) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé 

â ñèëó ðåøåíèÿ (21). Òîãäà 
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Âûðàæåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ îáùèì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, à 

íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå (23) îòðàæàåò òåïëîâûå 

ïîòîêè âäîëü òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ, ÷åãî íå äåëàëîñü â òðàäèöè-

îííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåïëîèçîëÿöèè. Ïðè ïðàêòè÷åñêè 

èñïîëüçóåìûõ òîëùèíàõ òåïëîçàùèòíûõ ñëîåâ âïëîòü äî 0,1 - 0,2 

ðàçìåðîâ çàùèùàåìîãî òåëà ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèÿõ (16), 

(17) èìåþò ïîðÿäîê 43 1010 −− − , à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íóëåâîãî è ïåðâîãî 

ïðèáëèæåíèÿ (21), (23) âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà ñ ïðèåìëåìîé 

â èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ òî÷íîñòüþ. Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèé 

(16), (17) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) - (7) ñîâåðøåííî òðèâèàëüíà, îäíà-

êî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âòîðîãî èëè òðåòüåãî ðîäà 

íà âíåøíåé ãðàíèöå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 

íîðìàëü ê óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòêëî-

íÿòüñÿ îò íîðìàëè ê ãðàíèöå Γ  â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå (ïðàâäà, â 
ïðèëîæåíèÿõ òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò êðàéíå ðåäêî). Â òàêîì ñëó-

÷àå ðåàëèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ, íî ýòè 

óñëîæíåíèÿ íå íîñÿò ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà. Îñîáî ïðîñòûì 

ðåøåíèå (21), à çà íèì è (23) îêàçûâàåòñÿ â ñëó÷àå 01 =Q . 

Ïîíÿòíî, ÷òî âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò 1ξ , 1η  îáóñëîâëåí ôîð-

ìîé ãðàíèöû Γ , îäíàêî äëÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò 2ξ , 2η  ïîäîáíûå îã-

ðàíè÷åíèÿ íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü, ïîýòîìó ýòà ñèñòåìà êîîðäèíàò 

ìîæåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíî èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ðåøåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåëàì ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, à 

óðàâíåíèå (2) – ëèíåéíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà, òî äëÿ ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ äàííîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ãðàíè÷íûõ 

ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîãî íàèëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ äåêàðòîâà îðòîãîíàëü-

íàÿ ñèñòåìà. Òîãäà óðàâíåíèå (2) èìååò âèä: 
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à óðàâíåíèå (13): 
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Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëÿ òåìïåðàòóð âíóòðè çàùèùàåìîãî 

òåëà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [9, 10]. Äëÿ ýòîãî 

óðàâíåíèÿ (26), (27) çàìåíèì èõ ãðàíè÷íûì èíòåãðàëüíûì àíàëîãîì: 
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ãäå n  – âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå, ôóíêöèÿ c  ðàâíà 1 äëÿ òî÷åê, 

ëåæàùèõ âíóòðè îáëàñòè ðåøåíèÿ, ½ äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íà åå ãðà-

íèöå è 0 äëÿ òî÷åê âíå îáëàñòè, 0ϕ  – ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå 

óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â ïëîñêîì ñëó÷àå 
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Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûõ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé (28) çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè íà ãðàíèöå îáëàñ-

òè è âíóòðè åå ñåòîê, ïîäîáíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûì ñåòêàì, àïïðîê-

ñèìàöèÿ íà íèõ èçâåñòíûõ è íåèçâåñòíûõ ïðè ïîìîùè äîñòàòî÷íî 

ïðîñòûõ ôóíêöèé, ïðè ÷åì àïïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé 

äîëæíû âêëþ÷àòü ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþ íàáîð ïðîèçâîëîâ, è, 

íàêîíåö, ïîëó÷åíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 

Áîëåå ïîäðîáíî íà àëãîðèòìå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ îñòàíàâëè-

âàòüñÿ íå áóäåì, ïîñêîëüêó îí â äåòàëÿõ îïèñàí â ìîíîãðàôèÿõ [9, 
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10]. Åäèíñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäè-

ôèêàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé (28) ñ ó÷åòîì ðåøåíèé 

(21), (23). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìåòîäèêè ïðèìåíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â çàäà÷àõ òåïëîâîé 

çàùèòû, îñíîâíûì ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåñòèðî-

âàíèå äàííîé ìåòîäèêè íà çàäà÷àõ, èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-

íèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà çàäà÷à î ñòàöèî-

íàðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â òîëñòîñòåííîì öèëèíäðå ñ 

âíóòðåííèì èëè âíåøíèì òåïëîçàùèòíûì ïîêðûòèåì ïîñòîÿííîé 

òîëùèíû, ðåøåíèå êîòîðîé èçâåñòíî â êâàäðàòóðàõ. Ïðè îòíîñèòåëü-

íîé òîëùèíå òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ 0,1 òîëùèíû öèëèíäðà è èñ-

ïîëüçîâàíèè ïî âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà ïî 200 

ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàëà 

0,1 %. Ïîìèìî ïðèâåäåííîé òåñòîâîé çàäà÷è áûëè ÷èñëåííî ðåøåíû 

åùå íåñêîëüêî çàäà÷ äëÿ ñëó÷àåâ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû çàùèùàåìûõ 

òåë, âêëþ÷àÿ ýëëèïñîèäàëüíûå òåëà, ïðÿìîóãîëüíûå òåëà, òåëà êàíî-

íè÷åñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì ñ âíóòðåííèìè ïóñòîòàìè ïðè ïîñòî-

ÿííûõ èëè ïåðåìåííûõ òîëùèíàõ òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Âñå 

ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-

æåííîãî ïîäõîäà. 

Âûâîäû è àíàëèç ïåðñïåêòèâ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä îáîáùàåò ïðåäøåñò-

âóþùèå ïîïûòêè ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé. 

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåïëîâûå ïîòîêè â òàíãåíöèàëüíîì 

íàïðàâëåíèè, ÷òî íå äåëàëîñü ðàíüøå, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò îöåíêó 

òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ ïðåä-

ñòàâëåíèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà óæå ñóùåñòâóþùåå 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèÿõ. 

Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñîâåðøåííî î÷åâèäíû. 

Ïåðâîå èç òàêèõ íàïðàâëåíèé è çàêëþ÷àåòñÿ â îáîáùåíèè èñõîäíîé 

ïðîáëåìû, ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà íåñòàöèîíàð-

íûå è íåëèíåéíûå çàäà÷è, à òàêæå íà ñëó÷àé, êîãäà â çàùèòíîì ñëîå 

ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïåðåõîäû èëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Âòîðûì íà-

ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå ê 
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øèðîêîìó ñïåêòðó ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì òåïëîñáåðåæåíèÿ, âåñüìà àê-

òóàëüíûõ â ñâÿçè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êðèçèñîì. 

Â öåëîì, äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî óñïåø-

íóþ ïîïûòêó ðåøåíèÿ ìíîãîìàñøòàáíîé çàäà÷è áåç ïîòåðè ýôôåê-

òèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîäõîäîâ. Ïðèìåíåíèå 

äàííîé ìåòîäèêè äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòíîé ïðàêòè-

êè áîëüøèå îáúåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è óìåíüøèòü îáùèé 

îáúåì äîðîãîñòîÿùèõ è äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé. 
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Аннотация. В статье рассматриваются ряд методов расчета 

магнитных систем, которые позволяют определять параметры 

магнитного поля и сил взаимодействия магнитных систем. Проведено 

сравнение результатов. 

Ключевыеслова: магнитолевитирующаясистема, методырасчета, 

постоянные магниты. 

 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàçãðóçêè îïîð ðîòîðîâ âåð-

òèêàëüíî-îñåâûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû 

ïîäâåñà íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, èìåþùèå ðàçëè÷íîå êîíñò-

ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå [1]. Ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ñõåì ïîäâåñîâ âûâîäèò â ÷èñëî àêòóàëüíûõ çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ìåòî-

äèê ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷å-

ñêèõ ðåæèìàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

â ïîäâåñàõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäåòñÿ êàê ñ ïîìî-

ùüþ ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áàçèðóþùèõñÿ, êàê ïðà-

âèëî, íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (AnsysMaxwell, FEMM, 

ComsolMultiphysics), òàê è àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè 

ïîëó÷èòü êîìïëåêñ ÷àñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ 

âëèÿíèå îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîäâåøèâà-

íèÿ íà õàðàêòåð ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ. Äëÿ êîíñò-

ðóêòèâíî ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ìàãíèòíûõ ñèñòåì è íà çàêëþ÷è-

òåëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè âû-

÷èñëåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çíà÷åíèé èíäóêöèîííûõ 

òîêîâ, ñèë è ìîìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèé íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êîíå÷íî-

ýëåìåíòíûåïðîãðàììíûå ïàêåòû. Â òî æå âðåìÿ êîìïëåêñ ðàñ÷åòíûõ 

àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò îñíîâó èíæåíåðíîé 
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ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîäâåñà óäîáíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

íà ýòàïå âûáîðà  èõ áàçîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà çíà÷åíèé ñèëî-

âûõ ôàêòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ â ìàãíèòíîé ñèñòåìå â çàâè-

ñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè è âåëè÷èíû âíåøíèõ 

íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ ê ëåâèòèðóþùåé ÷àñòè ïîäâåñà. 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿâ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ 

âñòðå÷àåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, êàê ïðè îïðåäåëåíèè èõ âåëè÷èí 

ðàçëè÷íûìè ðàñ÷¸òíûìè ìåòîäàìè è ìîäåëèðóþùèìè ïðîãðàììàìè, 

òàê è ïðè âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ 

ìåæäó ñîáîé è ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñèë â ðåàëüíîé ìàãíèòíîé 

ñèñòåìû ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 

Ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè è ãðàíèö ïðè-

ìåíèìîñòè áàçîâûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ – ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, ìàãíèò-

íûõ òîêîâ è äèïîëåé – èñïîëüçîâàëàñü ôèçè÷åñêàÿ òåñòîâàÿ ñèñòåìà â 

âèäå òèïîâîãî ôðàãìåíòà ñèñòåìû ïîäâåøèâàíèÿ èç äâóõ ñîîñíûõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ êîëëèíåàðíûìè ðàçíîíàïðàâ-

ëåííûìè âåêòîðàìè èíäóêöèè. 

Äëÿ òåñòîâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿëîñü ìàãíèòíîå ïîëå è ñèëà 

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âåðõ-

íèì è íèæíèì ìàãíèòàìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ðàçðàáîòàííûå 

ðàñ÷¸òíûå ìåòîäèêè íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, ìàãíèò-

íûõ òîêîâ è äèïîëåé, à òàêæå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ êîíå÷íîýëå-

ìåíòíûì ðàñ÷¸òîì â îäíîì èç ïàêåòîâ àíàëèçà ìàãíèòíûõ ñèñòåì è ñ 

ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ, èíäóêöèîííûõ òîêîâ, ñèë è ìîìåíòîâ ñèñòåì ìàãíèòíîãî ïîäâå-

ñà íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå è òðåáóþò ðàçðà-

áîòêè ñèñòåìû ñïåöèàëüíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ àëãîðèòìîâ è ïðî-

ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ èõ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ 

ñèñòåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàìì àâòîìàòèçàöèè àíàëèòè÷åñêèõ è 

÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ, áûëî ðàçðàáîòàíî òðè ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñà 

ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñëåäóþùèìè 

ìåòîäàìè – ìåòîäîì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé è àêñè-

àëüíîé ñèììåòðèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ 
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äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé è àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû è 

ìåòîäîì äèïîëåé [1, 2, 3]. 

Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå èñ-

õîäíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ ìàã-

íèòíûõ ñèñòåì è ïàðàìåòðîâ èõ íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèçâîäèò ðàçáèå-

íèå èñõîäíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû íà òîêîâûå èëè «çàðÿäîâûå» ýëå-

ìåíòû. Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû îðèåíòàöèé ýëåìåíòîâ è èõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîñòóïàþò â âû÷èñëèòåëüíûé áëîê, êîòîðûé ïåðåîðèåíòèðóåò 

ýëåìåíòû äëÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìûì àíàëèòè÷åñêèì ôîðìó-

ëàì è âû÷èñëÿåò îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå ñóììèðîâàíèåì ïîëåé îò îò-

äåëüíûõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ [3, 4]. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ñèñòåìû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ìåòîäîì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ è ìå-

òîäîì òîêîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ ñèñòåìû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíåé ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ýòî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ñèëû âçàèìîäåéñò-

âèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåì ïîäâåñà äàæå â ãðàíè÷íîì ñëó÷àå èõ ñî-

ïðèêîñíîâåíèÿ ïðîòèâîñòîÿùèìè ãðàíÿìè. 

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë, èñïîëüçóåìûõ 

â ìåòîäå çàðÿäîâ è òîêîâ, ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ 

òèïè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ïðè àíàëîãè÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé 

ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ ìåòîäà äèïîëåé [4], èëè êîíå÷íîýëåìåíò-

íûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî, ñðàâíèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ ýòèìè 

äâóìÿ ìåòîäàìè ïàäàåò ïðè óñëîæíåíèè âíåøíèõ îáâîäîâ ýëåìåíòîâ 

ìàãíèòíûõ ñèñòåì. Â öåëîì, ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìå-

òîäîì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ ïîêàçûâàþò áîëüøóþ òî÷íîñòü è ñêîðîñòü 

äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, à ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ìåòîäîì òîêîâ – äëÿ ñèñ-

òåì ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé.  

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñèë 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ìåòîäîì äèïîëåé 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçáèåíèå íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ ôðàãìåíòîâ 

ìàãíèòíîé ñèñòåìû íà ýëåìåíòàðíûå äèïîëüíûå ýëåìåíòû è îïðåäå-

ëåíèå ãåíåðèðóåìûõ èìè ìàãíèòíûõ ïîëåé è ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ [4]. 

Àëãîðèòì èìååò ïðåèìóùåñòâî ïðè ñëîæíîé ôîðìå ýëåìåíòîâ ìàãíè-

òîëåâèòèðóþùåé ñèñòåìû, îäíàêî èìååò ñðàâíèòåëüíî ìåíüøóþ òî÷-

íîñòü íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íå¸. Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê ìîæåò 

áûòü ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàí èñïîëüçîâàíèåì íåðàâíîìåðíîé ñåòêè 
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ðàçáèåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû.Äëÿ ñèñòåì ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò-

ðèåé äàííûé ìåòîä èìååò îïðåäåë¸ííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ìåòîäîì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êàæäûé ìåòîä.Â ìåòîäå ïîâåðõíîñòíûõ 

òîêîâ ñâîéñòâà êàæäîãî èç i  ýëåìåíòîâ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè èç 8 ïà-

ðàìåòðîâ – êîîðäèíàòàìè öåíòðà ýëåìåíòà },,{ iii zR ϕ , êîìïîíåíòàìè 

åäèíè÷íîãî âåêòîðà êàñàòåëüíîãî ê âåêòîðó ïîâåðõíîñòíîãî òîêà ýëå-

ìåíòà },,{ ziiRi nnn ϕ , çíà÷åíèåì ïëîùàäè ýëåìåíòà iS∆  è âåëè÷èíîé 

âíóòðåííåé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåìåíòà iB0 . Äëÿ ñèñòåìû, ñîñòàâëåí-

íîé èç ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïàðàìåòðû iB0  

ðàâíû âíóòðåííåé íàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðèàëà 0B . Âåëè÷èíà ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ñèñòåìû è ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ÷àñòåé èìååò âèä 
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Àëãîðèòì ðàñ÷¸òà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè îäíîðîäíîãî 

ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà êàæäîé èç äâóõ ÷àñòåé ìàãíèòíîãî ïîäâåñà êàê 

ñèñòåìû ïîâåðõíîñòåé ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî òîêà íà 

íåé, ïîñëå ÷åãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèõ 

òîêîâ è ñèë è ìîìåíòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

óïðîñòèòü ðàñ÷¸òíóþ ìîäåëü è ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçáèå-

íèÿ çà ñ÷¸ò ïåðåõîäà îò îáú¸ìíûõ ýëåìåíòîâ ê ïîâåðõíîñòíûì. Óêà-

çàííûé ñïîñîá ðàçáèåíèÿ òàêæå èìååò äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà 

äëÿ ñèñòåì ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, â êîòîðûõ èñõîäíîå âû-

ðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî îäíî-

êðàòíî ïðîèíòåãðèðîâàíî ñ ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòà â àíàëèòè÷åñêîì 

âèäå. 

Äðóãèì, àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñèë âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñèñòåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä çàðÿäîâ, êîòîðûé 

îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëîãèè óðàâíåíèé ïîëåé ñîçäàâàåìûõ âî âíåøíåé 

ñðåäå ñèñòåìàìè òîêîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñèñòåìû ïîäâåñà çàäà¸òñÿ 

ðàñïðåäåëåíèåì «ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ», ðàñïîëîæåííûõ äëÿ îäíîðîäíî 

íàìàãíè÷åííûõ ýëåìåíòîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè. 
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Àíàëîãè÷íî ìåòîäó òîêîâ, äàëüíåéøèé ðàñ÷¸ò ïðîâîäèòñÿ êî-

íå÷íîýëåìåíòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò è ñ ðàçáèåíèåì çàðÿäîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ 

ìîäåëü ñèñòåìû íà îòäåëüíûå ïëîñêèå ýëåìåíòû.  

Ñâîéñòâà êàæäîãî èç i  ýëåìåíòîâ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè 8 ïà-

ðàìåòðîâ – êîîðäèíàòàìè öåíòðà ýëåìåíòà },,{ iii zR ϕ , êîìïîíåíòàìè 

åäèíè÷íîãî âåêòîðà êàñàòåëüíîãî ê âåêòîðó ïîâåðõíîñòíîãî òîêà ýëå-

ìåíòà },,{ ziiRi nnn ϕ , çíà÷åíèåì ïëîùàäè ýëåìåíòà iS∆  è âåëè÷èíîé 

âíóòðåííåé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåìåíòà ìàãíèòíîé ñèñòåìû iB0 . Âåëè-

÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû è ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ÷àñòåé èìå-
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ãäå èíäåêñ i  ïåðå÷èñëÿåò ýëåìåíòû ïåðâîé ïîäñèñòåìû (ñòàòîðà), à 

èíäåêñ j  - âòîðîé ïîäñèñòåìû (ðîòîðà). 

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ìàãíèòíîãî ýëåìåíòà, îðèåíòèðîâàííîãî 

ïî îñÿì ñèñòåìû êîîðäèíàò, ýêâèâàëåíòíûé "ïîòåíöèàë" ïîëÿ âíå 

ìàãíèòà ìîæåò áûòü çàïèñàí â àíàëèòè÷åñêîì âèäå 
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Äëÿ ñèñòåì ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé ïîòåíöèàë â òî÷êå ñ 

êîîðäèíàòàìè (x1, y1, z1) ìîæåò áûòü âûðàæåí â àíàëèòè÷åñêîì âèäå 

òîëüêî äëÿ äóã îêðóæíîñòè, è çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷å-

ñêèå ôóíêöèè 
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Ìåòîä çàðÿäîâ íàèáîëåå óäîáåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìàõ ñ ëèíåéíîé òðàíñëÿöèîííîé 

ñèììåòðèåé è ïðÿìîóãîëüíûìè ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ïîêðû-

âàåò øèðîêèé êëàññ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòè÷å-

ñêèõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíîãî ïîäâåñà. 

Åùå îäíèì àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñèë è ìî-

ìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîäâåñà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 

äèïîëåé [1]. Êàæäûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò ìàññèâà ðàññìàòðèâàåòñÿ 

êàê ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîãî íàáîðà ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Íà ðèñóíêå 

1 ïîêàçàíî ïîêðûòèå îáú¸ìà òåëà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ýêâèâàëåíò-

íûìè îáú¸ìàìè äèïîëåé ðàçáèåíèÿ. 

Ñîãëàñíî [1, 4], ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåìåíòàðíûõ ìàã-

íèòíûõ äèïîëåé ñ âåêòîðíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè 1m  è 2m  ìîæ-

íî çàïèñàòü â âèäå 
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Ðèñóíîê 1 – Âèçóàëèçàöèÿ ýêâèâàëåíòíûõ îáú¸ìîâ äèïîëåé  

ðàçáèåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû 

 

Îáùàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ элементов магнитной системы îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ñóììà âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ äèïîëåé, ïðèíàäëå-

æàùèõ ðàçíûì ìàãíèòíûì ñèñòåìàì, и èìååò âèä:  
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Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè, ìåòîä ðàç-

áèåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íà ýëåìåíòàðíûå äèïîëè îáëàäàåò ïðå-

èìóùåñòâîì â ïëàíå ïðîñòîòû è áîëüøåé ãèáêîñòüþ â ïëàíå åãî ïðè-

ìåíåíèÿ ê ìàãíèòíûì ñèñòåìàì ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Âìåñòå ñ 

òåì, òî÷íîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ 

ìåæäó ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðîòîðîì 

è ñòàòîðîì ñèñòåìû ïîäâåñà, è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, çàìåòíî õóæå 

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñèë ìåòîäîì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ è òîêîâ ïðè 

òîì æå êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ. 

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ñâîäíûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ñè-

ëû îòòàëêèâàíèÿ ðîòîðà è ñòàòîðà ìîäåëüíîé ñèñòåìû îò çàçîðà. Â 

íåñêîëüêèõ ìåòîäàì ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äâóìÿ ñïîñîáàìè – ðàçáèå-

íèåì íà ìåëêèå ïîâåðõíîñòíûå ýëåìåíû (ìîäåëü 1) è íà êðóïíûå (ìî-

äåëü  2) ñî çíà÷åíèåì ïîëÿ, çàäàíîìûì àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿ-

ìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè èíòåðïîëèðîâàíû êðèâûìè 

âòîðîãî ïîðÿäêà íà ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ çàçîðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
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ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé âåëè÷èíû ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, ïîëó-

÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 

Òàáëèöà 1  

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòåé ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îò çàçîðà 

Типрасчётногометода 
∆h, 
мм Токов, 

модель1 
Токов, 
модель2 

Зарядов, 
модель1 

Зарядов, 
модель2 

Диполей Ansoft Экспер. 

5 151.7 157.64 162.2 157.64 138.73 129.08 154.40 

10 87.8 90.65 91.6 90.65 90.93 77.50 100.40 

15 55.1 56.50 57.2 56.50 54.09 53.37 51.40 

20 36.2 36.89 37.4 36.89 36.07 34.74 35.10 

25 24.5 24.92 25.1 24.92 26.45 21.14 23.96 

30 17 17.31 17.5 17.31 15.93 19.22 14.70 

35 12.2 12.33 12.4 12.33 12.89 11.83 11.79 

40 8.91 8.97 9.02 8.97 9.18 9.32 9.73 
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Ðèñóíîê 2 – Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé âåëè÷èíû ñèëû îòòàëêèâàíèÿ,  

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè è èç ýêñïåðèìåíòà 

 

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû çíà÷åíèé 

ñèë îòòàëêèâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ñèë, âû÷èñëåííûìè 

ïî áàçîâîìó ìåòîäó ìîäåëè. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåòîäà áûëè ïðèíÿ-

òû ìåòîä ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è ìåòîä ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ äëÿ ìàã-
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íèòíûõ ñèñòåì ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà-

ôèêè îòíîøåíèÿ ñèë îòòàëêèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. 

Òàáëèöà 2 

Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû îòòàëêèâàíèÿ 

Òèï ðàñ÷¸òíîãî ìåòîäà 
∆h, 
ìì Òîêîâ, 

ìîäåëü1 
Òîêîâ, 
ìîäåëü2 

Çàðÿäîâ, 
ìîäåëü1 

Çàðÿäîâ, 
ìîäåëü1 

Äèïîëåé Ansoft Ýêñïåð. 

5 0.96 1.00 1.03 1.00 0.88 0.82 0.98 

10 0.97 1.00 1.01 1.00 1.00 0.85 1.11 

15 0.98 1.00 1.01 1.00 0.96 0.94 0.91 

20 0.98 1.00 1.01 1.00 0.98 0.94 0.95 

25 0.98 1.00 1.01 1.00 1.06 0.85 0.96 

30 0.98 1.00 1.01 1.00 0.92 1.11 0.85 

35 0.99 1.00 1.01 1.00 1.05 0.96 0.96 

40 0.99 1.00 1.01 1.00 1.02 1.04 1.08 
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Ðèñóíîê 3 – Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñèë îòòàëêèâàíèÿ, 

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè èç ýêñïåðèìåíòà 

 

Äàííûå, óêàçàííûå â òàáëèöàõ 1-2 è íà ðèñóíêàõ 2-3 ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèíÿòûå ðàñ÷¸òíûå ìåòîäû â öåëîì óäîâëå-

òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè. Ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¸òîâ íå ïðåâûøàåò 5-15% 

äëÿ ðàçðàáîòàííûõ ðàñ÷¸òíûõ ìåòîäîâ è 15-20% äëÿ ïðÿìîãî ðåøå-
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íèÿ óðàâíåíèé ìàãíèòîñòàòèêè â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ðàçëè÷èå âû÷èñëåííûõ ñèë ñ ýêñïåðèìåíòîì íå ïðåâûøàåò 

10% ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è 10-15% ïî âåëè÷èíå ñèë, ÷òî 

ëåæèò â îáëàñòè ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. 

Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ áûëî âû÷èñëåíî ìàãíèòíîå ïî-

ëå è ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè çàçîðà ìåæäó ïî-

ñòîÿííûìè ìàãíèòàìè âûáðàííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Áûë ïðîâåäåí 

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Òàðàñîâ Ñ.Â. Ìàãíèòîëåâèòèðóþùèé ïîäâåñ ðîòîðîâ âåðòèêàëüíî-
îñåâûõ âåòðîýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ Í-ðîòîðîì Äàðüå íà áàçå 

ìàññèâà Õàëüáàõà / Ñ.Â. Òàðàñîâ, Ì.Ã. Ñíåãèðåâ, È.À. Äîðîø // 

Òåõíè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. – 2010. – ¹1. – ñ. 94-103. 

2. Ëàíäàó Ë.Ä. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Òîì II. Òåî-

ðèÿ ïîëÿ – 7-îå èçäàíèå / Ë.Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëèôøèö. – Ì. : Íàó-

êà, 1988. – 512 ñòð.  

3. Synthesis about Analytical Approaches for Calculating the Magnetic 
Field Produced by Permanent Magnets of Various Topologies / R. 

Ravaud ,G. Lemarquand // PIERS Proceedings, Cambridge, USA, 

July 5-8, 2010. 

4. Äîðîø È.À. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ïîäâåñà ýíåðãåòè-

÷åñêîé óñòàíîâêè / È.À. Äîðîø, Ì.Ã. Ñíåãèðåâ, Ñ.Â. Òàðàñîâ // 

Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿. Ðåã³îíàëüíèé ì³æâóç³âñüêèé çá³ðíèê íàóêîâèõ 

ïðàöü. – 2011. – ¹5(76). – ñ.84-90 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 68 

ÓÄÊ 658.52.011.56;621.771.06  

À.Í. Ìèðîíîâ, Î.Å. Ïîòàï, È.Ã. Òðèãóá, Ì.À. Ðûáàëü÷åíêî   
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Аннотация. Выполнен анализ состояния автоматизации непрерывных 

мелкосортных прокатных станов. Рассмотрены система управления 

скоростным режимом прокатки и методы непрямой оценки величины 

натяжения проката.  
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прокатная клеть, натяжение, подпор, коэффициент вытяжки, обрезь. 

 

Ââåäåíèå. Ñëîæíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîèçâîäñòâå ìåëêîñîðòíîãî ïðîêàòà, æåñòêèå 

òðåáîâàíèÿ ê ñîêðàùåíèþ ïîòåðü ìåòàëëà â âèäå îáðåçè ïîâûñèëè îò-

âåòñòâåííîñòü çà óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîöåññàìè, îñóùåñòâëåíèå êîòî-

ðûõ íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ è àâòîìàòèçèðîâàí-

íûõ ñèñòåì. Ñîðòàìåíò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè íà íåïðåðûâíûõ 

ìåëêîñîðòíûõ ñòàíàõ (ÍÌÑ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèðîêèé ñïåêòð ïðîôè-

ëåé è êàòàíêè. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé íà 

ÍÌÑ, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò åå êà÷åñòâà. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðè-

âåëè ê ïîÿâëåíèþ áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ 

ðåæèìàìè ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðîêàòíûõ êëåòåé è íåîáõîäèìî-

ñòè êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ, àíàëèçà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñò-

âóþùèõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðîêàòêè íà ÍÌÑ [1,2]. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îñíîâíîé çàäà÷åé àâòîìàòèçàöèè ÍÌÑ 

ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà è ïîääåðæàíèå ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ âåäåíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ìåòàëëà. Ïîòåðè ìå-

òàëëà â îáðåçü ñâÿçàíû ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 

ñå÷åíèÿ ìåëêîñîðòíîãî ïðîêàòà, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê âëèÿíèåì çíà-

÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé (èçìåíåíèå òåì-

ïåðàòóðû, ðàçìåðîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàãîòîâêè ïî äëèíå), òàê 

è íåðàöèîíàëüíîé íàñòðîéêîé ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñêîðîñòíî-

ãî ðåæèìà â ãðóïïàõ êëåòåé ìåëêîñîðòíîãî ñòàíà [1,2]. 

                                 

 © Ìèðîíîâ À.Í., Ïîòàï Î.Å., Òðèãóá È.Ã., Ðûáàëü÷åíêî Ì.À., 2016 
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Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êàíàëîì óïðàâëåíèÿ ðàçìåðàìè ïðè 

ïðîèçâîäñòâå ìåëêîñîðòíûõ ïðîôèëåé íà ÍÌÑ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòè-

ðîâêà ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ïðîêàòêè [1]. Íåïðåðûâíûå ñòàíû ñ èíäè-

âèäóàëüíûì óïðàâëåíèåì ñêîðîñòíûì ðåæèìîì ïðîêàòêè çíà÷èòåëü-

íî ðàñøèðÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 

ïðîêàòêè â êàæäîé êëåòè, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò ðàáîòó ñòàíà è ñïîñîá-

ñòâóåò ðîñòó åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Íà áîëüøèíñòâå îòå÷åñòâåííûõ ÍÌÑ [2] ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ (ÑÀÐÍ) ïîëîñû â ìåæêëåòåâîì ïðî-

ìåæóòêå âûïîëíåíû ïî ïðèíöèïó êîñâåííîé îöåíêè âåëè÷èíû íàòÿ-

æåíèÿ ïî èçìåíÿþùèìñÿ ýíåðãîñèëîâûì ïàðàìåòðàì ïðèâîäà ïðåäû-

äóùåé êëåòè [3-5]. ÑÀÐÍ âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ íà-

òÿæåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íàòÿæåíèå â çàäàííîì 

äèàïàçîíå, êîððåêòèðóÿ ñêîðîñòü ïîñëåäóþùåé êëåòè. Äàííûé ïðèí-

öèï óïðàâëåíèÿ ïðè ïðîêàòêå íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íå ïîçâîëÿåò èñ-

êëþ÷èòü â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðîäîëüíûå äèíàìè÷åñêèå óäàðû â 

ìåòàëëå, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê âûòÿæêå ïîëîñû èëè åå ðàçðûâó â 

òîì ñëó÷àå, åñëè íàòÿæåíèå ïðåâûñèò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò íàèáîëüøåå 

âíèìàíèå ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíûì ðåæèìîì îäíîíèòî÷íûõ 

÷èñòîâûõ ãðóïï êëåòåé [6,7]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçó÷åíû âîïðîñû 

óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíûì ðåæèìîì ïðîêàòêè â ÷åðíîâîé ãðóïïå êëå-

òåé. Âìåñòå ñ òåì îöåíêà âåëè÷èíû íàòÿæåíèÿ â ÷åðíîâîé ãðóïïå 

êëåòåé ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü êîððåêòèðîâêó ñêîðîñòíîãî ðåæèìà è 

òàêèì îáðàçîì ìèíèìèçèðîâàòü íåñòàáèëüíîñòü âåëè÷èíû ïëîùàäè 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäêàòà íà âõîäå â ÷èñòîâóþ ãðóïïó êëåòåé. 

Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè òàêîãî ñïîñîáà îöåíêè çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñò-

âèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðèòåëåé ôàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîêàòà è 

âåëè÷èíû íàòÿæåíèÿ.  

Èçâåñòåí ìåòîä îöåíêè ìåæêëåòåâîãî íàòÿæåíèÿ, îñíîâàííûé 

íà ñðàâíåíèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ïàóç) ìåæäó ñìåæíûìè çàãî-

òîâêàìè íà âõîäå è âûõîäå èç íåïðåðûâíîé ãðóïïû êëåòåé [4]. Äàí-

íûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêîé èìåííî ìåæêëåòåâîé ïðî-

ìåæóòîê ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàòÿæåíèÿ, ÷òî ðåçêî óñëîæíÿåò âû-

áîð ìåñòà âíåñåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.  
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Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìåþùèé ìíîæåñòâî ìî-

äèôèêàöèé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ ïî âåëè÷èíå ÿêîðíûõ 

òîêîâ ïðîêàòíûõ äâèãàòåëåé [8]. Îñíîâàííûé íà ôóíêöèîíàëüíîé 

ñâÿçè ìåæäó íàòÿæåíèåì è ìîìåíòîì ïðîêàòêè, ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿ-

åò êîñâåííî ñóäèòü î âåëè÷èíå íàòÿæåíèé ïî èçìåíåíèÿì ÿêîðíîãî 

òîêà ïðîêàòíûõ äâèãàòåëåé, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþùåãî èçìåíå-

íèÿ ìîìåíòà ïðîêàòêè (ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ). 

Ñóùíîñòü ýòîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé ÿêîðíîãî 

òîêà äâèãàòåëÿ ïåðâîé (ïî õîäó ïðîêàòêè) êëåòè ìåæêëåòåâîãî ïðî-

ìåæóòêà äî è ïîñëå çàõâàòà ìåòàëëà ïîñëåäóþùåé êëåòüþ. Óìåíüøå-

íèå òîêà ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó íàòÿæåíèÿ, à âîçðàñòàíèå òîêà – 

ðîñòó ïîäïîðà. Äîñòîâåðíîñòü ýòîé èíôîðìàöèè ãàðàíòèðîâàíà ëèøü 

â òå÷åíèå íåïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà äî ìîìåíòà 

çàõâàòà ìåòàëëà ïîñëåäóþùåé êëåòüþ, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî íåëüçÿ 

ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü, âûçâàíî ëè îòêëîíåíèå òîêà äåéñòâèåì 

ìåæêëåòåâûõ óñèëèé èëè èçìåíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

(òåìïåðàòóðà, îáæàòèå è ò.ï.) â î÷àãå äåôîðìàöèè.  

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ ïî ÿêîð-

íûì òîêàì ïðîêàòíûõ äâèãàòåëåé ñâÿçàíà, ïðåæäå âñåãî, ñ òåõíè÷å-

ñêîé ïðîñòîòîé èõ èçìåðåíèÿ. Ýòî îáóñëîâèëî ðàñïðîñòðàíåííîñòü óï-

ðîùåííîãî âàðèàíòà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿ-

æåíèé, îñóùåñòâëÿþùåé ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëêîâ íà ïå-

ðåäíåì êîíöå çàãîòîâêè ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ïðîêàòíîãî ñòàíà ìåòàë-

ëîì. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü çàãîòîâêè ïðîêàòûâàåòñÿ áåç ðåãóëèðî-

âàíèÿ íàòÿæåíèÿ è íà âûõîäå èìååò ôîðìó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî 

âíîñèò çíà÷èòåëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå âîçìóùåíèå ïðè ïðîêàòêå â 

÷èñòîâîé ãðóïïå êëåòåé. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà ïðè 

äâóõíèòî÷íîé ïðîêàòêå â ÷åðíîâîé ãðóïïå êëåòåé óñëîæíÿåòñÿ: ïðè 

çàïîëíåíèè è îñâîáîæäåíèè ìåòàëëîì ñîñåäíèõ ïðîêàòíûõ íèòåé 

ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû íàòÿæåíèÿ è ìîìåíòà ïðî-

êàòêè, ÷òî âíîñèò ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèå âåëè÷èíû òîêà ÿêîðÿ 

äâèãàòåëÿ è óñëîæíÿåò îöåíêó âåëè÷èíû íàòÿæåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, 

ïðîèñõîäÿò ðåçêèå èçìåíåíèÿ ðåæèìà äåôîðìàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþò-

ñÿ èñòî÷íèêîì ñóùåñòâåííûõ âîçìóùåíèé äëÿ ïðîêàòêè â ÷èñòîâîé 

ãðóïïå êëåòåé. 
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Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè. Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ïðîêàòêè íà äåéñòâóþùèõ íåïðåðûâíûõ ñòàíàõ çàòðóäíåíî. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îñòàíîâêè ñòàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîá-

õîäèìûõ çàìåðîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîêàòà. Áîëåå òîãî, 

áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íà-

òÿæåíèå ïðîêàòà, óäëèíåíèå, óøèðåíèÿ íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñò-

âåííî èçìåðåíû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïîèñêà íîâûõ äîñ-

òîâåðíûõ è îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè óðîâíÿ íàòÿæåíèÿ, à òàêæå 

ðàçðàáîòêè ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ íàòÿæåíèåì ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-

ìîñòü â ðàçðàáîòêå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÷åðíîâîé ãðóïïû êëåòåé 

íåïðåðûâíîãî ñòàíà. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ 

èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé âûòÿæêè è êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ ïðîêàòà, 

â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàçìåðîâ è ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ çàãîòîâêè ïî äëèíå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿò ðå-

øèòü ñëîæíóþ çàäà÷ó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ïðîêàòêè.  

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Àíàëèç ïðîèçâîäñòâà ìåëêîñîðòíîãî ïðîêàòà ïîêàçàë, ÷òî îñ-

íîâíûì íåäîñòàòêîì ðàáîòû ñòàíîâ íåïðåðûâíîé ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ 

íåñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ ìåëêîñîðòíîãî ïðî-

êàòà. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê âëèÿíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé: èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàçìåðîâ è ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàãîòîâêè ïî äëèíå, òàê è íåðàöèîíàëüíîé íà-

ñòðîéêîé ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñêîðîñòíîãî ðåæèìà â ãðóïïàõ 

êëåòåé íåïðåðûâíûõ ìåëêîñîðòíûõ ñòàíîâ. 

Â ïðîöåññå ïðîêàòêè íàòÿæåíèå ïîëîñû íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïðîêàòêè è íà ðàçìåðû 

ïðîôèëÿ. Ïðè ïðèìåíåíèè äâóõíèòî÷íîé ïðîêàòêè ñèòóàöèÿ îñëîæ-

íÿåòñÿ, òàê êàê ïðè çàïîëíåíèè è îñâîáîæäåíèè ìåòàëëîì ñîñåäíèõ 

ïðîêàòíûõ íèòåé ïðîèñõîäÿò ðåçêèå èçìåíåíèÿ ðåæèìà äåôîðìàöèè, 

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ñóùåñòâåííûõ âîçìóùåíèé äëÿ ïðî-

êàòêè â ÷èñòîâûõ ãðóïïàõ. 

Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå îïåðàòèâíûõ è äîñòî-

âåðíûõ ìåòîäîâ îöåíêè óðîâíÿ íàòÿæåíèÿ â ÷åðíîâîé ãðóïïå êëåòåé 

ñ öåëüþ äàëüíåéøåé êîððåêòèðîâêè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà. Íàèáîëåå 

ïðèåìëåìîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î 

ôàêòè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïðîêàòà, âûõîäÿùåãî èç ÷åðíîâîé ãðóïïû. Îä-

íàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé 
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ïîëó÷åíèå óêàçàííîé èíôîðìàöèè ñâÿçàíî ñåãîäíÿ ñ òðóäîåìêîé è îò-

ñðî÷åííîé âî âðåìåíè îïåðàöèåé îòáîðà è îáìåðà ïðîá ïðîêàòà. Äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêè ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ 

íàòÿæåíèåì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü äâóõíè-

òî÷íîé ÷åðíîâîé ãðóïïû êëåòåé íåïðåðûâíîãî ñòàíà. Ìîäåëü ïîçâî-

ëèò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé âûòÿæêè è êîýô-

ôèöèåíòà óøèðåíèÿ ïðîêàòà, â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû, ðàçìåðîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàãîòîâêè ïî äëèíå. Ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿò ðåøèòü ñëîæíóþ çàäà÷ó ðåãóëèðîâàíèÿ 

ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ïðîêàòêè. 
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È.À. Àñòèîíåíêî, Å.È. Ëèòâèíåíêî, À.Í. Õîì÷åíêî   

ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎ-ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ 

ÊÐÈÂÛÕ ÝÐÌÈÒÀ-ÊÓÍÑÀ 5-ÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ 

 

Аннотация. Рассматриваются кривые Кунса 5-го порядка, 

обеспечивающие непрерывность функции, а также первой и второй 

производной (
2C -гладкость). Обычно для построения полинома Кунса 

составляют и решают систему линейных алгебраических уравнений с 

матрицей 66× . В статье предложен нематричный метод 

конструирования кривых Кунса, который сводится к интегрированию 

простого дифференциального уравнения 2-го порядка. Получены 

полиномы Кунса на двух канонических интервалах: [ ]1,0  и [ ]1,1− . 

Когнитивно-графический анализ обнаруживает тесные связи полиномов 

Кунса  5-го порядка с полиномами 2-го порядка Бернулли и Лежандра, 

определяющими координаты расчетных узлов квадратуры Гаусса 

повышенной точности (модифицированная формула трапеций). 

Ключевые слова: интерполяционные функции Кунса, конечный элемент, 

когнитивно-графический анализ. 

 

Ââåäåíèå. Â òåîðèè ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîëÿöèè íàèáîëü-

øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâå âåðñèè: èíòåðïîëèðîâàíèå ñ ïðî-

ñòûìè óçëàìè (ïî Ëàãðàíæó) è èíòåðïîëèðîâàíèå ñ êðàòíûìè óçëàìè 

(ïî Ýðìèòó). Èíòåðïîëÿöèîííûå ïîëèíîìû Êóíñà – ÷àñòíûé ñëó÷àé 

èíòåðïîëÿöèè ïî Ýðìèòó. 

Ñ 1967 ã. êðèâûå Êóíñà óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ÑÀÏÐ êóçîâà 

ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ. Ïîëèíîìû 3-ãî ïîðÿäêà îáåñïå÷èâàþò 1C - 

ãëàäêîñòü, êîãäà íåïðåðûâíà ñàìà ôóíêöèÿ è åå êàñàòåëüíûå. Âïî-

ñëåäñòâèè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé àýðîäèíàìèêè ïîòðåáîâàëàñü 2C  - 

ãëàäêîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ åùå  è íåïðåðûâíîñòü êðèâèçíû. Äëÿ 

ýòîãî óæå íåîáõîäèìû ïîëèíîìû Êóíñà 5-ãî ïîðÿäêà. Òðàäèöèîííûé 

ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ñîñòàâëåíèå è ðåøåíèå ÑËÀÓ ñ ìàòðèöåé 

66× . Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà äðóãèõ (íåìàòðè÷íûõ) ìåòîäîâ 

êîíñòðóèðîâàíèÿ êðèâûõ Êóíñà. 

                                 

 © Àñòèîíåíêî È.À., Ëèòâèíåíêî Å.È., Õîì÷åíêî À.Í., 2016 
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Àíàëèç ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé. Î êðèâûõ Êóíñà è èõ 

ðîëè â ÑÀÏÐ àâòîìîáèëÿ ìîæíî ïî÷èòàòü â [1]. Òàì æå ïðèâåäåíû  

âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ Êóíñà  3-ãî è 5-ãî ïîðÿäêîâ. Âåðîÿòíîñò-

íî-ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîëèíîìîâ Êóíñà 3-ãî ïî-

ðÿäêà îïèñàí â [2]. 

Öåëü ñòàòüè – ïîñòðîåíèå êðèâûõ Êóíñà 5-ãî ïîðÿäêà ïóòåì 

êîãíèòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èõ îñîáåííîñòåé, ÷òî îñâîáîæäàåò 

îò íåîáõîäèìîñòè ñîñòàâëÿòü è ðåøàòü ÑËÀÓ. Ïîäîáíûé àíàëèç ïî-

ðîæäàåò íîâûå çíàíèÿ î êðèâûõ Êóíñà, â ÷àñòíîñòè, èõ ñâÿçè ñ 

ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è êâàäðàòóðíûìè ôîðìóëà-

ìè Ãàóññà. Ôàêòè÷åñêè, äëÿ êðèâûõ Êóíñà 5-ãî ïîðÿäêà ìû ðåøàåì 

îáðàòíóþ çàäà÷ó íà êðèâèçíó, äëÿ êðèâûõ òðåòüåãî ïîðÿäêà  - ýòî îá-

ðàòíàÿ çàäà÷à íà êàñàòåëüíóþ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.  Íèæå ïîëó÷åíû ïîëèíîìû Êóíñà 5-ãî ïðÿäêà 

íà êîíå÷íûõ íîñèòåëÿõ [ ]1,0  è [ ]1,1− . Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èíòåðâàë 

[ ]1,0  è ñôîðìóëèðóåì èíòåðïîëÿöèîííóþ ãèïîòåçó Ýðìèòà-Êóíñà. 

Íàøà çàäà÷à - ïîñòðîèòü áàçèñ Êóíñà, ò.å. ñèììåòðè÷íóþ ïàðó 

êðèâûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ àññîöèèðóåòñÿ ñ êîíêðåòíûì óçëîì íà 

êîíöå èíòåðâàëà. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè Ýðìèòà – èñïîëüçîâà-

íèå êðàòíûõ óçëîâ. Ïîëíûé ïîëèíîì 5-ãî ïîðÿäêà ñîäåðæèò 6 ïàðà-

ìåòðîâ, ïîýòîìó êðàòíîñòü óçëà ðàâíà 3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæ-

äîì óçëå èçâåñòíî íå òîëüêî çíà÷åíèå ôóíêöèè (êàê â ìîäåëè Ëà-

ãðàíæà), íî è çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ.  

Ñîõðàíÿÿ îáîçíà÷åíèÿ [1], çàïèøåì èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëè-

íîì â âèäå: 
5

6
4

5
3

4
2

321 xxxxxGi αααααα +++++=  ,    1,0=i , (1) 

ãäå i - íîìåð ïîëèíîìà.  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:  

( )




≠
=

=
.,0

,,1

ki

ki
xGi  ( ) 0=′ ki xG ,  ( ) 0=′′ ki xG ,  1,0=k ,  (2) 

ãäå k - íîìåð óçëà.  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ñâîäÿò çàäà÷ó ê îïðåäåëåíèþ êîýôôè-

öèåíòîâ jα  ( 6,1=j ). Îïóñêàÿ ïðîöåäóðó ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ 

ÑËÀÓ ñ ìàòðèöåé 66× , çàïèøåì èñêîìûå ïîëèíîìû  
543

0 615101 xxxG −+−= , (3) 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 75 

543
1 61510 xxxG +−= . 

Ãðàôèêè êðèâûõ Êóíñà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Êðèâûå Êóíñà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ  - ( )xG1 ,  

ïóíêòèðíàÿ - ( )xG0  ) 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà [ ]1,0  ìîæíî óêàçàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, 

òðè ïàðû ñèììåòðè÷íûõ ïîëèíîìîâ (1-ãî, 3-ãî è 5-ãî ïîðÿäêîâ), îá-

ëàäàþùèõ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ýòîé èåðàðõèè 

êàæäàÿ ïàðà ïîëèíîìîâ íàñëåäóåò òèïè÷íûå ñâîéñòâà ïðåäûäóùèõ 

ïàð. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî çäåñü ìû èìååì äåëî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè 

ñîáûòèÿìè: 

( ){ }xвточкислучайнойпопаданиеA ,0= , 

( ){ }1,xвточкислучайнойпопаданиеA = . 

Ïîëèíîìû ñ íîìåðîì 1 îáëàäàþò òèïè÷íûìè ñâîéñòâàìè ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Îíè îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ( )Ap . 

Ïîëèíîìû ñ íîìåðîì 0 îïðåäåëÿþò ( )Ap . Ïîýòîìó ñóììà êàæäîé ïà-

ðû ïîëèíîìîâ äàåò åäèíèöó. Íàïðèìåð, ( ) ( ) 110 =+ xGxG . 

Óêàæåì íà åùå îäíî âàæíîå ñâîéñòâî: 

( ) 1
1

0
1 =′∫ dxxG . (4) 

Íàñëåäñòâåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè ñâîéñòâà ïðèñóùè 

ïîëèíîìàì 3-ãî ïîðÿäêà: 

( ) 132 23
0 +−= xxxF , ( ) 23

1 32 xxxF +−= , (5) 

à òàêæå ïîëèíîìàì 1-ãî ïîðÿäêà: 

( ) xxL −=10 , ( ) xxL =1 . (6) 
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Â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ðàâåíñòâî (4) íàçûâàþò óñëîâèåì íîð-

ìèðîâêè, ãäå ( )xG1′ - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.  

×òîáû âîññòàíîâèòü ïîëèíîìû ( )xGi , äîñòàòî÷íî ñõåìàòè÷åñêè 

èçîáðàçèòü ãðàôèêè ( )xGi′  è ( )xGi′′  (ðèñ. 2). 

  
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè ïðîèçâîäíûõ  ( )xGi′  è ( )xGi′′  

Íàïîìíèì, ÷òî ( )xGi′  îïèñûâàåò çàêîí èçìåíåíèÿ òàíãåíñà óãëà 

íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ( )xGi , à ( )xGi′′  îòðàæàåò õàðàêòåð èçìå-

íåíèÿ êðèâèçíû êðèâîé  ( )xGi . 

Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ( )xGi  çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-

íîì èíòåãðèðîâàíèè ïðîèçâîäíûõ, íà÷èíàÿ ñ ( )xGi′′ . Íàïðèìåð, ïîëè-

íîì 3-ãî ïîðÿäêà ( )xG1′′  ëåãêî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ 

ëèíåéíûõ ôóíêöèé 

( ) ( )( )xxxxG +−=′′ 111 µ ,  (7) 

ãäå µ - ïàðàìåòð, ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþ. 
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (7) èíòåãðèðóåòñÿ äâàæäû ñ ó÷å-

òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2), à íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ 

èç óñëîâèÿ (4). 

Òàêèì  îáðàçîì,  íà îòðåçêå [ ]1,0  ïîëèíîìû Êóíñà 5-ãî ïîðÿäêà 

èìåþò âèä: 
543

1 61510 xxxG +−= , 543
0 615101 xxxG −+−= . (8) 
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Èíòåðåñíî, ÷òî ýêñòðåìóìû ( )xGi′′  â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò íó-

ëÿì ïîëèíîìà Áåðíóëëè âòîðîãî ïîðÿäêà ( ) 0=′′′ xGi , ò.å. ñîâïàäàþò ñ 

óçëàìè âûñîêîòî÷íîé êâàäðàòóðû Ãàóññà-Áåðíóëëè. Íàïîìíèì, ÷òî 

ýòè óçëû ëåæàò â òî÷êàõ: 
6
3

2
1

2,1 ±=x . 

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ( )xG1  íà îòðåçêå [ ]1,1−   ïîêà-

çàí íà ðèñ. 3 è ïðàêòè÷åñêè íå íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíèÿõ. 

Øàã 1 Øàã 2 

 
 

Øàã 3 Øàã 4 

  
Ðèñóíîê 3 - Ãåîìåòðèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ( )xG1  

Íà 1-ì øàãå âûáðàíû òðè ïðÿìûå, îáåñïå÷èâàþùèå íóëè â 

òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ( )xG1′′  ñ  îñüþ Ox . Ýòî àáñöèññû òî÷åê ïåðåãèáà 

ãðàôèêà ( )xG1 (ñì. ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Íà 2-ì øàãå ïóòåì ïåðåìíîæå-

íèÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèé ïîëó÷àåì ïîëèíîì 3-ãî ïîðÿäêà: 

( ) ( )12
1 −=′′ xxxG µ . 

Íà 3-ì øàãå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ( )xG1′′  ïîëó÷àåì  

( ) ( )22
1 1

16
15 −=′ xxG . 

Íàêîíåö, 4-é øàã (èíòåãðèðîâàíèå ( )xG1′ ) äàåò 

( ) 53
1 16

3
8
5

16
15

2
1

xxxxG +−+= . 
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Òîãäà  

( ) 53
1 16

3
8
5

16
15

2
1

xxxxG −+−=− . 

Ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýêñòðåìóì ôóíêöèè ñîîò-

âåòñòâóåò íóëÿì ïîëèíîìà Ëåæàíäðà 2-ãî ïîðÿäêà, ò.å. ñîâïàäàåò ñ 

óçëàìè êâàäðàòóðû Ãàóññà-Ëåæàíäðà. Êàê èçâåñòíî, ýòè óçëû ëåæàò â 

òî÷êàõ 
3

1
2,1 ±=x . 

Âûâîäû. Â çàäà÷àõ èíòåðïîëÿöèè ïî Ýðìèòó óçëû èíòåðïîëÿ-

öèè õðàíÿò ñîäåðæàòåëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåð-

ïîëÿöèîííîì ïîëèíîìå. Êîãíèòèâíî-ãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîå-

íèþ ïîëèíîìà ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû ñî-

ñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, çàìåíèâ åå èíòåãðèðîâàíèåì ïðîñòîãî 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.  
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ÓÄÊ 004.94 

².Ñ. Äìèòð³ºâà, Å.Î. Ñóõîéâàí   

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÇÓÁ×ÀÑÒÎÃÎ 

ÇÀ×ÅÏËÅÍÍß ÒÀ ¯Õ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß  

 

Анотація. Робота присвячена дослідженню параметрів зубчастого 

зачеплення та їх проектування. Розглянуто евольвентні та косозубі 

циліндричні передачі та виконано порівняння параметрів зубчатих 

зачеплень. 

Ключові слова: зубчасте зачеплення, евольвента кола, косозубі 

циліндричні передачі. 

 

Â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ æèòòÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òâåðäîò³ëüíå ìî-

äåëþâàííÿ. Ï³ä òâåðäèì ò³ëîì ðîçóì³ºòüñÿ çàïîâíåíà «ìàòåð³àëîì» 

çàìêíóòà îáëàñòü ïðîñòîðó. Òâåðäå ò³ëî õàðàêòåðèçóºòüñÿ áàãàòîãðàí-

íèì ïîäàííÿì. Áàãàòîãðàííå óÿâëåííÿ ò³ëà â³äîáðàæàºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

ïðîçîðîãî àáî íåïðîçîðîãî îáñÿãó, ìåæ³ ÿêîãî ñêëàäàþòüñÿ ç ñóêóïíî-

ñò³ ë³í³é ðåáåð ³ ïîâåðõîíü ãðàíåé. 

Âñ³ òâåðä³ ò³ëà ïîä³ëÿþòüñÿ íà áàçîâ³ òà ñêëàäîâ³. Áàçîâ³ ò³ëà, 

àáî òâåðäîò³ëüí³ ïðèì³òèâè - öå ïàðàëåëåï³ïåä, öèë³íäð, êóëÿ, êîíóñ 

òà ³í. Âîíè áóäóþòüñÿ ³ç çàçíà÷åííÿì ôîðìîòâîð÷èõ ë³í³é ³ êîíòóð³â 

àáî çà äîïîìîãîþ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Ñêëàäîâ³ ò³ëà ôîðìóþòüñÿ â ðå-

çóëüòàò³ òîïîëîã³÷íèõ îïåðàö³é (áóëüîâ³ ôóíêö³¿ îá’ºäíàííÿ, â³äí³-

ìàííÿ, ïåðåòèí) íàä áàçîâèìè ò³ëàìè. Â öüîìó âèïàäêó áàçîâ³ ò³ëà 

íàçèâàþòü êîíñòðóêòèâíèìè åëåìåíòàìè ñêëàäíîãî ò³ëà. 

Øâèäê³ñòü òâåðäîòiëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ñêîðî÷óº òåðì³í âèêî-

íàííÿ ïðîåêòóâàííÿ îá'ºêòà.. Ñòâîðåííÿ òâåðäîò³ëüíèõ ìîäåëåé ÿê 

í³êîëè ñüîãîäí³ àêòóàëüíî. Âàæëèâî íå ò³ëüêè øâèäêî ñòâîðþâàòè 

îá'ºêò, àëå é òàê ñàìî øâèäêî ðåäàãóâàòè éîãî. Òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþ-

âàííÿ âîëîä³º äàíèìè ÿêîñòÿìè, òîìó âîíî ââàæàºòüñÿ íàéäîñêîíà-

ë³øîþ òåõíîëîã³ºþ. Ìåòîäè óÿâëåíü, à ñàìå ãðàíè÷íèé ³ êîíñòðóêòè-

âíèé çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíî ðåàë³ñòè÷í³ ìîäåë³. Âîëîä³þ÷è òàêè-

ìè ³ñòîòíèìè ïåðåâàãàìè, òâåðäîòåëüíîå ìîäåëþâàííÿ âèçíàíî íà-

éøâèäøèì, ÿê³ñíèì ³ åôåêòèâíèì ìåòîäîì ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñêëàä-

íèõ îá'ºêò³â. 

                                 

 © Äìèòð³ºâà ².Ñ., Ñóõîéâàí Å.Î., 2016 
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Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ çàâäàíü, ÿêå ñòî¿òü ïåðåä êîíñ-

òðóêòîðîì-ìàøèíîáóä³âíèêîì, º ïðîåêòóâàííÿ çóá÷àñòîãî çà÷åïëåí-

íÿ. Øèðîêå ïîøèðåííÿ òàêèõ ïåðåäà÷ îáóìîâëåíî ñêðîìíèìè ãàáà-

ðèòàìè, âèñîêîþ ê³íåìàòè÷íîþ òî÷í³ñòþ, ùî íå çàëåæèòü â³ä çì³íè 

ïåðåäàíîãî êðóòíîãî ìîìåíòó, ³ âåëèêîþ âåëè÷èíîþ äîïóñòèìîãî ìî-

ìåíòó. Íåçâàæàþ÷è íà ïðîñòîòó êîíñòðóêö³¿, ãåîìåòð³ÿ çóá÷àñòîãî 

êîëåñà º äîñèòü ñêëàäíîþ. 

Âëàñòèâîñò³ çóá÷àñòîãî çà÷åïëåííÿ îïèñóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî 

âèïàäêó äåñÿòêàìè ð³çíèõ ïàðàìåòð³â. Ó çâ'ÿçêó ç öèì àêòóàëüíîþ º 

çàäà÷à àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ çóá÷àñòîãî çà÷åïëåííÿ ïðè 

ðîçðîáö³ ìàøèí ³ àãðåãàò³â [1]. 

Ïðîãðàì, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òâåðäîò³ëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â íàø 

÷àñ áåçë³÷. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ äåÿêèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ á³ëüøå ï³ä-

õîäÿòü äî ïåâíèõ âèä³â ðîá³ò. 

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ìåõà-

í³çìó ç åâîëüâåíòíèì òà êîñîçóáèì çóá÷àòèì çà÷åïëåííÿì.  

Âèêîíàííÿ çàäà÷³ àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ çóá÷àñòèõ êîë³ñ 

ìîæëèâî ð³çíèìè ñïîñîáàìè:  

1) çà äîïîìîãîþ åñê³çó;  

2) çà äîïîìîãîþ çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â öèë³íäðó.  

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàëèñÿ ïèòàííÿ ðîçðàõóíîêó ïàðàìåòð³â çóá÷àñ-

òîãî êîëåñà, ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ïàðàìåòð³â åâîëüâåíòíîãî òà êîñî-

çóáîãî çà÷åïëåííÿ òà àâòîìàòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ³ ïîáóäîâè öèë³íäðè-

÷íèõ ïåðåäà÷.  

Ïðè ïîáóäîâ³ çóá÷àñòîãî êîëåñà âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê óñ³õ 

éîãî ïàðàìåòð³â, äëÿ òîãî, ùîá ó ïîäàëüøîìó ìàòè çìîãó ïðîðàõóâà-

òè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó ä³þ ñèë òà ðîáèòè ³ ìàòè ìîæëèâ³ñòü çðîáè-

òè âèñíîâêè ùîäî åêñïëóàòàö³¿ äàíîãî îá'ºêòà.  

Åâîëüâåíòîþ êîëà íàçèâàºòüñÿ êðèâà ÿêà º òðàºêòîð³þ òî÷êè 

ïðÿìî¿, ùî êîòèòüñÿ ïî êîëó áåç êîâçàííÿ [2]. 

Ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 13755-81(Îñíîâí³ íîðìè âçàºìîçàì³ííîñò³. 

Ïåðåäà÷³ çóá÷àñò³ öèë³íäðè÷í³ åâîëüâåíòí³. Âèõ³äíèé êîíòóð) âñòàíî-

âëåí³ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè ³ êîåô³ö³ºíòè âèõ³äíîãî êîíòóðó: êóò ãîëî-

âíîãî ïðîô³ëþ α =20°; êîåô³ö³ºíò âèñîòè ãîëîâêè çóáà *
ah  = 1,0; êîå-

ô³ö³ºíò âèñîòè í³æêè *
fh  = 1,25; êîåô³ö³ºíò ãðàíè÷íî¿ âèñîòè (òîáòî 

âèñîòà ïðÿìîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè ïðîô³ëþ) * *
l ah 2h= ; êîåô³ö³ºíò ðàä³óñà 
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êðèâèçíè ïåðåõ³äíî¿ êðèâî¿ *
fρ = 0,38; êîåô³ö³ºíò ðàä³àëüíîãî çàçîðó 

*C = 0,25. Äëÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçðàõóíêó çóá÷àòîãî êîëåñà íåîáõ³äí³ 

ùå äåÿê³ ïàðàìåòðè. Â äàí³é ðîáîò³ öå: ê³ëüê³ñòü çóá’³â âåäó÷î¿ øåñ-

òåðí³ z1= 49; ê³ëüê³ñòü çóá’³â â³äîìî¿ øåñòåðí³ z2= 49. 

Ìîäóëü çóá÷àñòèõ êîë³ñ – öå ãåîìåòðè÷íèé ïàðàìåòð çóá÷àñòèõ 

êîë³ñ. Äëÿ ïðÿìîçóáèõ öèë³íäðîâèõ çóá÷àñòèõ êîë³ñ ìîäóëü m  äîð³â-

íþº â³äíîøåííþ ä³àìåòðó ä³ëèëüíîãî êîëà d äî çóá³â z : m d / z= . Â äà-

í³é ðîáîò³  m=4ìì 

Êîåô³ö³ºíòè çì³ùåííÿ: õ1= 0,046; õ2=0,208. 

Êîñîçóá³ êîëåñà çàñòîñîâóþòü äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ ïåðåäà÷ ïðè 

ñåðåäí³õ ³ âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ. Îáñÿã ¿õ çàñòîñóâàííÿ – á³ëüøå 30% 

îáñÿãó çàñòîñóâàííÿ óñ³õ öèë³íäðè÷íèõ êîë³ñ â ìàøèíîáóäóâàíí³ ³ 

öåé â³äñîòîê áåçïåðåðâíî çðîñòàº. Êîñîçóá³ êîëåñà ç òâåðäèìè ïîâåðõ-

íÿìè ïîòðåáóþòü ï³äâèùåíîãî çàõèñòó â³ä çàáðóäíåíü äëÿ çàïîá³ãàí-

íÿ íåð³âíîì³ðíîãî çíîøóâàííÿ ïî äîâæèí³ êîíòàêòíèõ ë³í³é ³ íåáåç-

ïåêè âèêðèøóâàííÿ. 

Êîñîçóá³ öèë³íäðè÷í³ ïåðåäà÷³ íàð³çóþòüñÿ òèì ñàìèì ð³çàëü-

íèì ³íñòðóìåíòîì, íà òèõ ñàìèõ âåðñòàòàõ, çà ò³ºþ ñàìîþ òåõíîëîã³-

ºþ, ùî ³ ïðÿìîçóá³ Ïðîô³ëü êîñîãî çóáöÿ â íîðìàëüíîìó ïåðåòèí³ n-n 

çá³ãàºòüñÿ ç ïðîô³ëåì ïðÿìîãî çóáöÿ. Ìîäóëü ó öüîìó ïåðåòèí³ ïîâè-

ííèé áóòè ñòàíäàðòíèì . 

Öèë³íäðè÷í³ êîñîçóá³ ïåðåäà÷³ çàñòîñîâóþòü ó â³äïîâ³äàëüíèõ 

êîíñòðóêö³ÿõ ïðè ñåðåäí³õ ³ âèñîêèõ (á³ëüøå 15 ì/ñ) øâèäêîñòÿõ. 

Ïîçèòèâíèìè ÿêîñòÿìè êîñîçóáèõ ïåðåäà÷ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðÿìîçóáè-

ìè º: çìåíøåííÿ øóìó ïðè ðîáîò³; ìåíø³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè; âèñîêà 

ïëàâí³ñòü çà÷åïëåííÿ; âåëèêà íàâàíòàæóâàëüíà ñïðîìîæí³ñòü; çíà÷íî 

ìåíø³ äîäàòêîâ³ äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ. Ó êîñîçóá³é ïåðåäà÷³ íîð-

ìàëüíó ñèëó ðîçêëàäàþòü íà òðè ñêëàäîâ³ êîëîâó ñèëó, îñüîâó, ðàä³-

àëüíó ñèëó [3]. 

Ó âèñîêîíàâàíòàæåíèõ ðåäóêòîðàõ äëÿ ïåðåäà÷³ êðóòíîãî ìî-

ìåíòó ç âàëà íà âàë âèêîðèñòîâóþòü ïîäâîºíèé ñòóï³íü ç ðîçíåñåíèìè 

íà âàëàõ øåñòåðíÿõ òà êîëåñàõ. 

Çã³äíî ç ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè ïàðàìåòðè ïî÷àòêîâîãî êîíòóðó 

äëÿ öèë³íäðè÷íèõ êîñîçóáèõ ïåðåäà÷ ðåãëàìåíòîâàí³ òàêèìè çíà÷åí-

íÿìè (äëÿ çóá÷àñòèõ êîë³ñ ³ç ìîäóëåì ò ≥ 1 ìì): êóò ãîëîâíîãî ïðîô³-

ëþ α = 20°; êîåô³ö³ºíòè – âèñîòè ãîëîâêè çóáöÿ *ha = 1, ðàä³àëüíîãî 
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çàçîðà *c  = 0,25, âèñîòè í³æêè çóáöÿ * * *hf ha c= +  = 1,25, ðàä³óñà êðè-

âèíè ïåðåõ³äíî¿ êðèâî¿ *pf  = 0,38. 

Ìîäóë³ ñòàíäàðòèçîâàí³ â ä³àïàçîí³ 0,05 100 ìì. Äëÿ êîñîçó-

áèõ öèë³íäðè÷íèõ êîë³ñ ñòàíäàðòíèìè º íîðìàëüí³ ìîäóë³. Ïàðàìåò-

ðè ïî÷àòêîâîãî êîíòóðó öèë³íäðè÷íèõ çóá÷àñòèõ êîë³ñ ñòàíäàðòèçî-

âàí³ (ÃÎÑÒ 13755); êóò ïðîô³ëþ °= 20wa . 

Äëÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçðàõóíêó çóá÷àòîãî êîëåñà íåîáõ³äí³ ùå 

äåÿê³ ïàðàìåòðè. Â äàí³é ðîáîò³ öå ê³ëüê³ñòü çóá'¿â, ÿê ³ äëÿ ïðÿìîçó-

áèõ ïåðåäà÷, z1=z2=49; êóò íàõèëó ë³í³¿ çóáà °= 10β ; ìîäóëü çóá÷àñ-

òèõ êîë³ñ nm=m =4ìì. 

Êîñîçóá³ êîëåñà âèêîíóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, áåç çñóâó ïî÷àòêîâî-

ãî êîíòóðó (x1 = õ2 = 0), òîìó âñÿ ðîçðàõóíêîâà çàëåæí³ñòü â³äíî-

ñèòüñÿ äî âèïàäêó, êîëè ïî÷àòêîâ³ êîëà ñï³âïàäàþòü ç ä³ëèëüíèìè. 

Äëÿ êîñîçóáèõ ïåðåäà÷ ðîçãëÿäàþòü êîëîâ³ òà íîðìàëüí³ êðîêè 

³ â³äïîâ³äíî ìîäóë³. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîçðàõóíê³â îñíîâíèõ ïàðàìåò-

ð³â ìîæíà ïåðåéòè äî ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â, ïîñë³äîâí³ñòü ÿêèõ 

îïèñàíà íà ðèñóíêó 1. Äå −m  ìîäóëü çóá÷àñòèõ êîë³ñ; −z  ê³ëüê³ñòü 

çóá'³â â çóá÷àñòèõ êîëåñàõ; −α  êóò ãîëîâíîãî ïðîô³ëþ; −wα  ì³æîñüî-

âà â³äñòàíü; −u  ïåðåäàâàëüíå â³äíîøåííÿ çóá÷àñòî¿ ïåðåäà÷³; −y êîå-

ô³ö³ºíò çñóâó; −∆y ð³âíÿëüíèé êîåô³ö³ºíò çñóâó; =twα −tα  êóò çà÷åï-

ëåííÿ â òîðöåâîìó ïåðåòèí³; −ajd  ä³àìåòð îêðóæíîñò³ âåðøèí çóá'¿â; 

−jd  ä³àìåòð ä³ëèëüíî¿ îêðóæíîñò³; −wjd  ä³àìåòð ïî÷àòêîâèõ îêðóæ-

íîñòåé; −fjd  ä³àìåòð îêðóæíîñò³ âïàäèí çóá'¿â. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà àëãîðèòìó äëÿ ðîçðàõóíêó îñíîâíèõ  

ðîçì³ð³â öèë³íäðè÷íèõ çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ 
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Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêó çóá÷àòèõ çà÷åïëåíü ïðåäñòàâëå-

í³ â òàáëèö³ 1 ÿê äëÿ ïðÿìîçóáèõ òàê ³ äëÿ êîñîçóáèõ çà÷åïëåíü. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿííÿ ïàðàìåòð³â çóá÷àòèõ çà÷åïëåíü 
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Åâîëüâåíòíå 1 12,56 196 184,04 196 
179,2 

180,5 
200,08 

Êîñîçóáå 1 12,56 192,08 178,63 200 
186,4 

187,6 
188,08 

 

Ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â çóá÷àòèõ çà÷åïëåíü òà ¿õ àíàë³çó 

äëÿ ð³çíîãî òèïó çà÷åïëåííÿ, áóëî ïðîâåäåíî êîìï’þòåðíå ìîäåëþ-

âàííÿ. Îäíèì ç ñïîñîá³â êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òâåðäî ò³ëüíèõ 

îá'ºêò³â º ïîáóäîâà éîãî çà äîïîìîãîþ åñê³çó. 

 
 

à) - åñê³ç á) – ðåçóëüòàò ïîáóäîâè 

Ðèñóíîê 2 – Ïîáóäîâà åâîëüâåíòíîãî êîëåñà 
 

Åñê³ç ìîæå áóòè â äâî- ³ òðüî- âèì³ðí³é ïëîùèí³. Â äàí³é ðîáî-

ò³ âèêîðèñòîâóâàëàñü äâîâèì³ðíà ïëîùèíà. Ñïî÷àòêó ïîáóäîâàíî êðå-

ñëåííÿ ïîëîâèíè çóá÷àñòîãî êîëåñà, äî îñüîâî¿ ë³í³¿, íàâêîëî ÿêî¿ ïî-

òð³áíî âèêîíàòè îáåðòàííÿ äàíîãî åñê³çó, ïðîñòàâëåíî âñ³ ðîçì³ðè, 

ÿê³ º ãîëîâíîþ ñêëàäîâîþ ïîáóäîâè åñê³çó. Íà ðèñóíêó 2.à) ïðåäñòàâ-
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ëåíî ïîáóäîâó òàêîãî åñê³çó åâîëüâåíòíîãî çóá÷àñòîãî êîëåñà. Ìåòî-

äîì îáåðòàííÿ åñê³çó ñòâîðåíî ô³ãóðó, çàäàâøè ðîçì³ð ôàñêè, ñïîëó-

÷åííÿ òà êðóãîâèé ìàñèâ ç øåñòè ð³çüáîâèõ îòâîð³â. Ðåçóëüòàòè ïðåä-

ñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 2.á). 

²ñíóº ³íøèé ìåòîä êîìï’þòåðíî¿ ïîáóäîâè çóá÷àòîãî êîëåñà – 

çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ âèä³â äåòàëåé ³ç çàâäàííÿì â³äïîâ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â. Îáðàâøè äåòàëü öèë³íäð çàäàºìî ðîçì³ðè, íåîáõ³äí³ äëÿ 

ïîáóäîâè. Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ öèõ êðîê³â îòðèìóºìî àíàëîã³÷íó 

ô³ãóðó. 

Âèêîíàâøè àâòîìàòè÷í³ ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â çóá÷àòèõ çà÷å-

ïëåíü, îòðèìàëè ðåçóëüòàòè, ³äåíòè÷í³ ïðîâåäåíèì ðàí³øå. 

Ðåçóëüòàò êîìï’þòåðíîãî ïîáóäîâè åâîëüâåíòíî¿ öèë³íäð³÷íî¿ 

çóá÷àñòî¿ ïåðåäà÷³ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 3.  

 
Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàò ïîáóäîâ³ åâîëüâåíòíîãî çóá÷àñòîãî  

çà÷åïëåííÿ 

Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ áóëî âèêîíàíî ðîçðàõóíîê îñíîâíèõ ïàðà-

ìåòð³â åâîëüâåíòíîãî òà êîñîçóáîãî öèë³íäðè÷íîãî çà÷åïëåííÿ. Ïðè-

âåäåíà òàáëèöÿ ³ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó  òà ïîð³âíÿííÿ ïàðàìåò-

ð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðàâèëüíî¿ ïîáóäîâè ìîäåë³. Ïîäàëüø³ äîñë³-

äæåííÿ ïîâ’ÿçàí³ ³ç ðîçãëÿäîì ïèòàíü äèíàì³êè òàêèõ çà÷åïëåíü. 
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Â.Ï. Èâàùåíêî, À.È. Òèìîøêèí   

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÏÐÀÂÈËÜÍÎÑÒÈ 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ 

ÏÀÐÀÔÀÇÍÛÕ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÛÕ  

ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÁËÎÊÎÂ 

 

Аннотация. Рассматриваются асинхронные парафазные 

(двухканальные) комбинационные логические схемы. Ставится проблема 

контроля правильности функционирования этих схем. Предлагается 

простое устройство контроля правильности функционирования данных 

схем. 

Ключевые слова: асинхронные парафазные (двухканальные) 

комбинационные схемы, схемы встроенного контроля, статические и 

динамические неисправности. 

 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû îñîáî îòâåòñòâåííûõ öèôðî-

âûõ ñèñòåì ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò íåïðåðûâíûé êîí-

òðîëü èõ ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòîò âèä êîíòðîëÿ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñõåìàìè âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ (ÑÂÊ), êîòîðûìè ñíàáæàþò-

ñÿ óçëû è áëîêè ýòèõ ñèñòåì. Îäíàêî ïðîöåññû ñèíòåçà ñõåì âñòðîåí-

íîãî êîíòðîëÿ äëÿ óçëîâ è áëîêîâ öèôðîâûõ ñèñòåì îáû÷íîé, îäíî-

êàíàëüíîé ëîãèêè äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè, à ñëîæíîñòü ïîëó÷àåìûõ 

ÑÂÊ ñèëüíî çàâèñèò îò ñëîæíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ óçëîâ è áëîêîâ, à 

òàêæå îò ðåàëèçóåìûõ èìè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Êðîìå 

ýòîãî, ïðîöåññ ñèíòåçà ñõåìû âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ ÷àñòî îïèðàåòñÿ 

íà ïîñòðîåíèå äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ñõåìû äîïîëíèòåëüíîé âñïîìîãà-

òåëüíîé ñõåìû, èìåþùåé ïðàêòè÷åñêè òó æå ñëîæíîñòü, ÷òî è êîí-

òðîëèðóåìàÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíà ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ òðóäîåì-

êîñòè ïðîöåññà îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî àïïàðàòíîãî êîíòðîëÿ è 

ñëîæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ÑÂÊ. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-

áëåìû ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì â öèôðî-

âûõ ñèñòåìàõ èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîé èçáûòî÷íîñòè. Õàðàêòåð-

íûì ïðèìåðîì öèôðîâûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà íåçíà÷èòåëüíîé èí-
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ôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîé èçáûòî÷íîñòè, ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûå ñèñòåìû 

íà áàçå àñèíõðîííîé äâóõêàíàëüíîé ëîãèêè [1]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå óñòðîé-

ñòâî êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àñèíõðîííûõ äâóõ-

êàíàëüíûõ (ïàðàôàçíûõ) êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ. Ñëîæ-

íîñòü ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñëîæíîñòè 

êîíòðîëèðóåìûõ àñèíõðîííûõ äâóõêàíàëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ëî-

ãè÷åñêèõ áëîêîâ, à òàêæå îò ðåàëèçóåìûõ èìè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé. Ýòî óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â 

ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííûì àëãîðèòìîì îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ 

ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óçëîâ è áëîêîâ äâóõêà-

íàëüíîé àñèíõðîííîé ëîãèêè, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [2]. 

Ñóòü óïîìÿíóòîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

1-é øàã. Ôèêñèðóåòñÿ îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ âèäîâ ñòàòè÷å-

ñêèõ ïðàâèëüíûõ âõîäíî-âûõîäíûõ ñîîòâåòñòâèé â êà÷åñòâå èñõîäíî-

ãî. 

2-é øàã. Ôèêñèðóåòñÿ ïîñòóïëåíèå âõîäíîãî âåêòîðà èç äðóãî-

ãî âèäà ñòàòè÷åñêèõ ïðàâèëüíûõ âõîäíî-âûõîäíûõ ñîîòâåòñòâèé. 

3-é øàã. Ôèêñèðóåòñÿ ïîñòóïëåíèå íîâîãî âõîäíîãî âåêòîðà èç 

èñõîäíîãî âèäà ñòàòè÷åñêèõ âõîäíî-âûõîäíûõ ñîîòâåòñòâèé. Åñëè ê 

ìîìåíòó ïîñòóïëåíèÿ äàííîãî âåêòîðà âèä âûõîäíîãî âåêòîðà èçìå-

íÿåòñÿ íà äðóãîé, òî ôèêñèðóåòñÿ íîâûé èñõîäíûé âèä ñòàòè÷åñêèõ 

ïðàâèëüíûõ âõîäíî-âûõîäíûõ ñîîòâåòñòâèé è ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä êî 

2-ìó øàãó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë î íåïðàâèëüíîì 

ôóíêöèîíèðîâàíèè è àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ. 

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ, à òàêæå ñïîñîá åãî 

ïîäêëþ÷åíèÿ êî âõîäàì è âûõîäàì êîíòðîëèðóåìîãî àñèíõðîííîãî 

êîìáèíàöèîííîãî áëîêà äâóõêàíàëüíîé (ïàðàôàçíîé) ëîãèêè ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 1, ãäå 1 – àñèíõðîííûé ïàðàôàçíûé êîìáèíàöèîííûé 

êîíòðîëèðóåìûé áëîê; 2 è 3 – ïåðâûé è âòîðîé áëîêè ñóììàòîðîâ ïî 

ìîäóëþ äâà (íà îñíîâå ýëåìåíòîâ «ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ ÈËÈ»); 4 è 5 – 

ïåðâûé è âòîðîé ýëåìåíòû «È»; 6 è 7 – ïåðâûé è âòîðîé D-òðèããåðû; 

8 – òðåòèé ýëåìåíò «È»; 9 – ýëåìåíò «ÍÅ»; 10 è 11 – âõîäû è âûõî-

äû êîíòðîëèðóåìîãî êîìáèíàöèîííîãî àñèíõðîííîãî ïàðàôàçíîãî 

áëîêà; 12 – äèàãíîñòè÷åñêèé âûõîä óñòðîéñòâà. 
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Ðèñóíîê 1 

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1) Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Íà ïàðíûå âõîäû (10) ïîäàíû ñèíôàç-

íûå («00» èëè «11») ñèãíàëû ãàøåíèÿ. Íà ïàðíûõ âûõîäàõ (11) 

ñôîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíôàçíûå âûõîäíûå ñèãíàëû ãàøå-

íèÿ. Íà âûõîäàõ ïåðâîãî (2) è âòîðîãî (3) áëîêîâ ñóììàòîðîâ ïî ìî-

äóëþ äâà ñôîðìèðîâàíû ëîãè÷åñêèå «0», íà âûõîäàõ ïåðâîãî (4) è 

âòîðîãî (5) ýëåìåíòîâ «È» òàêæå ñôîðìèðîâàíû ëîãè÷åñêèå «0». 

Ïðÿìîé âûõîä ïåðâîãî (6) D-òðèããåðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷å-

ñêîãî «0», èíâåðñíûé – â ëîãè÷åñêîé «1». Ïðÿìîé âûõîä âòîðîãî (7) 

D-òðèããåðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé «1», à èíâåðñíûé – â 

ëîãè÷åñêîì «0». Íà äèàãíîñòè÷åñêîì âûõîäå (12) óñòðîéñòâà ñôîðìè-

ðîâàí ñèãíàë ëîãè÷åñêîãî «0», êîòîðûé ãîâîðèò îá èñïðàâíîñòè êîí-

òðîëèðóåìîãî áëîêà (1). 

2) Ïðàâèëüíûé ðàáî÷èé öèêë. Íà ïàðíûå âõîäû (10) ïîäàþòñÿ 

ïàðàôàçíûå («10» èëè «01») ñèãíàëû. Â ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ âñåõ 

ïàðíûõ âõîäîâ (10) â ïàðàôàçíîå ñîñòîÿíèå âûõîä ïåðâîãî ýëåìåíòà 

«È» (4) ïåðåêëþ÷èòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîãî «0» â ëîãè÷åñêóþ 

«1». Ïîñêîëüêó ïàðíûå âûõîäû (11) èç-çà êîíå÷íîé çàäåðæêè t0 â 

êîíòðîëèðóåìîì àñèíõðîííîì ïàðàôàçíîì áëîêå (1) â òå÷åíèå âðåìå-

íè t0 áóäóò îñòàâàòüñÿ â ñèíôàçíîì ñîñòîÿíèè, òî â ìîìåíò ïîñòóïëå-

íèÿ íà âõîäû ñèíõðîíèçàöèè D-òðèããåðîâ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà 
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ñ âûõîäà ïåðâîãî ýëåìåíòà «È» (4) ïðîèçîéäåò ïåðåäà÷à ëîãè÷åñêîãî 

íóëÿ ñî âõîäà äàííûõ ïåðâîãî (6) D-òðèããåðà íà åãî âûõîä. Ñîñòîÿíèå 

äèàãíîñòè÷åñêîãî âûõîäà (12) ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ. Ïðè ïðàâèëü-

íîì ñðàáàòûâàíèè êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà (1) ÷åðåç âðåìÿ t0 íà âñåõ 

åãî âûõîäàõ (11) óñòàíîâÿòñÿ ïàðàôàçíûå ñèãíàëû, ïðè ýòîì âûõîä 

âòîðîãî ýëåìåíòà «È» (5) ïåðåêëþ÷èòñÿ èç ëîãè÷åñêîãî «0» â ëîãè÷å-

ñêóþ «1» è íà âõîäàõ äàííûõ îáîèõ D-òðèããåðîâ óñòàíîâèòñÿ ëîãè÷å-

ñêàÿ «1». ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ T > t0, ãäå T – ìèíèìàëüíûé ïåðèîä 

ñìåíû âõîäíûõ âåêòîðîâ àñèíõðîííîãî ïàðàôàçíîãî êîíòðîëèðóåìîãî 

áëîêà (1), ïðîèçîéäåò ñìåíà âõîäíîãî âåêòîðà íà âõîäàõ (10) ñ ïàðà-

ôàçíîãî íà ñèíôàçíûé. Êîãäà õîòÿ áû íà îäíîé ïàðå èç âñåõ ïàð âõî-

äîâ (10) óñòàíîâèòñÿ ñèíôàçíûé ñèãíàë, âûõîä ïåðâîãî ýëåìåíòà «È» 

(4) ïåðåêëþ÷èòñÿ èç ëîãè÷åñêîé «1» â ëîãè÷åñêèé «0». Ïîñêîëüêó 

âûõîäû (11) èç-çà íåêîòîðîé çàäåðæêè t1 êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà (1) â 

òå÷åíèå âðåìåíè t1 áóäóò â ïàðàôàçíîì ñîñòîÿíèè, â ìîìåíò ïîñòóï-

ëåíèÿ íà âõîäû ñèíõðîíèçàöèè D-òðèããåðîâ çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà 

ñ âûõîäà ïåðâîãî ýëåìåíòà «È» (4) ïðîèçîéäåò ïåðåäà÷à ëîãè÷åñêîé 

«1» ñî âõîäà äàííûõ âòîðîãî (7) D-òðèããåðà íà åãî âûõîä. Ïðè ýòîì 

ñîñòîÿíèå âòîðîãî (7) D-òðèããåðà íå èçìåíèòñÿ, ïîñêîëüêó äî ìîìåíòà 

ïåðåäà÷è åãî âûõîä íàõîäèëñÿ â ëîãè÷åñêîé «1». Ñîñòîÿíèå äèàãíî-

ñòè÷åñêîãî âûõîäà (12) ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïðà-

âèëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà (1).  

3) Âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

àñèíõðîííîãî ïàðàôàçíîãî êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà (1) ìîãóò ïðèâî-

äèòü ê ñëåäóþùèì ñèòóàöèÿì: 

à) Âõîäû (10) è âûõîäû (11) íàõîäèëèñü â èñõîäíîì ñèíôàçíîì 

ñîñòîÿíèè. Çàòåì ïðîèçîøëî ïåðåêëþ÷åíèå âõîäîâ (10) â ïàðàôàçíîå 

ñîñòîÿíèå. Åñëè ê ìîìåíòó íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñèíôàç-

íîãî âåêòîðà íà âõîäû (10) âûõîäû (11) íå ïåðåêëþ÷èëèñü â ïàðàôàç-

íîå ñîñòîÿíèå, òî â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ âûõîäà ïåðâîãî ýëåìåíòà 

«È» (4) èç «1» â «0» (ò.å. â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ çàäíåãî ôðîíòà èì-

ïóëüñà ñ âûõîäà ïåðâîãî ýëåìåíòà «È» (4) íà âõîäû ñèíõðîíèçàöèè D-

òðèããåðîâ) ïðîèçîéäåò ïåðåäà÷à ëîãè÷åñêîãî «0» ñî âõîäà äàííûõ 

âòîðîãî (7) D-òðèããåðà íà åãî âûõîä. Ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ñîñòîÿíèå 

âòîðîãî D-òðèããåðà, ïîñêîëüêó äî ìîìåíòà ïåðåäà÷è åãî âûõîä íàõî-

äèëñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé «1». Ïåðåêëþ÷åíèå âûõîäà âòîðîãî (7) 

D-òðèããåðà èç «1» â «0» ïîâëå÷åò çà ñîáîé ïåðåêëþ÷åíèå äèàãíîñòè-
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÷åñêîãî âûõîäà (12) èç «0» â «1», ò.å. âîçíèêíåò ñèãíàë íåèñïðàâíî-

ñòè êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà (1). 

á) Âõîäû (10) è âûõîäû (11) íàõîäèëèñü â èñõîäíîì ïàðàôàç-

íîì ñîñòîÿíèè. Çàòåì ïðîèçîøëî ïåðåêëþ÷åíèå âõîäîâ (10) â ñèíôàç-

íîå ñîñòîÿíèå. Åñëè ê ìîìåíòó ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî ïàðàôàçíîãî 

âåêòîðà íà âõîäû (10) íå íà÷àëñÿ ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ âûõîäîâ (11) 

â ñèíôàçíîå ñîñòîÿíèå, òî â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ âûõîäà ïåðâîãî 

ýëåìåíòà «È» (4) èç «0» â «1» (ò.å. â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ïåðåäíåãî 

ôðîíòà èìïóëüñà ñ âûõîäà ïåðâîãî ýëåìåíòà «È» (4) íà âõîäû ñèí-

õðîíèçàöèè D-òðèããåðîâ)  ïðîèçîéäåò ïåðåäà÷à ëîãè÷åñêîé «1» ñî 

âõîäà äàííûõ ïåðâîãî (6) D-òðèããåðà íà åãî âûõîä. Ïðè ýòîì èçìå-

íèòñÿ ñîñòîÿíèå ïåðâîãî (6) D-òðèããåðà, ïîñêîëüêó äî ìîìåíòà ïåðå-

äà÷è åãî ïðÿìîé âûõîä íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî «0». Ïðÿ-

ìîé âûõîä ïåðâîãî (6) D-òðèããåðà ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé 

«1», à èíâåðñíûé – â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî «0». Ïåðåêëþ÷åíèå èí-

âåðñíîãî âûõîäà ïåðâîãî (6) D-òðèããåðà èç «1» â «0» ïîâëå÷åò çà ñî-

áîé ïåðåêëþ÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî âûõîäà (12) èç «0» â «1», ò.å. 

âîçíèêíåò ñèãíàë îøèáêè (ëîãè÷åñêàÿ «1») íà âûõîäå (12), êîòîðûé 

ôèêñèðóåò íåïðàâèëüíîå ñðàáàòûâàíèå êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà (1). 

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ îáíàðóæèâàåò êàê õàðàê-

òåðíûå ñòàòè÷åñêèå (îäèíî÷íûå è êðàòíûå êîíñòàíòíûå, È- è ÈËÈ-

ïåðåìû÷êè), òàê è äèíàìè÷åñêèå íåèñïðàâíîñòè àñèíõðîííûõ ïàðà-

ôàçíûõ êîìáèíàöèîííûõ áëîêîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé êîíòðîëü íåèñïðàâíîñòåé àñèíõðîííîãî ïàðà-

ôàçíîãî êîìáèíàöèîííîãî áëîêà (1) ïðè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ 

âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñõåì: 

T; è);t,(tmint 10 <=< ττ  
ãäå τ  - ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà â óñòðîéñòâå êîíòðîëÿ; 

T  - ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ñìåíû âõîäíûõ âåêòîðîâ àñèíõðîííîãî ïà-

ðàôàçíîãî êîìáèíàöèîííîãî áëîêà. 
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Анотація. Статтю присвячено висвітленню питань дослідження 

особливостей побудови мережевого інтерфейсу в багатопроцесорних 

системах з розподіленою областю обчислень. Система орієнтована для 

розв’язування широкого кола прикладних задач. Для цього  за-

пропоновано чотири типа топології комунікаційної мережі 

багатопроцесорної системи:  “лінійку”, “кільце”, “зірку”, “решітку”. 

Висвітлюються особливості налаштування мережевого інтерфейсу 

багатопроцесорної системи для реалізації вказаних режимів роботи 

комунікаційної мережі. 

Ключові слова: багатопроцесорна обчислювальна система, 

обчислювальні вузли, мережевий інтерфейс, топологія. 

 

Âñòóï 

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ îñîáëèâî¿ âàãè íàáóâàº ñòâîðåííÿ áàãàòî-

ïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ çàãàëüíîäî-

ñòóïíèõ òåõíîëîã³é òà êîìïîíåíò³â [1]. Çàâäÿêè âèñîêîìó ïîïèòó é 

ïðîïîçèö³¿ íà ëåçîâ³ êîíô³ãóðàö³¿ â íàóêîâ³é ïðàêòèö³ çàïðîïîíîâàíî 

ñàìå “áëåéä”-êëàñòåðíèé îá÷èñëþâàëüíèé êîìïëåêñ äëÿ 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü [2]. Ï³ä ÷àñ 

ïðîåêòóâàííÿ êëàñòåðà âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº éîãî êîíñòðóêö³ÿ. Ñàìå 

íà åòàï³ êîíñòðóþâàííÿ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè íåîáõ³äíî ïåðå-

äáà÷èòè ìîæëèâîñò³ ¿¿ ðîçøèðåííÿ àáî ìîäèô³êàö³¿ â ìàéáóòíüîìó. 

Â³äçíà÷èìî, ùî íàéá³ëüø âäàëèì ð³øåííÿì ââàæàºòüñÿ ðîçì³ùåííÿ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè â ñò³éö³. Òàêå îáëàøòóâàííÿ âèÿâèëîñü 

äîðå÷íèì íàâ³òü äëÿ íåâåëèêî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè. Óñåðåäèí³ 

ñò³éêè ì³ñòÿòüñÿ âóçëè, àïàðàòóðà äëÿ åôåêòèâíîãî ç’ºäíàííÿ 

êîìïîíåíò³â, çàñîáè êåðóâàííÿ âíóòð³øíüîþ ìåðåæåþ ñèñòåìè òà 

ïîä. Êîæíå ëåçî ïðàöþº ï³ä êåðóâàííÿì ñâîº¿ êîï³¿ ñòàíäàðòíî¿ 

îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè. Ñêëàä ³ ïîòóæí³ñòü âóçë³â áàãàòîïðîöåñîðíî¿ 
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ñèñòåìè ìîæå áóòè ð³çíèì. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ îäíîð³äíà 

ñèñòåìà. Âçàºìîä³ÿ ì³æ âóçëàìè îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè 

âñòàíîâëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ á³áë³îòåê.  

Ïðîòå ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàíí³ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ êîìóòàö³éí³é 

ìåðåæ³ ñèñòåìè òà ¿¿ òîïîëîã³¿ [3 – 7]. Òîïîëîã³ÿ êëàñòåðà òà éîãî 

øâèäêîä³ÿ ïðè ðîçâ'ÿçóâàíí³ îá÷èñëþâàëüíèõ çàäà÷, çâè÷àéíî, ðå÷³ 

ïîâ'ÿçàí³. Ó êëàñè÷íîìó ðîçóì³íí³ ³ñíóº òðè áàçîâ³ òîïîëîã³¿ ìåðåæ³ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè − “øèíà”, “ê³ëüöå” òà “ç³ðêà”. Àëå âñ³ 

ñó÷àñí³ ìåðåæ³, ÿê ïðàâèëî, º ã³áðèäíèìè âàð³àíòàìè, òîáòî ñêëàäà-

þòüñÿ ³ç ñåãìåíò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ áàçîâ³ òîïîëîã³¿.  

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè â³äçíà÷åíå, â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ 

îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè òà ðåæèìè ðîáîòè êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Àíàë³ç ïåðñïåêòèâ ðîçâèòêó áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì 

ïîêàçóº, ùî íà ñüîãîäí³ â³äîì³ äâà îñíîâí³ ìåòîäè ï³äâèùåííÿ 

ïðîäóêòèâíîñò³ é øâèäêîä³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì:  

– âèêîðèñòàííÿ óñå á³ëüø äîñêîíàëî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè; 

– ïàðàëåëüíå âèêîíàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ îïåðàö³é. 

Ïåðøèé ìåòîä ïîòðåáóº âåëüìè çíà÷íèõ êàï³òàëîâêëàäåííü. 

Äîñâ³ä ô³ðìè CRAY, ÿêà ñòâîðèëà ñóïåðêîìï'þòåð íà áàç³ àðñåí³äó 

ãàë³þ, ïîêàçàâ, ùî ðîçðîáêà ïðèíöèïîâî íîâî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ 

âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì − çàíàäòî ñêëàäíå çàâ-

äàííÿì íàâ³òü äëÿ ³ìåíèòèõ êîðïîðàö³é. Äðóãèé ìåòîä ïî÷àâ 

äîì³íóâàòè ï³ñëÿ îãîëîøåííÿ â ÑØÀ óðÿäîâî¿ ïðîãðàìè, â³äîìî¿ ÿê 

“Ïðèñêîðåíà ñòðàòåã³÷íà êîìï'þòåðíà ³í³ö³àòèâà” (ASCI).  

Ç îãëÿäó íà ïîäàí³ âèùå ì³ðêóâàííÿ, â³äçíà÷èìî, ùî îñòàíí³ì 

÷àñîì ïðîöåñ ñòâîðåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñèñòåì îá÷èñëåííÿ, 

çäåá³ëüøîãî, ðîçâèâàâñÿ, îäíèì øëÿõîì – îá'ºäíàííÿì áàãàòüîõ 

ïðîöåñîð³â äëÿ ïàðàëåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó îäí³º¿ âåëèêî¿ òà ñêëàäíî¿ 

çàäà÷³. Íà ö³é ï³äñòàâ³ ñüîãîäí³ îòîòîæíþòü ïîíÿòòÿ ñóïåðêîìï'þòåðà 

³ ïàðàëåëüíî¿ (áàãàòîïðîöåñîðíî¿) îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè. 
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Îòæå, íèí³ íàáóëè ïîøèðåííÿ äâà îñíîâí³ íàïðÿìè ó 

çàñòîñóâàíí³ ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè äàíèõ. Ïåðøèé ç íèõ – öå 

ïàðàëåëüí³ êîìï'þòåðè ³ç ñï³ëüíîþ ïàì'ÿòòþ (SMP). Óñÿ ¿õ îïåðàòèâ-

íà ïàì'ÿòü ðîçä³ëÿºòüñÿ äåê³ëüêîìà îäíàêîâèìè ïðîöåñîðàìè. Öå 

íàéá³ëüø çðó÷íèé äëÿ ïðîãðàì³ñòà ñïîñ³á îá'ºäíàííÿ áàãàòüîõ 

ïðîöåñîð³â ó ºäèíèé. Íà æàëü, â³í º, îäíî÷àñíî, ³ íàéäîðîæ÷èì â 

àïàðàòí³é ðåàë³çàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ñôåðà çàñòîñóâàííÿ SMP-ï³äõîäó 

– öå äîñèòü êîøòîâí³, íå äóæå âåëèê³ çà ê³ëüê³ñòþ âóçë³â ñèñòåìè, ÿê 

çàçíà÷àëîñü, äîñèòü çðó÷í³ äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðè öüîìó äîâîäèòüñÿ 

âèçíàòè, ùî òóò ³ñíóº ïðîáëåìà ìàñøòàáóâàííÿ. Äðóãèé íàïðÿì – 

ìàñèâíî-ïàðàëåëüí³ êîìï'þòåðè ç ðîçïîä³ëåíîþ ïàì'ÿòòþ (MPP). 

Îá’ºäíàííÿ îêðåìèõ ñàìîñò³éíèõ ÅÎÌ ñïåö³àë³çîâàíèìè êàíàëàìè 

çâ’ÿçêó âèÿâèëîñü ìåíø çðó÷íèì äëÿ ïðîãðàì³ñòà, àëå íà ïîðÿäîê 

äåøåâèì, äî òîãî æ öåé ï³äõ³ä äîïóñêàº ïîòåíö³éíî íåñê³í÷åííå ìàñ-

øòàáóâàííÿ ïàì’ÿò³. Àðõ³òåêòóðà òàêîãî òèïó ìàº áàãàòî ïåðåâàã: êî-

ëè òðåáà, ìîæíà äîäàâàòè ïðîöåñîðè, çá³ëüøóþ÷è ïðîäóêòèâí³ñòü 

êëàñòåðà; ÿêùî ô³íàíñîâ³ ìîæëèâîñò³ îáìåæåí³ àáî çàçäàëåã³äü 

â³äîìà íåîáõ³äíà îá÷èñëþâàëüíà ïîòóæí³ñòü, òî ëåãêî ï³äáèðàòè 

ïîòð³áíó êîíô³ãóðàö³þ ñèñòåìè. Íàçâà òàêèõ ñèñòåì ï³äêðåñëþº òåî-

ðåòè÷íî íåîáìåæåíó ìàñøòàáîâàí³ñòü ïðèñòðî¿â ïîä³áíîãî êëàñó. 

Íàâåäåíèé àíàë³ç íàïðÿì³â ðîçâèòêó âèñîêîïðîäóêòèâíèõ óñ-

òàíîâîê ïîêàçóº, ùî ðåàëüíîãî ïåðåëîìó â îâîëîä³íí³ òåõíîëîã³ÿìè 

ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ìîæíà äîñÿãòè ââåäåííÿì äîäàòêîâîãî (ôàê-

òè÷íî áàçîâîãî) ð³âíÿ â ³ºðàðõ³¿ ïîòóæíîñòåé àïàðàòíèõ çàñîá³â áàãà-

òîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì MPP-àðõ³òåêòóðè – ïåðñî-

íàëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â (ÏÎÊ). Òàêèì ÷èíîì, 

ïðîïîíóºòüñÿ ñòâîðèòè ôóíäàìåíò ï³ðàì³äè àïàðàòíèõ çàñîá³â 

òåõíîëîã³¿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ó âèãëÿä³ ïåðñîíàëüíèõ îá÷èñëþ-

âàëüíèõ êëàñòåð³â, ùî º àíàëîã³÷íèì íàÿâíîìó ôóíäàìåíòó ï³ðàì³äè 

àïàðàòóðè òðàäèö³éíèõ òåõíîëîã³é ïîñë³äîâíèõ îá÷èñëåíü ó âèãëÿä³ 

ÏÅÎÌ. Òàê ñàìî ÿê ÅÎÌ ñâîãî ÷àñó ïåðåñòàëè áóòè åêçîòèêîþ ï³ñëÿ 

ìàñîâîãî ïîøèðåííÿ ïåðñîíàëüíèõ êîìï’þòåð³â, òàê ³ îâîëîä³ííÿ 
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òåõíîëîã³ÿìè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ìîæëèâå ò³ëüêè âíàñë³äîê øè-

ðîêîãî çàñòîñóâàííÿ ÏÎÊ.  

Îòæå, ðåàëüíèé ïåðåëîì â îâîëîä³íí³ òåõíîëîã³ÿìè ïàðàëåëü-

íîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæëèâèé ó ðàç³ çàïðîâàäæåííÿ áàãàòîïðîöåñîð-

íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì ìîäóëüíîãî òèïó, ñêîíñòðóéîâàíèõ íà 

îñíîâ³ MPP-àðõ³òåêòóðè. Êð³ì òîãî, àíàë³ç íåäîë³ê³â ñó÷àñíèõ áàãà-

òîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ïîêàçóº, ùî íà ñüîãîäí³øíüîìó åòàï³ ¿õ ðîç-

âèòêó ïåðñîíàëüí³ îá÷èñëþâàëüí³ êëàñòåðè ïîâèíí³ êîíñòðóþâàòèñÿ 

äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïåâíîãî êëàñó çàäà÷. Ö³ ïèòàííÿ ³ çíàéøëè 

âèñâ³òëåííÿ â äàí³é  ðîáîò³. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè äîñë³äæåíü 

Íèí³ ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ àðõ³òåêòóðè âèñîêîïðîäóêòèâíèõ 

áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì îáðîáêè äàíèõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè 

ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷ ³ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü íå çíàéøëà 

ñâîãî ðîçâèòêó. Çàóâàæèìî, ùî ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì 

îð³ºíòîâàíî íà ðîçâ’ÿçóâàííÿ íàñòóïíîãî òèïó çàäà÷. ²ñíóº ð³çíèöåâà 

ñ³òêà ðîçì³ðíîñò³ M; ÷àñ îá÷èñëåííÿ çàäà÷³ ïðè âèêîðèñòàíí³ îäíî-

ïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ÿâëÿº ñîáîþ ïàðàìåòð t. Àëå â³í íå º âèçíà÷àëü-

íèì. Ïðèíöèïîâèì  âèñòóïàº çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ñ³òêè, ïðè÷îìó ïî-

íàä òàêèé, ÿêèé ìîæå îáðîáëÿòèñÿ â ïàì'ÿò³ îäíîãî ïðîöåñîðà. Òàêà 

ïðîöåäóðà º âèçíà÷àëüíîþ äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî ðîçðàõóíêó àáî 

îòðèìàííÿ äåÿêèõ íîâèõ åôåêò³â äîñë³äæóâàíèõ ïðîöåñ³â.  

Ç ³íøîãî áîêó, ùîá îòðèìàòè äîïóñòèìó òî÷í³ñòü ÷èñëîâîãî 

ðîçâ’ÿçêó çàçíà÷åíèõ çàäà÷, ¿õ îáëàñòü âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî ïîêðèòè 

ñ³òêîþ, ÿêà ì³ñòèòü íå ìåíøå 100x100x100 âóçë³â. Ó êîæí³é òî÷ö³ 

ñ³òêè ïîòð³áíî îá÷èñëèòè 5 – 20 ôóíêö³é, à ñòàí óñüîãî àíñàìáëþ ôó-

íêö³é ïîòð³áíî âèçíà÷èòè â 102 – 104 ìîìåíòàõ ÷àñó. Òîìó ïîòð³áíî 

îòðèìàòè ïîðÿäêó 109 – 1011  ðåçóëüòàò³â ïðîì³æíèõ îá÷èñëåíü.  

Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî âçÿòè äî óâàãè, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ ïðîì³æíèõ 

ðåçóëüòàò³â, ÿê ïîêàçóº ïðàêòèêà, ïîòð³áíî â ñåðåäíüîìó âèêîíàòè 

102  – 103 àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é. Çà òàêèõ óìîâ äëÿ ïðîâåäåííÿ 

ò³ëüêè îäíîãî âàð³àíòà ÷èñëîâîãî åêñïåðèìåíòó ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é 
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ïîðÿäêó 1011 – 1014 º äëÿ çàçíà÷åíîãî òèïó çàäà÷ ö³ëêîì ðÿäîâèì. À 

ÿêùî âðàõóâàòè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â,  êîìï³ëÿö³þ òà ðîáîòó 

îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè, òî ñòàº î÷åâèäíèì, ùî øâèäêîä³ÿ îá÷èñëþâàëü-

íî¿ òåõí³êè ïîâèííà âèì³ðþâàòèñÿ ì³ëüÿðäàìè îïåðàö³é çà ñåêóíäó.  

Îòæå, ñòàº àêòàëüíîþ íå ò³ëüêè ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ àðõ³òå-

êòóðè âèñîêîïðîäóêòèâíèõ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ³ç ðîçøèðþâà-

íîþ îáëàñòþ, à é îñîáëèâîñòåé ïîáóäîâè ðåæèì³â ðîáîòè êîìóí³êà-

ö³éíî¿ ìåðåæ³ òàêèõ ñèñòåì äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàÿâëåíîãî  òèïó çà-

äà÷. 

Ìåòà òà çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèñâ³òëåíí³ ïèòàíü äîñë³äæåííÿ 

îñîáëèâîñòåé ïîáóäîâè ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó â áàãàòîïðîöåñîðíèõ 

ñèñòåìàõ ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü. Ïðè öüîìó ñèñòåìà ïî-

âèííà çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî êîëà ïðèêëàäíèõ 

çàäà÷. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè íàñòóïí³ çàäà÷³: 

− çàïðîïîíóâàòè ÷îòèðè òèïà òîïîëîã³¿ êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè:  “ë³í³éêó”, “ê³ëüöå”, “ç³ðêó”, “ðåø³òêó”; 

– âèñâ³òëèòè îñîáëèâîñò³ íàëàøòóâàííÿ ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè äëÿ ðåàë³çàö³¿ âêàçàíèõ ðåæèì³â ðîáîòè 

êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ñèñòåìè. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåíü 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëî ðîçðîáëåíî ìîäóëü áàãà-

òîïðîöåñîðíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷è-

ñëåíü. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäóëÿ âèñîêîïðîäóêòèâíî¿ áàãàòîïðîöåñîð-

íî¿ ñèñòåìè ç ðîçøèðþâàíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü ïîäàíà íà ðèñ 1. 

Ìîäóëü ì³ñòèòü îäèí ìàéñòåð-âóçîë (PM001) ³ N îá÷èñëþâàëü-

íèõ slave-âóçë³â (PN001, PN002, …, PN00n), äâà êåðîâàí³ êîìóòàòîðè 

(SW1, IB1), ðåêîíô³ãóðîâàíó ìåðåæó äëÿ îáì³íó äàíèìè ì³æ îá÷èñ-

ëþâàëüíèìè âóçëàìè, ñèñòåìó ëîêàëüíîãî çáåðåæåííÿ îñíîâíèõ ðå-

çóëüòàò³â òà åòàï³â ïðîì³æíèõ îá÷èñëåíü (TCA Controller Storage 

System), ìåõàí³çì ðåçåðâóâàííÿ êëþ÷îâèõ êîìïîíåíò³â, à òàêîæ ïå-

ðåäáà÷àº ìåðåæåâå çàâàíòàæåííÿ âóçë³â ó ìåðåæ³ GI (Gigabit 

Ethernet) çà äîïîìîãîþ êîìóòàòîðà SW1. Ó ìàéñòåð-âóçë³ òà  â slave-

âóçëàõ çàñòîñîâóþòüñÿ îäí³ é ò³ ñàì³ êîìïëåêòóâàëüí³ åëåìåíòè (ìà-

òåðèíñüê³ ïëàòè, ïðîöåñîðè,  ìåðåæåâ³  ïëàòè  Gigabit Ethernet,  çîâ-

í³øí³  äâîïîðòîâ³ ìåðåæåâ³  ïëàòè InfiniBand ConnectX-3 HCA 
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(MCX354A-FCBT). Çîêðåìà, ìàéñòåð-âóçîë äîäàòêîâî îáëàäíàíî íàêî-

ïè÷óâà÷åì æîðñòêîãî äèñêà (SSD) òà DVD.  

 
Ðèñóíîê 1 − Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäóëÿ âèñîêîåôåêòèâíî¿  

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü 

Êîìóòàö³éíà ìåðåæà áàãàòîïðîöåñîðíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòå-

ìè ï³äòðèìóº ÷îòèðè ðåæèìè ¿¿ êîíô³ãóðàö³¿. ¯õ áóëî îð³ºíòîâàíî íà 

ðåàë³çàö³þ ãðàíè÷íîãî îáì³íó äàíèìè, ùî â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ 

çàäà÷, ÿê³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ òàêî¿ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñ-

òåìè.  

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè òà íàëàøòóâàííÿ ìåðåæåâîãî 

³íòåðôåéñó áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè äëÿ ðåàë³çàö³¿ âêàçàíèõ ðåæè-

ì³â. 

Ïåðøèé ðåæèì. ×àñòèíà ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ïåðåäáà÷àº, ùî 

ãðàíè÷íèé îáì³í äàíèìè â³äáóâàºòüñÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè îá÷èñëþâàëüíè-

ìè âóçëàìè, êð³ì ïåðøîãî òà îñòàííüîãî. Ó òàêîìó âèïàäêó çàñòîñî-

âóºòüñÿ òîïîëîã³ÿ êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ òèïó «ë³í³éêà».  

Òàêèé ðåæèì ðîáîòè ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó, ç îäíîãî áîêó, 

ïðîñòî ðåàë³çóºòüñÿ, ç ³íøîãî áîêó, â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ ïåðåäà÷³ äà-

íèõ ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ áàãàòüîõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàäà÷ (íàïðèêëàä, 

ïðè îðãàí³çàö³¿ êîíâåºðíèõ îá÷èñëåíü) [8]. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó 

ðîáîòè ðåêîíô³ãóðîâàíî¿ ìåðåæ³  çà òîïîëîã³ºþ òèïó “ë³í³éêà” ïîäàíà 

íà ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 − Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó ðîáîòè ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó 

çà òîïîëîã³ºþ òèïó “ë³í³éêà” 

 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ öüîãî ðåæèìó ðîáîòè ì³æ ïîðòàìè êåðîâàíîãî 

êîìóòàòîðà IB1 ôîðìóþòüñÿ “ðîçïîä³ëåí³ VLAN ” ìåðåæ³: VS01à ì³æ 

ïîðòàìè 03 ³ 05, VS01á ì³æ ïîðòàìè 04 ³ 06, VS12à ì³æ ïîðòàìè 07 ³ 

09, VS12á ì³æ ïîðòàìè 08 ³ 10, VS23à ì³æ ïîðòàìè 11 ³ 13, VS23 ì³æ 

ïîðòàìè 12 ³ 14, ìåðåæ³ VS03àb ì³æ ïîðòàìè 01, 02, 17 ³ 18. 

Íàëàøòóâàííÿ êîìóòàòîðà IB1 òà éîãî êîíô³ãóðóâàííÿ âèêî-

íóºòüñÿ ìàéñòåð-âóçëîì çà äîïîìîãîþ äâîõ ïîðò³â òàêîãî êîìóòàòîðà 

ñòàíäàðòó Gigabit Ethernet (IB1GI.i1-êåðóâàííÿ, IB1GI.i2-

ìàñøòàáóâàííÿ).  

Ñèñòåìó ëîêàëüíîãî çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â òà ïðîì³æíèõ îá-

÷èñëåíü TCA Controller Storage System ï³ä’ºäíàííî äî ïîðò³â 17, 18 

êåðîâàíîãî êîìóòàòîðà IB1. 

Äðóãèé ðåæèì. ×àñòèíà ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ïåðåäáà÷àº, ùî ãðà-

íè÷íèé îáì³í äàíèìè â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ì³æ ñóñ³äí³ìè îá÷èñëþâà-

ëüíèìè âóçëàìè. Ó òàêîìó ðàç³ çâ'ÿçîê ì³æ îá÷èñëþâàëüíèìè slave-

âóçëàìè îðãàí³çîâóºòüñÿ çà òîïîëîã³ºþ òèïó “ê³ëüöå”.  

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó ðîáîòè ðåêîíô³ãóðîâàíî¿ ìåðåæ³ çî-

áðàæåíà íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 − Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó ðîáîòè ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó 

çà òîïîëîã³ºþ òèïó “ê³ëüöå” 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ öüîãî ðåæèìó ðîáîòè ì³æ ïîðòàìè êåðîâàíîãî 

êîìóòàòîðà IB1 ôîðìóþòüñÿ òèïó “ðîçïîä³ëåí³ VLAN” ìåðåæ³: VS01à 

ì³æ ïîðòàìè 03 ³ 06, VS01á ì³æ ïîðòàìè 04 ³ 05, ìåðåæ³ VS12à ì³æ 

ïîðòàìè 07 ³ 09, VS12á ì³æ ïîðòàìè 08 ³ 10, ìåðåæ³ VS23à ì³æ ïî-

ðòàìè 11 ³ 13, VS23á ì³æ ïîðòàìè 12 ³ 14, ìåðåæ³ VS13à ì³æ ïîðòà-

ìè 05³ 15, VS132á ì³æ ïîðòàìè 06 ³ 16,ìåðåæ³ VS00àb ì³æ ïîðòàìè 

01, 02 ³ 18, 17. Íàëàøòóâàííÿ êîìóòàòîðà IB1 òà éîãî êîíô³ãóðóâàí-

íÿ âèêîíóºòüñÿ ìàéñòåð-âóçëîì çà äîïîìîãîþ äâîõ ïîðò³â òàêîãî êî-

ìóòàòîðà ñòàíäàðòó Gigabit Ethernet (IB1GI.i1-êåðóâàííÿ, IB1GI.i2-

ìàñøòàáóâàííÿ). Ñèñòåìó ëîêàëüíîãî çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â òà ïðî-

ì³æíèõ îá÷èñëåíü TCA Controller Storage System ï³ä’ºäíàííî äî ïî-

ðò³â 17, 18 êåðîâàíîãî êîìóòàòîðà IB1. 

Òðåò³é ðåæèì. ×àñòèíà ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ïåðåäáà÷àº, ùî ãðà-

íè÷íèé îáì³í äàíèìè â³äáóâàºòüñÿ ì³æ óñ³ìà îá÷èñëþâàëüíèìè âóç-

ëàìè. Òàêà ñõåìà çâ'ÿçêó ì³æ îá÷èñëþâàëüíèìè slave-âóçëàìè íîñèòü 

íàçâó òèïó “ç³ðêà”.  Äàíà òîïîëîã³ÿ º íàéá³ëüø ïðîäóêòèâíîþ, íà-

ïðèêëàä, ïðè îðãàí³çàö³¿ öåíòðàë³çîâàíèõ ñõåì ïàðàëåëüíèõ îá÷èñ-

ëåíü [8]. Îñîáëèâ³ñòü ö³º¿ òîïîëîã³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âñ³ slave-âóçëè 

ñèñòåìè ìàþòü çâ'ÿçîê ç êåðóþ÷èì master-âóçëîì. Ñòðóêòóðíà ñõåìà 

òàêîãî ðåæèìó ðîáîòè ðåêîíô³ãóðîâàíî¿ ìåðåæ³ ïîäàíà íà ðèñ. 4. 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ öüîãî ðåæèìó ðîáîòè ì³æ ïîðòàìè êåðîâàíîãî 

êîìóòàòîðà IB1 ôîðìóþòüñÿ “ðîçïîä³ëåí³ VLAN” ìåðåæ³: VS123a ì³æ 

ïîðòàìè 01, 03, 05, 07, 09, 11, 13, 15, 17 òà VS123b ì³æ ïîðòàìè 02, 

04, 06, 08, 10, 12, 14, 16, 18. 
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Íàëàøòóâàííÿ êîìóòàòîðà IB1 òà éîãî êîíô³ãóðóâàííÿ âèêî-

íóºòüñÿ ìàéñòåð-âóçëîì çà äîïîìîãîþ äâîõ ïîðò³â òàêîãî êîìóòàòîðà 

ñòàíäàðòó Gigabit Ethernet (IB1GI.i1-êåðóâàííÿ, IB1GI.i2-

ìàñøòàáóâàííÿ). Ñèñòåìó ëîêàëüíîãî çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â òà ïðî-

ì³æíèõ îá÷èñëåíü TCA Controller Storage System ï³ä’ºäíàííî äî ïî-

ðò³â 17, 18 êåðîâàíîãî êîìóòàòîðà IB1. 

 
Ðèñóíîê 4  − Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó ðîáîòè ìåðåæåâîãî  

³íòåðôåéñó çà òîïîëîã³ºþ òèïó "ç³ðêà" 

×åòâåòðèé ðåæèì. ×àñòèíà ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ïåðåäáà÷àº, ùî 

ãðàíè÷íèé îáì³í äàíèìè â³äáóâàºòüñÿ çà ïðÿìîêóòíîþ ñ³òêîþ ì³æ ñó-

ñ³äí³ìè îá÷èñëþâàëüíèìè âóçëàìè çà òîïîëîã³ºþ òèïà “ðåø³òêà” 

(Grid network, mesh, 3D-mesh). Âîíà ìîæå áóòè äîñèòü ïðîñòî ðåàë³-

çîâàíà òà, êð³ì òîãî, âèêîðèñòàíà á³ëüø ïðîäóêòèâíà ïðè ïàðàëåëü-

íîìó âèêîíàíí³ áàãàòüîõ ÷èñëîâèõ àëãîðèòì³â (íàïðèêëàä, ïðè ðåàë³-

çàö³¿ ìåòîä³â àíàë³çó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî îïèñóþòüñÿ äèôåðå-

íö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ) [8]. 

Öå òàêà òîïîëîã³ÿ, äå âóçëè óòâîðþþòü ðåãóëÿðíó áàãàòîâèì³ð-

íó ðåø³òêó. Êð³ì òîãî, êîæíå ðåáðî ðåø³òêè ïàðàëåëüíî ¿¿ îñ³ ç'ºäíóº 

äâà ñóì³æíèõ âóçëà. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó ðîáîòè òàêî¿ ðåêîíô³-

ãóðîâàíî¿ ìåðåæ³ çîáðàæåíà íà ðèñ. 5. 
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Ðèñóíîê 5 − Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåæèìó ðîáîòè ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó 

çà òîïîëîã³ºþ òèïó “ðåø³òêà” 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ öüîãî ðåæèìó ðîáîòè ì³æ ïîðòàìè êåðîâàíîãî 

êîìóòàòîðà IB1 ôîðìóþòüñÿ “ðîçïîä³ëåí³ VLAN” ìåðåæ³: VS01 ì³æ 

ïîðòàìè 01 ³ 08, ìåðåæ³ VS02 ì³æ ïîðòàìè 02 ³ 12, VS03 ì³æ ïîðòà-

ìè 03 ³ n-3, ìåðåæ³ VS12 ì³æ ïîðòàìè 05 ³ 11, ìåðåæ³ VS23 ì³æ ïî-

ðòàìè 09 ³ n-2, ìåðåæ³ VS3n ì³æ ïîðòàìè 16 ³ n-1. 

Íàëàøòóâàííÿ êîìóòàòîðà IB1 òà éîãî êîíô³ãóðóâàííÿ âèêî-

íóºòüñÿ ìàéñòåð-âóçëîì çà äîïîìîãîþ äâîõ ïîðò³â òàêîãî êîìóòàòîðà 

ñòàíäàðòó Gigabit Ethernet (IB1GI.i1-êåðóâàííÿ, IB1GI.i2-

ìàñøòàáóâàííÿ). Ñèñòåìó ëîêàëüíîãî çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â òà ïðî-

ì³æíèõ îá÷èñëåíü TCA Controller Storage System ï³ä’ºäíàííî äî ïî-

ðò³â 17, 18 êåðîâàíîãî êîìóòàòîðà IB1. 

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Çàïðîïîíîâàíî íîâó ñòðóêòóðó áàãàòîïðîöåñîðíî¿ îá÷èñëþâà-

ëüíî¿ ñèñòåìè ç ðîçïîä³ëåíîþ îáëàñòþ îá÷èñëåíü, ÿêà  ïîð³âíÿíî ç â³-

äîìèìè ñèñòåìàìè âðàõîâóº  ñïåöèô³êó äîñë³äæóâàíîãî êëàñó çà-

äà÷. Ïðè öüîìó ñèñòåìà ñïðÿìîâàíà äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî êî-

ëà ïðèêëàäíèõ çàäà÷. Äîñë³äæåíî òåîðåòè÷í³ é ïðàêòè÷í³ àñïåêòè 

ïåðñïåêòèâ çàñòîñóâàííÿ íîâ³òí³õ êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é ó áàãà-

òîïðîöåñîðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ ç ðîçïîä³ëþâàíîþ îáëàñòþ îá-

÷èñëåíü. Ïðè öüîìó: 

1. Çàïðîïîíîâàíî ÷îòèðè òèïà òîïîëîã³¿ êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè:  “ë³í³éêó”, “ê³ëüöå”, “ç³ðêó”, “ðåø³òêó”. 
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2. Âèñâ³òëåíî îñîáëèâîñò³ íàëàøòóâàííÿ ìåðåæåâîãî 

³íòåðôåéñó áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè äëÿ ðåàë³çàö³¿ âêàçàíèõ 

ðåæèì³â ðîáîòè êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ñèñòåìè. 

3. Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòüîõ ñèëüíîçâ’ÿçàíèõ çàäà÷ ³ç çàñòî-

ñóâàííÿì ìîäóëüíî¿ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè â ðåæèì³ ¿¿ 

íàéá³ëüøî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìîæå áóòè íåäîñòàòíüî çàïðîïîíîâàíèõ 

ëåç. Ç îãëÿäó íà öå àâòîðè ðåêîìåíäóþòü ðîçâèâàòè íîâèé ÿê³ñíèé 

íàïðÿì êîíñòðóþâàííÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì – ñïðÿæåííÿ 

äåê³ëüêîõ ìîäóë³â â ºäèíèé îá÷èñëþâàëüíèé êîìïëåêñ. Ó ñâî¿õ ïîäà-

ëüøèõ äîñë³äæåííÿõ àâòîðè ìàþòü íàì³ð ðîçêðèòè îñîáëèâîñò³ ñïðÿ-

æåííÿ ìîäóë³â áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ ¿õ îá-

÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé. Ïðè öüîìó ïëàíóºòüñÿ ðîçðîáèòè 

âàð³àíò, çà ÿêèì ñïðÿæåíî äâà ìîäóë³ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè – 

ãîëîâíèé ìîäóëü òà ìîäóëü-ðîçøèðåííÿ. 
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Ã.È. Ëàðèîíîâ, Í.Ã. Ëàðèîíîâ   

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÆÅËÎÁÀ ËÅÍÒÛ  

ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ Ñ ÒÐÅÕÐÎËÈÊÎÂÛÌÈ ÎÏÎÐÀÌÈ 

 

Аннотация. Получены оптимальные проекты желоба ленты при 

минимизации коэффициента сопротивления движению ленты с грузом 

по роликоопорам конвейера и максимизации грузопотока с 

ограничениями на конструктивные параметры. Математическая 

модель сопротивления движению ленты с грузом по трехроликовым 

опорам конвейера с лентой глубокой желобчатости основана на теории 

качения твердых цилиндров по вязкоупругим цилиндрическим 

пластинам с учетом изгибной жесткости ленты и деформации груза. 

Оптимальные проекты желоба получены с применением метода 

Розенброка и зондирования области параметров. Приведены области 

распределения глобальных экстремумов критериев. 

Ключевые слова: математическая модель, оптимальные проекты, 

критерии, коэффициент сопротивления, производительность 

конвейера, желоб ленты, роликоопора. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Èç òåîðèè ðàñ÷åòà ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ èç-

âåñòíî [1, 2], ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè æåëîá÷àòîñòè ëåíòû óâåëè÷èâàåòñÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíâåéåðà, îäíàêîïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è ñî-

ïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-

íèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ æåëîáà ëåíòû êîíâåéå-

ðà, ïðè êîòîðûõ ïîãîííàÿ íàãðóçêà áûëà áû ìàêñèìàëüíîé, à ñîïðî-

òèâëåíèå äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà áûëî áû ìè-

íèìàëüíûì. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äâóõêðèòåðèàëüíîé. Ó÷è-

òûâàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, îòñóòñòâèå óñ-

òîÿâøèõñÿ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïîäõîäû, 

ïîçâîëÿþùèå ñâåñòè èõ ê îäíîêðèòåðèàëüíûì [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íàèáîëåå óäà÷íûìïîäõîäîìê ñâåäåíèþ 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ê îäíîêðèòåðèàëüíîé, ïî ìíåíèþ àâòî-

ðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â âûáîðå îäíîãî ãëàâíîãî êðèòåðèÿ 
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è â ó÷åòå îñòàëüíûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â âèäå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è 

[3–6]: 

 min),...,,( 21 →nn xxxF ;  (1) 

 1211 ),...,,( AxxxF n ≤ ; 

 2212 ),...,,( AxxxF n ≥ ; 
 ……………………… 
 1211 ),...,,( −− ≤ nnn AxxxF ;  

 iii bxa ≤≤ , (2) 
ãäå A1, A2, An –ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ â âèäå (1)–(2) êðîìå óäîáñòâà â ðåàëèçàöèè èìååò íåîñ-

ïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ïîäõîäàìè â âûáîðå ìåòîäîâ 

ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ – îíà èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê 

ìåòîäîëîãèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí, âêëþ÷àÿ è ïðîåê-

òèðîâàíèå ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ [1–3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî 

çíàòü çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè, à èìåííî: êîýôôèöèåíòà 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì ëåíòî÷íîãî êîíâåé-

åðà è âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé ïîãîííîé íàãðóçêè îò ïàðàìåòðîâ æå-

ëîáà. 

Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû 

ñ ãðóçîì ïî òðåõðîëèêîâûì îïîðàì (ðèñ.1) èìååò âèä [3, 4]: 

 
)(sh)(ch

1)(ch)(sh
2)(

uauaua

uaua
ua

ruq

qq
k

m

бабп
c −

+−
⋅−= , (3) 

ãäå 
1D

S
u л= ; 2/pla =  – çîíà äåéñòâèÿ àêòèâíîé ïîãîííîé íàãðóçêè íà 

áîðòà ëåíòû, ì; pl  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè, ì; 1D  – èç-

ãèáíàÿ æåñòêîñòü áîðòîâ ëîòêà ëåíòû êîíâåéåðà ñ òðåõðîëèêîâûìè 

îïîðàìè, Í⋅ì2;Sл– натяжение ленты конвейером, Н. 

Äëÿ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñ òðåõðîëèêîâûìè îïîðàìè баq , бпq  

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [3, 4]: 

 ( )β+βγ= 22 sincos
2

m
lh

q mс
ба ;   







 β+βγ=
m

lh
q mс
бn

2
2 sin

cos
2

, (4) 
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ãäå m – êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè òðàíñïîðòèðóåìîãî íàñûïíîãî 

ãðóçà, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå 22 1221 fffm +−+= ;f – êîýôôè-

öèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå æåëîáà ëåíòû êîíâåéåðà 

ñ òðåõðîëèêîâîé îïîðîé 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà ëåíòå êîíâåéåðà qm (Í/ì) 

äëÿ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñ òðåõðîëèêîâûìè îïîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (ñì. ðèñ. 1) 

 







ϕβ++ββ+γ= д

mс
mcmm

ll
lllq tg

4

)cos2(
sin)cos(

2

, (5) 

ãäå ϕä – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà ïðè åãî 
äâèæåíèè ïî ðîëèêîîîïîðàì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, ãðàä. 

Ó÷èòûâàÿ âûáðàííûé ïîäõîä ê ñâåäåíèþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 

çàäà÷è ê îäíîêðèòåðèàëüíûì, ñôîðìóëèðóåì äâå îäíîêðèòåðèàëüíûå 

çàäà÷è. 

Çàäà÷à 1. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ æåëîáà 

ëåíòû êîíâåéåðà (ïðè íàêëîíå áîêîâûõ ðîëèêîâ β≤ 30°) çà êðèòåðèé 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ kc, à îãðà-

íè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà qm. Äðóãèìè 

ñëîâàìè, íàéòè ïàðàìåòðû æåëîáà ëåíòû, ïðè êîòîðûõ 

 min),...,,( 21 →nc xxxk , (6) 

 *
mm qq ≤ , (7) 

ãäå *
mq  – çàäàííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå qm. 

Çàäà÷à 2. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ æåëîáà 

ëåíòû äëÿ êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè (β> 30°) êðèòå-
ðèåì ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà qm, à 
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îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ kc.Äðóãèìè ñëî-

âàìè, íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ æåëîáà, ïðè êîòîðûõ 

 max),...,,( 21 →nm xxxq , (8) 

 *
cc kk ≤ , (9) 

ãäå *
ck  – çàäàííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå kc.  

Ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå çàäà÷è (6)–(7) è (8)–(9) ÿâëÿþòñÿ çà-

äà÷àìè óñëîâíîé îïòèìèçàöèè[7] è ìîãóò áûòü ðåøåíû ìåòîäàìè íå-

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ðîçåíáðîêà[8]. 

Çà âàðüèðóåìûå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òîëùèíà ëåí-

òû h, óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ β (ñì. ðèñ. 1), êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ ãðóçà î ëåíòó f, êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàòåðèàëà ëåíòû µ, äëèíà 

ñðåäíåãî ðîëèêà lc, ñèëà íàòÿæåíèÿ ëåíòû Së è åå øèðèíàB.  

Çàäà÷à 1 äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ëîòêà ëåíòû 

ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ëîòêà ëåíòû x1=h,x2=β,x3= f,x4= µ,x5= 

lc,x6= Së,x7= B, ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 

ëåíòû kc ïî ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷å-

íèÿ è ïðè ýòîì ïîãîííàÿ íàãðóçêà êîíâåéåðà qm áóäåò íå ìåíüøå çà-

äàííîé. Äðóãèìè ñëîâàìè 

 min),,,,,,( 7654321 →xxxxxxxkc ; (10) 

 *
mm qq ≤ ;  

 0,9B – 0,05 = lc + 2l1; 
 ai≤ xi≤bi, (11) 

ãäå ai,bi – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ 
(òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 

ai 0,01 20° 0,3 2,7·105 0,3 1,0·104 0,9 
bi 0,02 50° 0,8 3,3·105 0,5 3,0·104 1,1 

 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 1, ïîèñêà ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðåõðîëèêîâîé 

îïîðû, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

xi h β f µ lc Së B 
xopt 0,01 27,2° 0,3 270000 0,33 30000 1,1 
 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 106 

Ïðè ýòîì kc opt=0,0478,  qm opt=1500. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïî-

èñê ìèíèìóìà êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ èç ðàç-

íûõ ñòàðòîâûõ òî÷åê è ïðèâîäèë â îäíó è òó æå òî÷êó ïðîñòðàíñòâà 

ïåðåìåííûõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò óâåðåííîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî 

íàéäåí ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.Ó÷èòûâàÿ âûõîä íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ 

íà îãðàíè÷åíèÿ, èñêëþ÷èì èõ èç âåêòîðà îïòèìèçàöèè è îñòàâèì â 

êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ òîëùèíó ëåíòû x1= h, óãîë íàêëî-

íà áîêîâûõ ðîëèêîâ x2= β (ñì. ðèñ. 1), äëèíó ñðåäíåãî ðîëèêàx3= lc è 

øèðèíó ëåíòû x4= B. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû, èñêëþ÷åííûå èç âåêòîðà 

îïòèìèçàöèè, ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ:f=0,7;µ=3,0·105;Së=20000. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîãîí-

íîé íàãðóçêè ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòðû h è Bâûõîäÿò íà ñâîè îãðàíè-

÷åíèÿ h = 0,01 ì, B = 1,2 ì.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâèì îñòàâøèåñÿ 

ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèöû 3: 

Òàáëèöà 3 

kc 0,0477 0,05 0,054 0,0765 0,0667 0,0857 
β 17,19 19,4 21,3 32,6 34,76 43,69 
lc 0,467 0,39 0,257 0,51 0,419 0,369 
qm 1500 1600 1700 1800 1900 2000 
 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Îáëàñòü ãëîáàëüíûõ ìèíèìóìîâ êîýôôèöèåíòîâ  

ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ lc è β 
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Çàäà÷à 2 äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ëîòêà ëåíòû 

ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ëîòêà ëåíòû x1=h, x2=β,x3= f,x4=µ, x5= 

lc,x6= Së,x7= B, ïðè êîòîðûõ ïîãîííàÿ íàãðóçêà êîíâåéåðà qm áóäåò 

ìàêñèìàëüíîé, à êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû kc ïî 

ðîëèêîîïîðàì êîíâåéåðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, íå ìåíüøå çàäàííîãî. 

Äðóãèìè ñëîâàìè 

 max),,,,,,( 7654321 →xxxxxxxqm ; (12) 

 *
cc kk ≤ ;  

 0,9B – 0,05 = lc + 2l1; 
 ai≤ xi≤bi, (13) 
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 2, ïîèñêà ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ ìàêñèìóì ïîãîííîé íàãðóçêå êîíâåéåðà ïðè îãðàíè÷åíèè íà 

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðåõðîëèêîâîéîïîðû, ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöå 4. 

Ïðè ýòîì kc opt= 0,076,  qm opt= 1672,66. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 

ïîèñê ìèíèìóìà êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ èç ðàç-

íûõ ñòàðòîâûõ òî÷åê è ïðèâîäèë â îäíó è òó æå òî÷êó ïðîñòðàíñòâà. 

Òàáëèöà 4 

xi h β f µ lc Së B 
xopt 0,01 45,8° 0,33 311514 0,3 26646,5 1,1 
 

Ó÷èòûâàÿ âûõîä íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ íà îãðàíè÷åíèÿ, èñ-

êëþ÷èì èõ èç âåêòîðà îïòèìèçàöèè è îñòàâèì â êà÷åñòâå âàðüèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ òîëùèíó ëåíòû h, óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ β 

(ñì. ðèñ. 1), äëèíó ñðåäíåãî ðîëèêà lc è øèðèíó ëåíòû B. Ïðè ýòîì 

ïàðàìåòðû, èñêëþ÷åííûå èç âåêòîðà îïòèìèçàöèè, ïðèíèìàëè ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ: f = 0,7; µ = 3,0·105;Së = 20000.Çàäà÷à îïòèìàëüíî-

ãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ëîòêà ëåíòû â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëèðóåòñÿ àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì. 

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5 äëÿ ðÿäà 

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Òàáëèöà 5 

kc 0,0477 0,05 0,054 0,0765 0,0667 0,0857 
β 17,19 19,4 21,3 32,6 34,76 43,69 
lc 0,467 0,39 0,257 0,51 0,419 0,369 
qm 1500 1600 1700 1800 1900 2000 
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Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè öåëè ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Îáëàñòü ãëîáàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïîãîííîé íàãðóçêè 

äëÿ ïàðàìåòðîâ lc è β 

 

Ïîëüçîâàíèå ðèñóíêàìè 2 è 3 ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷åñêè ëåãêî, 

çàäàâøèñü çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ëîòêà ëåíòû. 

Äëÿ êîíâåéåðà ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ëîòêà ðåøàëàñü ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ 

[10] êàê â ïîñòàíîâêå (10-11), òàê è (12-13). Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ ëîòêà âûáèðàëèñü lc è β. Îïòèìàëüíûå ïðîåêòû, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ, îòëè÷àëèñü îò ïðîåêòîâ, ïîëó÷åííûõ 

ìåòîäîì ïðÿìîé îïòèìèçàöèè. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåë âûáîð ñåòêè 

çîíäèðîâàíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà çíà÷åíèÿ âûáðàí-

íûõ êðèòåðèåâ ïðàêòèêîé èñïîëüçîâàíèÿ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ íà 

øàõòàõ Óêðàèíû, èç ìíîæåñòâà ïîëó÷åííûõ ïðîåêòîâ îñóùåñòâëåí 

âûáîð îïòèìàëüíûõ ïðîåêòîâ ïî äâóì êðèòåðèÿì. 

Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, êîãäà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíèìàë ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ïðè îãðàíè÷åíèè íà ïîãîííóþ íàãðóçêó, è íà ðèñ. 4,á, êîãäà 

ïîãîííàÿ íàãðóçêà qm ïðèíèìàëà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îãðàíè-

÷åíèè íà êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ëåíòû kc. 
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à)        á) 

Ðèñóíîê 4 - Îïòèìàëüíûå ñå÷åíèÿ æåëîáà ëåíòû êîíâåéåðà 

ñ òðåõðîëèêîâîé îïîðîé 

Âûâîäû 

1. Îïòèìàëüíûå óãëû íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ, ïðè êîòîðûõ 

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì ïðèíèìàåò 

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (çàäà÷à 1), äëÿ òðåõðîëèêîâîé îïîðû ðàâíû β 
= 20°. 

2. Îïòèìàëüíûå óãëû íàêëîíà áîêîâûõ ðîëèêîâ ëåíòî÷íûõ êîí-

âåéåðîâ ñ ëåíòîé ãëóáîêîé æåëîá÷àòîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëü-

íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíâåéåðà (çàäà÷à 2), äëÿ òðåõðîëèêîâîé îïî-

ðû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ β = 40°. 
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².Â. Áàêëàí   

Ë²ÍÂ²ÑÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â 

Ð²ÇÍÎ¯ ÏÐÈÐÎÄÈ Ç ÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÌÈ 

ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒßÌÈ 

 

Анотація. Стаття присвячена особливостям побудови лінгвістичних 

моделей часових рядів різної природи, які мають фрактальні 

властивості. Приведені визначення ймовірнісних граматик, які є 

частиною лінгвістичних моделей часових рядів, етапи побудови 

лінгвістичної моделі. Наведені результати чисельних експериментів 

лінгвістичного моделювання різноманітних фрактальних 

послідовностей, таких як броунівський рух та класичні фрактали. 

Ключові слова: лінгвістичне моделювання, лінгвістична модель, 

ймовірнісна граматика, часовий ряд, фрактал. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Øèðîêà ïîøèðåí³ñòü ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñîâèõ ðÿä³â 

äîçâîëÿº ñïîä³âàòèñÿ íà íàÿâí³ñòü ºäèíîãî óí³âåðñàëüíîãî ìåõàí³çìó, 

ÿêèé ïðèâîäèòü äî àíàë³çó ôðàêòàëüíîñò³ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî 

âèíèêàþòü â ö³ëêîì ð³çíîìàí³òíèõ ïðèðîäíèõ òà òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ. 

Ïîøóê òàêîãî ìåõàí³çìó º îäíèì ç íàéàêòóàëüí³øèõ çàâäàíü ñó÷àñ-

íî¿ íàóêè.  

Â ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ó ÿêîñò³ òàêîãî óí³âåðñàëüíîãî ³íñòðóìå-

íòó ïîáóäîâà ë³íãâ³ñòè÷íèõ ìîäåëåé äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ç ôðàêòà-

ëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Íàïðÿì ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ÿê ñïåö³àë³çîâàíîãî âèäó 

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áàçóºòüñÿ ç îäíîãî áîêó íà ðîáîòàõ ç 

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â Ôó Ê.Ñ.[1], ç äðóãîãî áîêó òåîð³¿ ôîðìàëüíèõ 

ãðàìàòèê Õîìñêîãî Í.[2] Ñåðåä ñó÷àñíèõ íàóêîâö³â ìîæíà çãàäàòè 

ðîáîòè Ïîòàïîâà À.Â.[3] , Ñåíêåâè÷à Þ.². [4], Ñîêîëîâà Î.Þ. [5], 

Ñòàð÷åíêî Ì.Â. [6]. Îäíàê óñ³ íàâåäåí³ ðîáîòè íå äàþòü 

óí³âåðñàëüíîãî ìåõàí³çìó äëÿ ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ç 

óðàõóâàííÿì ôðàêòàëüíîñò³ îòðèìóâàíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ïî÷àòîê óçà-
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ãàëüíåíîãî ï³äõîäó áóâ âèêëàäåíèé ó ðîáîòàõ àâòîðà ö³º¿ ñòàòò³ 

[7,8,9].   

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïðîïîçèö³ÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

ó ÿêîñò³ óí³âåðñàëüíîãî ìåõàí³çìó ìîäåëþâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â äèíà-

ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ç íàÿâí³ñòþ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ ïîäàëü-

øîãî àíàë³çó òà ïðîãíîçó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà  

Ë³íãâ³ñòè÷íà ìîäåëü — ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ ñóêóïí³ñòü ñèìâîëüíèõ (ë³íãâ³ñòè÷íèõ) ïîñë³äîâíîñòåé 

çà îáðàíèìè ïàðàìåòðàìè ë³íãâ³ñòèçàö³¿ òà â³äíîâëåíà íà ¿¿ îñíîâ³ 

ôîðìàëüíà ãðàìàòèêà. 

Ë³íãâ³ñòè÷íà ìîäåëü äèíàì³÷íîãî ïðîöåñó ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòó-

ïíèõ åëåìåíò³â 

<D,I,L,G> 

äå D — ñóêóïí³ñòü ÷àñîâèõ ðÿä³â äèíàì³÷íîãî ïðîöåñó òà ðÿä³â, ïîõ³-

äíèõ â³ä âõ³äíèõ äàíèõ, I — ñïîñ³á òà ïðàâèëà ³íòåðâàë³çàö³¿, L — 

ìîðô³çì â³äîáðàæåííÿ ³íòåðâàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ðÿäó íà ïåâíèé 

àëôàâ³ò, G — â³äíîâëåíà ãðàìàòèêà äèíàì³÷íîãî ïðîöåñó. 

Ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ — êîìïëåêñ ìåòîä³â, ìåòîäèê òà 

àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ÷èñëîâèõ ìàñè-

â³â ³íôîðìàö³¿ äî ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé íà îñíîâ³ ÿêèõ â³äíî-

âëþºòüñÿ ôîðìàëüíà ãðàìàòèêà. 

Ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïîâèííî çàáåçïå÷óâàòè: 

- îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ³íòåðâàë³â äëÿ âèêîíàííÿ çàäà÷ ë³íãâ³ñ-

òèçàö³¿ (³íòåðâàë³çàö³ÿ); 

- åôåêòèâíå ïåðåòâîðåííÿ ÷èñëîâèõ ìàñèâ³â äàíèõ äî ë³íãâ³ñ-

òè÷íèõ ëàíöþæê³â; 

- ï³äõîä³â âèâ÷åííÿ âïëèâó îáðàíèõ ïàðàìåòð³â ë³íãâ³ñòèçàö³¿ 

íà ê³íöåâ³ ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ;  

- â³äíîâëåííÿ çà ë³íãâ³ñòè÷íèìè ëàíöþæêàìè ôîðìàëüíèõ ãðà-

ìàòèê, â òîìó ÷èñë³ íà éìîâ³ðí³ñíèõ ãðàìàòèê òà âèêîðèñòàííÿ àïà-

ðàòó ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîáóäîâè ã³áðèäíèõ ìîäå-

ëåé íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ; 

- ³íòåãðàö³þ ë³íãâ³ñòè÷íèõ ìîäåëåé ç ³íøèìè îá÷èñëþâàëüíè-

ìè ïàðàäèãìàìè òà ñòâîðåíí³ íà ¿õ îñíîâ³ ã³áðèäíèõ ïðîöåäóð äëÿ 

âèð³øåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü. 
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Ë³íãâ³ñòèçàö³ÿ - ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â äî ñóêóï-

íîñò³ ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé, íà îñíîâ³ ÿêèõ áóäóºòüñÿ ôîðìà-

ëüíà ãðàìàòèêà. 

Íåîáìåæåí³ ãðàìàòèêè (àáî ãðàìàòèêè òèïó 0) – ìàþòü ó ñâîº¿ 

îñíîâ³ ïðàâèëà âèãëÿäó , äå íà ëàíöþæêè  íå íàêëà-

äàºòüñÿ í³ÿêèõ îáìåæåíü, äå  - óñ³ ìîæëèâ³ ëàíöþæêè ñèìâîë³â 

àëôàâ³òó  , à  [3]. 

Ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðèïóñêàº ð³çíîìàíòí³ ñïîñîáè ïî-

áóäîâè ë³íãâ³ñòè÷íèõ ëàíöþæê³â, àëå ïåâí³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè-

ñÿ ³ñòîòíî ÷àñò³øå, í³æ ³íø³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì êîæíîìó ïðàâèëó ìîæ-

íà ïðèäàòè äåÿêó éìîâ³ðí³ñòü, ç ÿêîþ öå ïðàâèëî çàñòîñîâóºòüñÿ. Òèì 

ñàìèì ìè ïðèõîäèìî äî ïîíÿòòÿ éìîâ³ðí³ñíèõ (àáî ñòîõàñòè÷íèõ 

ãðàìàòèê) [1]. 

Éìîâ³ðí³ñíîþ ãðàìàòèêîþ íàçèâàºòüñÿ ôîðìàëüíà òð³éêà 

G=〈 A,P,S〉 , äå A – àëôàâ³ò (â çàãàëüíîìó âèïàäêó â³í ìîæå áóòè 

ïîäàíèé, ÿê îá’ºäíàííÿ òåðì³íàëüíîãî òà íå òåðì³íàëüíîãî àëôàâ³-

ò³â), S – ïî÷àòêîâèé ñèìâîë, à P – ìíîæèíà ïðàâèë, ÿê³ ìàþòü íà-

ñòóïíèé âèãëÿä , äå P(β|α) – éìîâ³ðí³ñòü çàì³ùåííÿ ëàíöþæêà 

α íà ëàíöþæîê β.  

Ó âèïàäêó ïîáóäîâè ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðàâèëà âèãëÿäó 

 ôàêòè÷íî áóäóòü ïðàâèëàìè ïåðåäóâàííÿ ëàíöþæêà (ñèìâîëà) 

α ïåðåä ëàíöþæêîì (ñèìâîëîì) β. 

Çâè÷àéíî, ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ àêñ³îìàòèêà òåîð³¿ éìîâ³ðíî-

ñò³, ÿêà ó âèïàäêó ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ìàº íàñòóïí³ îñîáëè-

âîñò³. Òîáòî, ñóìà éìîâ³ðíîñòåé ïðàâèë ïåðåäóâàííÿ ïåâíîãî ëàíöþ-

æêà (ñèìâîëà) ïåðåä ³íøèìè ìîæëèâèìè β ïîâèííà äîð³âíþâàòè îäè-

íèö³: 

=1. 

Ñóêóïí³ñòü ïðàâèë ïåðåäóâàííÿ ìîæå áóòè çàäàíà ìàòðèöåþ 

ïåðåäóâàííÿ íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 
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äå íà ïåðåòèí³ â³äïîâ³äíèõ ñèìâîë³â (ëàíöþæê³â) ïîâèíí³ ñòîÿòè 

éìîâ³ðíîñò³ ïåðåäóâàííÿ. 

Ðîçãëÿíóòà âèùå àêñ³îìàòèêà ñòîñóºòüñÿ êîæíîãî ðÿäêà ìàò-

ðèö³. 

Îêðåìîþ, âàæëèâîþ îáëàñòþ âèâ÷åííÿ ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâî-

ñòåé º àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â: ïîñë³äîâíîñòåé âèì³ðþâàííÿ ð³çíîìàíò-

íèõ âåëè÷èí, óïîðÿäêîâàíèõ çà ÷àñîì. ßê ïðàâèëî, ³íôîðìàö³ÿ ïðî 

ïîâåä³íêó ñêëàäíèõ ñèñòåì âèõîäèòü ó âèãëÿä³ ñàìå òàêèõ åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äàíèõ. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äîáðå â³äîìî, ùî ôðàêòàëü-

í³ âîàñòîâîñò³ ìàþòü ãðàô³êè ðåàë³çàö³é íàäçâè÷àéíî ð³çíèõ ïðîöåñ³â, 

ÿê ñòîõàñòè÷íèõ (íàïðèêëàä, áðîóí³âñüêèé ðóõ), òàê ³ äåòåðì³íîâàíèõ 

(íàïðèêëàä, ðåàë³çàö³ÿ ð³øåíü ëîã³ñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ïðè ïåâíèõ 

çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà). Ôðàêòàëüí³ ÷àñîâ³ ðÿäè âèíèêàþòü, çîêðåìà, 

ïðè âèì³ðàõ ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â: ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³, ð³âíÿ 

ðîçëèâ³â ð³÷îê, øóì³â åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â, ãåîô³çè÷íî¿ òà ãåîìàã-

í³òíî¿ àêòèâíîñò³, ô³ç³îëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàí³çìó ëþäèíè, 

íàïðèêëàä, ó âèãëÿä³ êàðä³îãðàì  é òàêå ³í. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàí-

íÿ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ôðàê-

òàëüí³ âëàñòèâîñò³ [8]. 

Ñàì ïðîöåñ ïîáóäîâè ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ÷àñîâîãî 

ðÿäó äèíàì³÷íîãî ïðîöåñó ïîâèíåí ìàòè â ñîá³ íàñòóïí³ êðîêè: 

1) Ï³äãîòîâ÷èé êðîâ, ÿêèé ìàº íà óâàç³ íà îñíîâ³ âõ³äíîãî ðÿ-

äó îòðèìàííÿ ð³çíèöåâèõ ðÿä³â. 

2) Ñîðòóâàííÿ ð³çíèöåâîãî ðÿäó äëÿ îö³íþâàííÿ îáëàñò³ çà-

÷åíü. 

3) ²íòåðâàë³çàö³ÿ – ðîçáèòòÿ îáëàñò³ çíà÷åíü íà ³íòåðâàëè çà 

ïåâíîþ ñõåìîþ [9]. 

4) Ôîðìóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ëàíöþæêà íà îñíîâ³ ð³çíèöåâî-

ãî ÷èñåëüíîãî ðÿäó äëÿ îáðàíîãî àëôàâ³òó. 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 114 

5) Âèçíà÷åííÿ ìàòðèö³ ïåðåäóâàííÿ. 

6) Îòðèìàííÿ ñèñòåìè ïðàâèë ïåðåäóâàííÿ ñèìâîë³â (ëàíöþ-

æê³â). 

Òèì ñàìèì ìè îòðèìóºìî óñ³ êîìïîíåíòè ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ 

äèíàì³÷íîãî ïðîöåñó. 

×èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè ïî ë³íãâ³ñòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ 

Íàäàë³ íàâåäåìî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðè ë³íãâ³ñòè÷íîìó ìî-

äåëþâàíí³ áðîóí³âñüêîãî ðóõó â ñåðåäîâèù³ ñèñòåìè MAXIMA . 

 

 
Çà ìàòðèöåþ ïåðåäóâàííÿ áóëè îòðèìàí³ ïðàâèëà äëÿ â³äíîâ-

ëåíî¿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ãðàìàòèêè (íèæ÷å ïðèâåäåí³ äåÿêè ç íèõ): 
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Äðóãèé ïðèêëàä ñòîñóºòüñÿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ïîáó-

äîâè êëàñè÷íîãî ôðàêòàëó «Áóð`ÿí», ÿêà ôàêòè÷íî ïîäàíà ó âèãëÿä³ 

äâîõ ìîäåëåé -  êîîðäèíàò ðóõó x  òà y. Âõ³äí³ äàí³ º «âèðîäæåíèì» 

âèïàäêîì äëÿ ïîáóäîâè ë³íãâ³ñòè÷íîãî ðÿäó, îñê³ëüêè ð³çíèöåâ³ ðÿäè 

ìàþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü, ÿê³ ïîñò³éíî ïîâòîðþþòüñÿ (ê³ëü-

ê³ñòü òàêèõ çíà÷åíü çàëåæèòü â³ä çñóâó ïðè îá÷èñëåíí³ ð³çíèöåâîãî 

ðÿäó òà äîð³âíþº 2n+1, äå n – ðîçì³ð çñóâó ð³çíèöåâîãî ðÿäó). Ðîçðà-

õóíêè áóëè âèêîíàí³ â ñèñòåì³ MathCAD. 

 
Îáðàíèé â öüîìó âèïàäêó àëôàâ³ò – A={i, h, g, f, e, d, c, b, a, 

A, B, C, D, E, F, G,H,I}. Ïðè öüîìó ìàëåíüê³ ëàòèíñüê³ ë³òåðè âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ â³äîáðàæåííÿ â³ä`ºìíèõ çíà÷åíü, à âåëèê³ – äëÿ 

ïîçèòèâíèõ. 

Ïðàâèëà ïåðåäóâàííÿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ãðàìàòèêè  öüîìó âèïàäêó 

áóäóòü ìàòè íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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Ïðàâèëà ðóõó êîîðäèíàòè  Ïðàâèëà ðóõó êîîðäèíàòè  
a - (0.5) -> a 
a - (0.25) -> A 
a - (0.25) -> E 
A - (0.5) -> a 
A - (0.25) -> A 
A - (0.25) -> E 
E - (0.11) -> A 
E - (0.83) -> E 

e - (0.5) -> e 
e - (0.25) -> a 
e - (0.17) -> A 
a - (1.0) -> e 
A - (0.6) -> e 
A - (0.4) -> E 
E - (0.27) -> A 
E - (0.64) -> E 
E - (0.09) -> I 
I - (1.0) -> E 

Íà òîìó ñàìîìó àëôàâ³ò³ À äëÿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é ïðè ïîáóäîâ³ 

ôðàêòàë³â «Îñòðîâà òà îçåðà» òà «Îñò³â Êîõà» îòðèìàºìî äëÿ êîîðäè-

íàòè x íàñòóïíó ñóêóïí³ñòü ïðàâèë ïåðåäóâàííÿ äëÿ éìîâ³ðí³ñíî¿ 

ãðàìàòèêè ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó: 
Ôðàêòàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü  

«Îñòðîâà òà îçåðà» 
Ôðàêòàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü  

«Îñòð³â Êîõà» 
i - (0.53) -> g 
i - (0.47) -> C 
g - (0.08) -> i 
g - (0.42) -> g 
g - (0.14) -> e 
g - (0.08) -> c 
g - (0.09) -> A 
g - (0.18) -> C 
e - (0.81) -> g 
e - (0.19) -> e 
c - (0.28) -> g 
c - (0.17) -> e 
c - (0.22) -> c 
c - (0.33) -> a 
a - (1.0) -> c 
A - (0.48) -> g 
A - (0.52) -> C 
C - (0.07) -> i 
C - (0.19) -> g 
C - (0.1) -> A 
C - (0.42) -> C 
C - (0.14) -> E 
C - (0.08) -> G 
E - (0.81) -> C 
E - (0.19) -> E 
G - (0.28) -> C 
G - (0.17) -> E 
G - (0.24) -> G 
G - (0.32) -> I 
I - (1.0) -> G 

 

i - (0.38) -> i 
i - (0.25) -> f 
i - (0.13) -> A 
i - (0.13) -> F 
g - (0.74) -> c 
g - (0.26) -> A 
f - (0.29) -> i 
f - (0.71) -> c 
c - (0.03) -> i 
c - (0.32) -> g 
c - (0.08) -> f 
c - (0.45) -> c 
c - (0.03) -> a 
c - (0.08) -> A 
a - (1.0) -> c 
A - (0.13) -> g 
A - (0.13) -> c 
A - (0.46) -> A 
A - (0.17) -> D 
A - (0.1) -> G 
C - (1.0) -> F 
D - (0.27) -> A 
D - (0.73) -> G 
F - (0.33) -> i 
F - (0.33) -> D 
F - (0.33) -> G 
G - (0.11) -> A 
G - (0.02) -> C 
G - (0.41) -> D 
G - (0.02) -> F 
G - (0.45) -> G 

Ëåãêî áà÷èòè, ùî îòðèìàí³ ñóêóïíîñò³ äëÿ äâîõ ôðàêòàëüíèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé íà îäíîìó é òîìó æ àëôàâ³ò³ òà ñïîñîá³ ³íòåðâàë³çàö³¿ 

â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàäîì ïðàâèë. 

Âçàãàë³ áóëè ïðîâåäåí³ ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè ïî ë³íãâ³ñòè÷-

íîìó ìîäåëþâàííþ ïîáóäîâè ö³ëî¿ íèçêè ôðàêòàëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
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(êð³ì òèõ, ùî áóëè íàâåäåí³ âèùå), ñåðåä íèõ: «Êóù», «Ëàíöþæîê», 

«Ñí³æèíêà Êîõà», «Êðèâà Ñåðïèíñüêîãî», «Êðèâà Ïåàíî» òà ³íø³. 

Îêðåìèì åêñïåðèìåíòîì áóëà ïîáóäîâà ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ìîäåë³ 

àòðàêòîðà Ëîðåíöà â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³. Íèæ÷å ïðèâåäåí³ ìàò-

ðèö³ ïåðåäóâàííÿ äëÿ êîæíîãî ç òðüîõ âèì³ð³â. 

 

 

 
Âèñíîâêè 

Â ñòàòò³ áóëè ðîçãëÿíóòè ìîæëèâîñò³ ïîäàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ç 

ôðàêòàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ó âèãëÿä³ ë³íãâ³ñòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ 

ïîäàëüøîãî àíàë³çó ìîäåëüîâàíîãî äèíàì³÷íîãî ïðîöåñó. Ïëàíóºòüñÿ 

çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ 

÷àñîâèõ ðÿä³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. 
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².Â. Æóêîâèöüêèé, Â.Â. Ñêàëîçóá   

ÏÈÒÀÍÍß Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² 

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÒÀ ÅÊÑÏËÓÀÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

ÇÀË²ÇÍÈ×ÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ ÇÀÑÎÁÀÌÈ 

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Анотація. В статті викладений огляд ряду методів інтелектуальних 

систем, що можуть бути використані в системах управління на 

залізничному транспорті, в розробці і впроваджені яких автори брали 

безпосередню участь.  

Ключові слова: автоматизовані системи управління на залізничному 

транспорті, інтелектуальні транспортні системи, аналітичні сервери. 

 

Âñòóï. Ãëèáîêå ðåôîðìóâàííÿ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó 

Óêðà¿íè ùî â³äáóâàºòüñÿ ó òåïåð³øí³é ÷àñ, ñïðÿìîâàíå íà éîãî 

âñåá³÷íå îíîâëåííÿ, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³, ïðèâàáëèâîñò³ äëÿ 

ñïîæèâà÷³â òðàíñïîðòíèõ ïîñëóã ³ çàáåçïå÷åííÿ çàãàëüíî¿ 

êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³. Íà îñíîâ³ ðîçâèòêó òðàíñïîðòíèõ 

òåõíîëîã³é, òåõí³÷íèõ çàñîá³â òà àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì çàë³çíèöü 

âèð³øóºòüñÿ øèðîêå êîëî âàæëèâèõ çàâäàíü ùîäî ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ïåðåâåçåíü òà ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿, çíèæåííÿ âïëèâó 

òðàíñïîðòó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, ïîñèëåííÿ âçàºìîä³¿ ð³çíèõ 

âèä³â òðàíñïîðòó ïðè âèð³øåíí³ øèðîêîãî ñïåêòðó ëîã³ñòè÷íèõ òà 

³íøèõ çàâäàíü çàáåçïå÷åííÿ ïåðåâåçåíü. Ñó÷àñí³ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñ-

òåìè (ÀÑÓ) çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó, çîêðåìà ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ çà-

ñòîñîâóþòü ìåòîäè ³ òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì 

(²ÒÑ) àáî ¿õ îêðåìèõ ñêëàäîâèõ, çàñîá³â ñóïóòíèêîâî¿ íàâ³ãàö³¿, 

âñåá³÷íî  âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåõíîëîã³¿ áàç äàíèõ ³ çíàíü, ñêëàäí³ 

ïðîòîêîëè âçàºìîä³¿ ðóõîìèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ ï³äñèñòåì 

³íôðàñòðóêòóðè ³í.  

Â ðîáîò³ íàâîäÿòüñÿ äåÿê³ ðåçóëüòàòè ðîçâèòêó àáî óäîñêîíà-

ëåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ôîðìóâàíí³ óçà-

ãàëüíåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â, âèð³øåíí³ 

çàâäàíü çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ìîäåëåé, ìåòîä³â òà çàñîá³â äëÿ  

                                 

 © Æóêîâèöüêèé ².Â., Ñêàëîçóá Â.Â., 2016 
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ÀÑÓ ñó÷àñíîãî çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó. À ñàìå: ïðîáëåìàòèêà çàñòî-

ñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ³ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é íà 

îñíîâ³ ãëîáàëüíèõ íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì ñòåæåííÿ (GPS, ÃËÎÍÀÑ [1]) 

äëÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî ìîí³òîðèíãó òà óïðàâë³ííÿ ëîêîìîòèâàìè  íà 

âåëèêèõ ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ; ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 

ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìîòèâíîãî ïàðêó (ÏÅËÏ) çàë³çíèöü íà 

îñíîâ³ óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿ ìîí³òîðèíãó ñòàíó 

ëîêîìîòèâ³â, ìåòîä ³íòåðàêòèâíî¿ äèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëó 

ëîêîìîòèâ³â äëÿ ðîáîòè â ïî¿çäàõ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öèõ, à òàêîæ ³íøèõ 

ìåòîä³â ²ÒÑ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö³àë³çîâàí³ ñåðâåðè 

çàñòîñóâàíü – ³íòåëåêòóàëüí³ ñåðâåðè, ùî ìàþòü âõîäèòè äî ñêëàäó 

àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ âàíòàæíèìè ïåðåâåçåííÿìè ÓÇ – 

ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª [2].  

Ðîçðîáêà ïðîãðàìíî-òåõí³÷íèõ çàñîá³â ñèñòåìè 

³íòåëåêòóàëüíîãî ìîí³òîðèíãó òà óïðàâë³ííÿ ëîêîìîòèâàìè  ìàº 

â³äì³íí³ñòü ó ôîðìóâàíí³ íà îñíîâ³ ãëîáàëüíèõ íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì 

ñòåæåííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 

ð³çíèõ òèï³â òåðì³íàëüíèõ ïðèñòðî¿â – ñòàö³îíàðíèõ òà ìîá³ëüíèõ 

[3]. Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó âèêîðèñòàí³ ìåòîäè GPS ìîí³òîðèíãó, 

³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì, êîìï’þòåðíà ãðàô³êà, òåõíîëîã³¿ áàç äàíèõ, 

ñó÷àñí³ ìåòîäè òà çàñîáè ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåì. 

Â àâòîìàòèçîâàí³é ñèñòåì³ ìîí³òîðèíãó òÿãîâîãî ðóõîìîãî ñêëàäó 

(ÀÑÌÒÐÑ) çà ðàõóíîê  ³íòåãðàö³¿ ñòàö³îíàðíèõ ³ ìîá³ëüíèõ ïðèñòðî¿â 

ïåðåäáà÷åíî çàáåçïå÷åííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ï³äòðèìêè ïðîöåñ³â 

óïðàâë³ííÿ ðóõîìèìè îá’ºêòàìè, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè 

îïåðàòèâí³ äàí³.  Ñòâîðþâàíà êë³ºíò – ñåðâåðíà ñèñòåìà ðåàë³çóº 

òåõíîëîã³þ îðãàí³çàö³¿ áàç äàíèõ íà ñòàö³îíàðíèõ òà ìîá³ëüíèõ ïðè-

ñòðîÿõ, ùî âèêîðèñòîâóþòü îïåðàö³éíó ñèñòåìó iOS, à òàêîæ ôðåéì-

âîðê CoreData, ÿê äîäàòêîâèé ìåõàí³çì ç îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè ç SQL 

áàçîþ äàíèõ ³ç ñïåöèô³÷íèì ñèíòàêñèñîì òà îïåðàòîðàìè óïðàâë³ííÿ 

äàíèìè. Ïðè ðîçðîáêàõ ñåðâåðíî¿ ñêëàäîâî¿ ïðîåêòó áóëî äîñë³äæåíî 

ôîðìàòè îáì³íó äàíèõ ì³æ ñåðâåðîì òà êë³ºíòîì, ç ìåòîþ âèáîðó îï-

òèìàëüíîãî. ßê ïîêàçàâ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç, ïåðåâàãó ìàº  ôîðìàò 

JSON [3].  

Ï³äñèñòåìà ìîí³òîðèíãó ³ óïðàâë³ííÿ äëÿ ìîá³ëüíèõ ïðèñòðî¿â 

ðîçðîáëåíà çàñîáàìè êîìï³ëüîâàíî¿ îá'ºêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ ìîâà ïðî-

ãðàìóâàííÿ Objective-Ñ, ùî ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ìîâè C òà ïàðàäèãì 
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Smaltalk. Äëÿ ðîçðîáêè ñåðâåðíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

çàñòîñîâàí³  ìîâà PHP ³ ñåðåäîâèùå Sublime Text 2. 

Îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè  ìîí³òîðèíãó ³ 

êåðóâàííÿ ÀÑÌÒÐÑ ëîêîìîòèâàìè äëÿ ÂÀÒ «Çàïîð³æñòàëü» âèçíà-

÷àþòüñÿ ï³äâèùåííÿì åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè òðàíñïîðòíîãî 

êîìïëåêñó ï³äïðèºìñòâà: åêîíîì³ÿ ïàëèâî-ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â  18 

– 30 %, ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó ïðîñòîþ 10 – 15 %, ñêîðî÷åííÿ íåâèðîá-

íè÷èõ ïðîñòî¿â äî 30 %. Òàêîæ â³äçíà÷àºòüñÿ àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñ³â 

ìàðøðóòèçàö³¿ òðàíñïîðòó ³ ïëàíóâàííÿ ðîá³ò òà ï³äâèùåííÿ áåçïåêè 

òà òî÷íîñò³ ðóõó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â.  

Çàâäàííÿ ç óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿ ìîí³òîðèíãó 

ñòàíó ëîêîìîòèâ³â íà îñíîâ³ ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ÿâ-

ëÿþòüñÿ àêòóàëüíèìè äëÿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè çàë³çíèöü Óêðà¿íè. 

Çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèêîðèñòàííþ ðåçóëüòàò³â ìîí³òîðèíãó 

äëÿ êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó òà òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Çàðàç íà 

çàë³çíèöÿõ ìîí³òîðèíã ïàðàìåòð³â ëîêîìîòèâ³â ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ 

ä³àãíîñòè÷íîþ ñèñòåìîþ «Ìàã³ñòðàëü-ÂË11», ÿêà âèì³ðþº äî 26 àíà-

ëîãîâèõ òà 54 äèñêðåòíèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ô³êñóº âèõ³ä 

ïàðàìåòð³â çà ìåæ³ âñòàíîâëåíèõ çíà÷åíü. Â ìîìåíò âèõîäó îäíîãî ç 

êîíòðîëüîâàíèõ ïàðàìåòð³â çà âñòàíîâëåí³ ìåæ³ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü 

àâòîìàòè÷íî çàïèñóþòüñÿ òàêîæ âåëè÷èíè âñ³õ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ëî-

êîìîòèâà. Çàçíà÷åíà ñèñòåìà ìàº ðÿä íåäîë³ê³â, îñíîâíèì ç ÿêèõ 

ÿâëÿºòüñÿ íåðåãóëÿðíà ô³êñàö³ÿ ³ çáåð³ãàííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â 

(ò³ëüêè ïðè âèõîä³ /ïîâåðíåíí³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â çà âñòàíîâëåí³ 

ìåæ³), â³äñóòí³ñòü çàñîá³â àíàë³çó òà ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ. 

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî íàñòóïí³ ï³äõîäè äî ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ìîí³òîðèíãó ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìîòèâíîãî ïàðêó 

(ÏÅËÏ): òåõí³÷íèé òà ïðîãðàìíèé. Âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè 

«Ìàã³ñòðàëü-ÂË11» âèêîíàíî çà ðàõóíîê ðîçðîáêè íîâîãî ìàòåìàòè÷-

íîãî ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå â çíà÷í³é ì³ð³ óñóâàº íàâåäåí³ 

íåäîë³êè. Ðîçðîáëþâàíà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿº êîìïîíåíòó çàë³çíè÷íî¿ 

³íòåëåêòóàëüíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè, ³ äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè 

äàí³ ç ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè ä³àãíîñòèêè. Âîíà áàçóºòüñÿ íà ëîã³÷í³é 

ìîäåë³ êîìïëåêñó, ÿêà ïðåäñòàâëÿº êîæåí ç ïàðàìåòð³â ó âèãëÿä³ àã-

ðåãîâàíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó, óòâîðåíîãî ç ð³âí³â öüîãî ïàðàìåòðà íà 

ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó, ¿õ ìàêñèìàëüíîãî òà ì³í³ìàëüíîãî äîïóñòèìèõ 

ð³âí³â. Ïðèïóñêàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèì³ðþâàííÿ äåÿêîãî ïàðàìåòðó 
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íà ê³ëüêîõ ð³âíÿõ, à òîæ ÷åðåç âñòàíîâëåíèé ÷àñîâèé ïåð³îä. 

Âèêîíóºòüñÿ àíàë³ç ùîäî âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ çàëåæíîñòåé ì³æ ïà-

ðàìåòðàìè, âèçíà÷åííÿ âïëèâó ð³âí³â íà ñòàíè ëîêîìîòèâó. Â í³é 

ðåàë³çîâàíî ïðîöåäóðè ñòðóêòóðíîãî ìîäåëþâàííÿ, ùî äîçâîëÿº 

îá´ðóíòîâàíî îáðàòè ìàòåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ çàëåæíîñòåé 

äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â îá’ºêòó. Ïðè öüîìó âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ 

ùîäî ôîðìóâàííÿ áàãàòîð³âíåâèõ ñòðóêòóðíèõ ìîäåëåé ïðîöåñ³â 

åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìîòèâ³â íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ³ êðèòåð³þ 

³äåíòèô³êàö³¿ íàïðàâëåíîñò³ ñòîõàñòè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ ïàðàìåò-

ðàìè òåõí³÷íèõ ñèñòåì, îòðèìàíèìè íà îñíîâ³ àíàë³çó [4].  

Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ çàñîá³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø 

ïîâíó ³ ñòðóêòóðîâàíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí ëîêîìîòèâà, ïîïåðåäæó-

âàòè âèõ³ä ç ëàäó âóçë³â ëîêîìîòèâà òà ïëàíóâàòè ÏÅËÏ. Òàêîæ 

ñôîðìîâàíî çàâäàííÿ ùîäî âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 

ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî îãëÿäó ³ ðåìîíòó ëîêîìîòèâ³â íà îñíîâ³ 

ïàðàìåòð³â ïîòî÷íîãî ñòàíó. ßê ï³äñóìîê –  ñôîðìîâàíî ñòðóêòóðó òà 

ôóíêö³¿ êîìïîíåíò³â ìàòåìàòè÷íîãî òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ç 

ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿ 

ìîí³òîðèíãó ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìîòèâ³â çàñîáàìè ñèñòåìè 

«Ìàã³ñòðàëü-ÂË11». 

Ðîçðîáêà ìåòîä³â ³íòåðàêòèâíî¿ äèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ðîçïîä³ëó ëîêîìîòèâ³â äëÿ ðîáîòè â ïî¿çäàõ [5] ìàº çà ìåòó 

ðàö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ ëîêîìîòèâ³â äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ñîñòàâ³â 

ïî¿çä³â, ùî çàðîäæóþòüñÿ íà ïîë³ãîí³ êåðóâàííÿ. Öå äîçâîëÿº çàáåç-

ïå÷èòè ñâîº÷àñíîñò³ é åêîíîì³÷íîñò³ ïåðåâåçåíü ïðè âèêîíàíí³ 

òåõíîëîã³÷íèõ îáìåæåíü.  

Êîæíèé ç âàð³àíò³â ïðèçíà÷åííÿ j-ãî ëîêîìîòèâà äëÿ òðàíñ-

ïîðòóâàííÿ i-ãî ñîñòàâà ïî¿çäà ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíèé íàáîðîì 

â³äïîâ³äíèõ âèòðàò sij ³ íàáîðîì òåõíîëîã³÷íèõ îáìåæåíü gij.  

 Ñòîñîâíî îö³íêè î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà îñíîâ³ ïðîãíîçóâàííÿ â 

óìîâàõ íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ï³äõ³ä òåîð³¿ 

ñòàòèñòè÷íèõ ðîçâ'ÿçê³â, äå øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ êðèòåð³é ðèçèêó. 

Ï³ä ðèçèêîì òóò ðîçóì³ºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñíà îö³íêà î÷³êóâàíèõ âòðàò, 

ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç íåâèçíà÷åí³ñòþ â êåðóâàíí³. Ó ðàìêàõ äàíîãî çàâäàí-

íÿ ïîòî÷íå ïëàíóâàííÿ  ïåðåäáà÷àº àíàë³ç ð³çíèõ êîìá³íàö³é ïðèçíà-

÷åííÿ ëîêîìîòèâ³â ï³ä ñîñòàâè ïî¿çä³â. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïëàíó òóò äî-

ðå÷íî çàñòîñóâàòè ìîäåëü “çàâäàííÿ ïðî ïðèçíà÷åííÿ“ [6], ó ÿê³é 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 123

ïåðåáóâàº ðîçïîä³ë m ðåñóðñ³â äëÿ âèêîíàííÿ n ðîá³ò, ùî ì³í³ì³çóº 

ñóìàðí³ âèòðàòè. Ïðè öüîìó îïòèì³çàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ íà áàç³ ìàòðèö³ 

âèòðàò S. Îïòèìàëüíîìó ïëàíó â³äïîâ³äàº âåêòîð J {j1, … jn}, ùî 

âêëþ÷àº íîìåðà ðåñóðñ³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèêîíàííÿ âñ³õ ðîá³ò.  

Â³äçíà÷èìî, ùî ó â³äîì³é ïîñòàíîâö³ çàâäàííÿ ïëàíóâàííÿ 

ðîçïîä³ëó ëîêîìîòèâ³â ó ðàìêàõ ìîäåë³ “çàâäàííÿ ïðî ïðèçíà÷åííÿ” 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çíà÷åííÿ âèòðàò sij  ô³êñîâàí³. Çâ³äñè âèïëèâàº 

âàæëèâèé íåäîë³ê òàêî¿ ïîñòàíîâêè. Çîêðåìà, âèá³ð ëîêîìîòèâ³â äëÿ 

ïî¿çä³â, ùî ìàþòü âèñîêèé ñòóï³íü ãîòîâíîñò³, ìàáóòü, ïîâèíåí ìàòè 

ïð³îðèòåò (ùî âðàõîâóºòüñÿ íà ïðàêòèö³), àëå öå í³ÿê íå â³äáèâàºòüñÿ 

â çãàäàí³é ïîñòàíîâö³ çàâäàííÿ. 

Îáë³ê ðèçèê³â ó ñêëàä³ î÷³êóâàíèõ âèòðàò äîçâîëÿº çíÿòè çà-

çíà÷åíå ïðîòèð³÷÷ÿ. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðè-

ñòàííÿ ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó º äîñòîâ³ðíà îö³íêà òî÷íîñò³ ïðîãíîçó-

âàííÿ ïîä³é, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ðèçèê. Ïðè öüîìó ðîçðîáêà é 

äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â òàêîãî ïðîãíîçóâàííÿ ÿâëÿº ñîáîþ îêðåìå çàâ-

äàííÿ. 

Ïðèçíà÷åííÿ é ñóòí³ñòü àíàë³òè÷íèõ ñåðâåð³â ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî, âî÷åâèäü, ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåì íà çàë³çíè÷íîìó 

òðàíñïîðò³ ìàþòü ðÿä ñï³ëüíèõ çàâäàíü ³ ôóíêö³é, ÿê³ â ðàìêàõ ÀÑÊ 

ÂÏ ÓÇ-ª ïîâèíí³ îïèðàòèñÿ íà çàãàëüíó ³íôîðìàö³éíó áàçó é 

çàãàëüí³ ìåòîäè ðåàë³çàö³¿. Òîìó äîö³ëüíî óí³ô³êóâàòè ïðîöåäóðè 

ñòâîðåííÿ òàêèõ ñèñòåì é ï³äãîòóâàòè ìåòîäèêè ¿õ åôåêòèâíî¿ 

ðåàë³çàö³¿. Äëÿ ïîä³áíèõ ï³äñèñòåì êåðóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî âèêîðè-

ñòîâóâàòè òåðì³í “Àíàë³òè÷í³ ñåðâåðè” – ÀÑ [6]. Ñèñòåìè ÀÑ 

ïðèçíà÷åí³ äëÿ óí³ô³êàö³¿ ðîçðîáêè ïðîöåäóð ï³äòðèìêè ï³äñèñòåì 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÏÐ) , ùîá íà îñíîâ³ ³íôîðìàö³éíîãî ôóíäàìåíòó 

ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª çàáåçïå÷èòè ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íó ï³äòðèìêó 

óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü äëÿ êåð³âíîãî, ³íæåíåðíî-òåõí³÷íîãî é äèñïåò-

÷åðñüêîãî ïåðñîíàëó ÓÇ. 

Ñèñòåìè ÀÑ ïîâèíí³ îð³ºíòóâàòèñÿ íà ðÿä çàãàëüíèõ 

ïðèíöèï³â: 

Ïðèíöèïè ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè ïî-

ëÿãàþòü â òîìó, ùî ÀÑ ìàþòü ñïèðàòèñÿ íà ïîâíó ³íôîðìàö³éíó áàçó 

ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ, ³ç àâòîìàòèçîâàíèì ñòâîðåííÿì “áàçè çíàíü”. 
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Ïðèíöèïè âçàºìîä³¿ ÀÑ ç êîðèñòóâà÷åì âèõîäÿòü ç òîãî, ùî â 
ðàìêàõ ÀÑ ìàþòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ÿê ñóòî ³íôîðìàö³éíèé, òàê ³ 
³íôîðìàö³éíî-ðàäíèé ðåæèì ï³äòðèìêè óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü. 

Ïðèíöèï ñòàíäàðòèçàö³¿ ïîñëóã ÀÑ âèõîäèòü ç òîãî, ùî ïðè 
íàÿâíîñò³ øèðîêîãî êîëà ð³çíîìàí³òíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ïîñëóã âîíè 
ïðîïîíóþòüñÿ êîðèñòóâà÷åâ³ ó ÷³òêî ñïåöèô³êîâàíîìó âèãëÿä³, ÿêèé 
äîçâîëèòü ëåãêî îð³ºíòóâàòèñü â ¿õ ïðèçíà÷åíí³ òà ÿê³ñíèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ.  

Ïðèíöèïè ñèñòåìíî¿ îðãàí³çàö³¿ ÀÑ çàñíîâàí³ íà â³äêðèòîñò³ 
àðõ³òåêòóðè ÿê ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïó ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
ñèñòåì. 

Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ âèð³øåííÿ íàâåäåíèõ âèùå çàâäàíü áó-
ëè ñôîðìîâàí³ êîìïîíåíòè ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì çàë³çíè÷íîãî 
òðàíñïîðòó, ÿê³ áàçóþòüñÿ â çíà÷í³é ì³ð³ íà äàíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
ìîäåëåé çàë³çíè÷íèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì òà ïðèçíà÷åí³ äëÿ çà-
ñòîñóâàííÿ ó íèõ, â ïåðøó ÷åðãó – ñèñòåìè êåðóâàííÿ âàíòàæíèìè 
ïåðåâåçåííÿìè Óêðçàë³çíèö³ ÀÑÊ ÂÏ ÓÇª. 

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ îãëÿíóòèõ ìåòîä³â äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³ àíàë³òè÷í³ ñåðâåðè, ÿê³ 
ïîâèíí³ âõîäèòè äî àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè âèñîêîãî ð³âíÿ (íàïðèê-
ëàä, ÀÑÊ ÂÏ ÓÇª). 
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Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÒÐÀÔÈÊÀ 

 

Аннотация. Предложено математическое описание распределенной 

системы балансировки нагрузки и динамический метод распределения 

нагрузки, учитывающий мультифрактальные свойства сетевого 

трафика, на основании которых пересчитывается распределение 

потоков. 
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балансировка нагрузки, распределенные системы 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñîâðåìåííûå ñåòè ñâÿçè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñëà-

áî ïðåäñêàçóåìûìè êîëåáàíèÿìè íàãðóçêè. Òðàôèê ñîâðåìåííîé ãëî-

áàëüíîé ñåòè îáíàðóæèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò, ïðîèñõîäÿò çíà-

÷èòåëüíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, âñå áîëåå îùóòèìûìè ñòàíîâÿòñÿ 

ïëîõî ïðåäñêàçóåìûå êîëåáàíèÿ íàãðóçîê. Ïðîöåññû êîíâåðãåíöèè 

ñåòåé ñâÿçè ïðèâåëè ê äîìèíèðîâàíèþ ïðîòîêîëà IP â êà÷åñòâå óíè-

âåðñàëüíîãî äëÿ âñåõ âèäîâ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Îäíàêî îòñóòñòâèå 

âñòðîåííûõ ìåõàíèçìîâ èíæèíèðèíãà òðàôèêà ñòàâèò âîïðîñ î íåîá-

õîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ áîëåå ýôôåêòèâíî èñ-

ïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû, íî 

íå òðåáóþùèõ èçìåíåíèÿ îñíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé ñåòè. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ 

ïðîáëåì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû 

áàëàíñèðîâêè òðàôèêà, âûçûâàþùèå ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ íàó÷íîãî 

ñîîáùåñòâà. Ïðèìåíåíèå äàííûõ ìåòîäîâ, ðåàãèðóþùèõ íà èçìåíå-

íèÿ ñåòåâûõ íàãðóçîê â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè, äëÿ 

ëîêàëüíîãî ñìÿã÷åíèÿ âðåìåííûõ ïåðåãðóçîê â ãëîáàëüíîé ñåòè ïî-

çâîëèò èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ ïðèñóùèõ ñóùåñòâóþùèì ñåòÿì [1-

4]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òðàôèê âî ìíîãèõ ìó-
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ëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ èìååò ñàìîïîäîáíûå ñâîéñòâà. Ñàìîïîäîáíûé 

òðàôèê âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå çàäåðæêè è ïîòåðè ïàêåòîâ, äàæå åñ-

ëè ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïîòîêîâ äàëåêà îò ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ñàìîïîäîáíûå ñâîéñòâà èíôîðìàöèîííûõ ïîòî-

êîâ îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ òåëåêîììóíèêà-

öèîííûõ ñåòÿõ [5,6]. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íà÷àëè àêòèâíî èñ-

ñëåäîâàòüñÿ ìåõàíèçìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ è ìåòîäîâ 

óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì â ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ 

â óñëîâèÿõ ñàìîïîäîáíîãî è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî òðàôèêà [7].  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïðå-

äåëåííîé ñèñòåìû áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè è ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêî-

ãî ìåòîäà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíî-

âå ìîíèòîðèíãà çàãðóæåííîñòè ñåðâåðîâ, ñ ó÷åòîì ñàìîïîäîáíîé 

ñòðóêòóðû òðàôèêà. 

Ñàìîïîäîáíûé è ìóëüòèôðàêòàëüíûé òðàôèê 

Ñàìîïîäîáèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìåíè è 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà Í, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 

ñàìîïîäîáèÿ. Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ X(t)  ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 

ñàìîïîäîáíûì åñëè ïðîöåññ ( )Ha X at−  îáëàäàåò òåìè æå ñòàòèñòè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî è X(t) . Ïàðàìåòð H , 

íàçûâàåìûé ïàðàìåòðîì Õåðñòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó ñàìîïîäî-

áèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà÷àëüíûå ìîìåíòû ñàìîïîäîáíîãî 

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ìîæíî âûðàçèòü êàê M ( ) ( )
q qHX t C q t  = ⋅

 
, ãäå 

âåëè÷èíà ( ) M (1)
q

C q X =
 

. Äëÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ âû-

ïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå ( )M ( ) ( ) qh qq
X t c q t  = ⋅

 
, ãäå ( )c q  – íåêîòîðàÿ äå-

òåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ; ( )h q  – îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü Õåðñòà, 

ÿâëÿþùèéñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîé ôóíêöèé. Çíà÷åíèå ( )h q  ïðè 

2q =  ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ H  [6,8]. 

Ñàìîïîäîáíûé òðàôèê èìååò îñîáóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîõðà-

íÿåòñÿ íà ìíîãèõ ìàñøòàáàõ – â ðåàëèçàöèè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íå-

êîòîðîå êîëè÷åñòâî î÷åíü áîëüøèõ âûáðîñîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáî-

ëüøîì ñðåäíåì óðîâíå òðàôèêà. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé òðàôèê îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ðàñøèðåíèå ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà çà ñ÷åò ó÷åòà ìàñøòà-
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áèðóåìûõ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âòîðîãî è âûøå ïî-

ðÿäêîâ. 

Êàê õàðàêòåðèñòèêó íåîäíîðîäíîñòè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ïî-

òîêà äàííûõ â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü äèàïàçîí îáîáùåííîãî ïî-

êàçàòåëÿ Õåðñòà min max( ) ( )h h q h q∆ = − . Äëÿ ìîíîôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ 

îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü Õåðñòà íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà q  è ÿâëÿåòñÿ 

ïðìîé ëèíèåé: ( )h q H= , 0h∆ = . ×åì áîëüøå íåîäíîðîñòü ïðîöåññà, 

ò.å. áîëüøåå ÷èñëî âûáðîñîâ ïðèñóòñòâóåò â òðàôèêå, òåì áîëüøå äè-

àïàçîí h∆ . 

Ñèñòåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè  

Ðàññìàòðèâàåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ãðóïïû 

ñåðâåðîâ è áàëàíñèðîâùèêà íàãðóçêè. Ñèñòåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóç-

êè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïîäñèñòåìû áàëàí-

ñèðîâêè íàãðóçêè è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå 

òåñíî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.  

- Ïîäñèñòåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè: àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè 

íàãðóçêè, èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ãèáêèå íà-

ñòðîéêè QoS, äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òðàôèêà ïî ðàçëè÷íûì 

êàíàëàì ñâÿçè è óçëàì â çàâèñèìîñòè îò èõ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ñòå-

ïåíè çàãðóçêè, àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîëèòèê áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè. 

- Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà: ñáîð è àíàëèç ñòàòèñ-

òèêè î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, íàõîæäåíèå ìóëüòèôðàêòàëüíûõ 

ñâîéñòâ âõîäÿùåãî ïîòîêà äàííûõ, ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïî 

óçëàì ñåòè ñ ó÷åòîì êëàññèôèêàöèè òðàôèêà è çàãðóæåííîñòè ñåðâå-

ðîâ è êàíàëîâ ñâÿçè. 

Â êàæäûé ìîìåíò t T∈  íà áàëàíñèðîâùèê LB ïîñòóïàåò òðà-

ôèê èíòåíñèâíîñòüþ 1 2{ , ,..., }Nλ = λ λ λ , îòíîñÿùèéñÿ ê q -ìó êëàññó îá-

ñëóæèâàíèÿ, êîòîðûé íåîáõîäèìî äîñòàâèòü íà ñåðâåð kServ  äëÿ îáðà-

áîòêè, íå ïðåâûøàÿ çàäàííûõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé çà-

äåðæêè qτ  è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðîöåíòà ïîòåðü ql  â çàâèñè-

ìîñòè îò èõ òåêóùåé çàãðóçêè è ðåàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â 

êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè 

 

Òðàôèê îáëàäàåò ìíîæåñòâîì õàðàêòåðèñòèê { , , }V h= λ µ , ãäå 

1 2{ , ,..., }Nλ = λ λ λ  – ïîòîêè çàÿâîê (ïàêåòîâ) ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè; 

{ , ( ), }h H h q h= ∆ , ãäå ( )h q  – âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè îáîáùåííîãî 

ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà, (2)H h=  – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õåðñòà, 

max min( ) ( )h h q h q∆ = −  – äèàïàçîí çíà÷åíèé îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ 

Õåðñòà äëÿ ó÷àñòêà òðàôèêà, µ  –òðóäîåìêîñòü çàïðîñà. Òðóäîåìêîñòü 
çàïðîñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåêòîð òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ 

{ , , }iCPU Net RAMµ =  äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà. Êàæäîìó q -ìó êëàññó 

îáñëóæèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàáîð âåêòîðîâ òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ  

{ , , }r iCPU Net RAMµ = , 1,2,...r = . 

Áàëàíñèðîâùèê íàãðóçêè è ñåðâåðà ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 

äâóñòîðîííèìè ñåòåâûìè ñâÿçÿìè ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñî-

áíîñòüþ { }i iLink L= , 1,2,...,i N= , êîòîðûå èìåþò äîñòóïíóþ ïðîïóñê-

íóþ ñïîñîáíîñòü ( ) { }i iNet t Net=  â ìîìåíò âðåìåíè t . Êàæäûé ñåðâåð 

kServ  õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ( )iCPU t  – îáúåì 

ñâîáîäíîãî ÖÏÓ i -ãî ñåðâåðà â ìîìåíò âðåìåíè t , êîòîðûé âû÷èñëÿå-

òñÿ êàê 1( ) 1 /j
i jCPU t LoadM j= −∑ , ãäå jLoadM  – çàãðóçêà êàæäîãî ÿäðà 

1,2,...j =  – â êàæäîì ïðîöåññîðå 1,2,...M =  â ñåðâåðå â ìîìåíò âðåìåíè 

t , ( )kRAM t  – îáúåì ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè i -ãî ñåðâåðà â ìî-

ìåíò âðåìåíè t  [1,2]. 
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Òî, êàê ÿäðà ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîöåññîðàì áóäåì ñ÷èòàòü íå-

ñóùåñòâåíííûì. Äâà ÷åòûðåõÿäåðíûõ ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåì äâóÿäå-

ðíûì è ñîîòâåòñòâóþò âîñüìè îäíîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ. Èìååò çíà-

÷åíèå ëèøü îáùåå ÷èñëî ÿäåð. Åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå çàãðóçêè ïîñòî-

ÿííî ïðåâûøàåò 0.70, ñëåäóåò âûÿñíèòü ïðè÷èíó òàêîãî ïîâåäåíèÿ 

ñèñòåìû âî èçáåæàíèå ïðîáëåì â áóäóùåì; Åñëè ñðåäíÿÿ çàãðóçêà ñè-

ñòåìû ïðåâûøàåò 1.00, íåîáõîäèìî ñðî÷íî íàéòè ïðè÷èíó è óñòðà-

íèòü åå.  

Íà âõîä áàëàíñèðîâùèêà íàãðóçêè
 

LB  ïîñòóïàþò íåñêîëüêî 

íåçàâèñèìûõ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ïîòîêîâ ïàêåòîâ c ðàçëè÷íîé èíòå-

íñèâíîñòüþ 1 2{ , ,..., }Nλ = λ λ λ , êàæäûé èç êîòîðûõ îòïðàâëÿåòñÿ â î÷å-

ðåäü iQ  îãðàíè÷åííîé åìêîñòè. Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê çàâèñèò 

îò êëàññà îáñëóæèâàíèÿ q , òî åñòü ó÷èòûâàåòñÿ ïðèîðèòåòíîñòü çà-

ÿâîê (íàèâûñøèé ïðèîðèòåò – ïåðâûì). Ïîêà âñå ïðèîðèòåòíûå çà-

ïðîñû íà îáñëóæèâàíèå íå áóäóò îáðàáîòàíû, ïàêåòû äðóãèõ òèïîâ 

îñòàþòñÿ â î÷åðåäè äî èñòå÷åíèÿ èõ âðåìåíè æèçíè. Âíîâü ïîñòóïè-

âøèå ïðèîðèòåòíûå çàïðîñû ïðåðûâàþò îáðàáîòêó íåïðèîðèòåòíûõ è 

ñ âåðîÿòíîñòüþ ðàâíîé åäèíèöå âûòåñíÿþò èõ â íàêîïèòåëü (åñëè åñòü 

ñâîáîäíûå ìåñòà îæèäàíèÿ), ëèáî çà ïðåäåëû ñèñòåìû (åñëè ñâîáîä-

íûõ ìåñò íåò). Âûòåñíåííûå ñ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòû ïðèñîåäèíÿþòñÿ 

ê î÷åðåäè íåïðèîðèòåòíûõ òðåáîâàíèé è ìîãóò áûòü äîîáñëóæåíû ïî-

ñëå âñåõ ïðèîðèòåòíûõ. Íàêîïèòåëè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíûìè äëÿ êàæ-

äîãî âõîäíîãî ïîòîêà, ñâîáîäíûå ìåñòà îæèäàíèÿ ïîëíîäîñòóïíû äëÿ 

ëþáîãî âíîâü ïîñòóïèâøåãî çàïðîñà. 

Â îòëè÷èå îò òèïîâûõ ïðèîðèòåòíûõ ÑÌÎ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñè-

ñòåìà ñíàáæåíà âåðîÿòíîñòíûì âûòàëêèâàþùèì ìåõàíèçìîì. Ïðè-

îðèòåòíûé ïàêåò, çàñòàâøèé âñå ìåñòà îæèäàíèÿ çàíÿòûìè â ìîìåíò 

îáðàáîòêè äðóãîãî ïðèîðèòåòíîãî ïàêåòà, ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ 

âûòåñíÿåò èç íàêîïèòåëÿ îäèí èç ìåíåå ïðèîðèòåòíûõ ïàêåòîâ è çà-

íèìàåò åãî ìåñòî. Âûòåñíåííûé ïàêåò òåðÿåòñÿ ëèáî îòïðàâëÿåòñÿ îá-

ðàòíî â î÷åðåäü. Ïîäñèñòåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè LB , â ñîîòâåòñò-

âèè ñ çàëîæåííûì â íåå àëãîðèòìîì îñóùåñòâëÿåò èçâëå÷åíèå çàäà÷ 

èç î÷åðåäåé iQ  è íàçíà÷åíèå èõ íà ñâîáîäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ÿäðà 

ïîäõîäÿùèõ ñåðâåðîâ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà âûñâîáîæäåíèÿ çàíÿòûõ òðàôèêîì 

ñåòåâûõ ðåñóðñîâ ïðè îêîí÷àíèè ïåðåäà÷è òðàôèêà q -ãî êëàññà îá-

ñëóæèâàíèÿ, (ýòî ïðîèñõîäèò íà îñíîâå äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò 
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ïðîòîêîëà ìàðøðóòèçàöèè, ïîääåðæèâàþùåãî ñîîáùåíèÿ î äîñòóïíîé 

ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è äîñòóïíûõ ðåñóðñàõ íà ñåðâåðå, íàïðèìåð, 

CSPF, SNMP), ââåäåì ïåðåìåííóþ 0, ( ) {0,1}
Li

q t
C tε = , óêàçûâàþùóþ, ÷òî â 

ìîìåíò t íà ñåðâåð ïåðåñòàë ïîñòóïàòü òðàôèê êëàññà ( 1)q ε = , êîòî-

ðûé áûë ïðèíÿò íà îáñëóæèâàíèå â ìîìåíò 0t  è äîëæåí áûë ïåðåäà-

âàòüñÿ ïî ïóòè ( )iNet t  íà ñåðâåð kServ . Äàííàÿ ïåðåìåííàÿ ñîäåðæèò 

âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåòåâûõ ðåñóðñîâ, ïîäëå-

æàùèõ âûñâîáîæäåíèþ. 

Áàëàíñèðîâùèê LB  â t -é ìîìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèå-

íòîì ïîòåðü ( )q
LBX t  è ñðåäíèì âðåìåíåì îæèäàíèÿ ïàêåòà â î÷åðåäè 

( )q
LBT t . Ïåðåìåííàÿ  ( )q

LBX t  ðàâíà ïðîöåíòó ïîòåðü íà áàëàíñèðîâùèêå 

òðàôèêà ñ êëàññîì îáñëóæèâàíèÿ q , ïåðåäàâàåìîãî ïî ïóòè ( )iNet t  íà 

ñåðâåð kServ  â ìîìåíò t. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòüþ èñêàæå-

íèÿ ïàêåòà â òðàêòå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîòåðè ïðîèñõîäÿò èñêëþ-

÷èòåëüíî â áàëàíñèðîâùèêå èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà.  

Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ñåðâåðîâ è ñâîáîäíîé ïðîïóñêíîé ñïîñî-

áíîñòè ìîæíî îñóùåñòâèòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïîñëå êàæäîãî ïîñòóïè-

âøåãî çàïðîñà; â ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå 

ñòàòè÷åñêèì àëãîðèòìîì; â íåôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 

îïðåäåëÿåìûå äèíàìè÷åñêèì àëãîðèòìîì [3]. 

Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïåðâûì ñïîñîáîì, ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëüøåé ïî îáúåìó, ò.ê. èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîñëå êàæäîãî ïîñòóïè-

âøåãî çàïðîñà. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïîñòîÿí-

íî, íî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èíòåðâàë ñúåìà èíôîðìàöèè, ÷òîáû 

îáúåì èíôîðìàöèè íå áûë èçáûòî÷íûì è íåäîñòàòî÷íûì. Ïðè òðåòü-

åì ñïîñîáå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû èíòåðâàëîâ 

êîíòðîëÿ, êîòîðûé äîëæåí ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ñòðóêòóðå ïîñòóïà-

þùåãî òðàôèêà, ó÷èòûâàÿ åãî ñàìîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó.  

Áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè ñ ó÷åòîì  

ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ òðàôèêà 

Î÷åðåäè è ïîòåðè, ïîðîæäàåìûå òðàôèêîì ñ ìóëüòèôðàêòàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè, çàâèñÿò îò ìóëüòèôðàêòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè: 

ôóíêöèè îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà. Äèàïàçîí çíà÷åíèé îáîá-

ùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè 

òðàôèêà, ò.å. õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ äàííûõ. Çíà÷åíèå îáû÷íîãî ïà-
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ðàìåòðà Õåðñòà, ïîëó÷åííîå èç îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ, ñîîòâåòñòâó-

åò ñòåïåíè äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòè ðåàëèçàöèè è õàðàêòåðèçóåò 

êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà òðàôèêà. 

Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ àëãîðèòìà ÿâëÿå-

òñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íîñòè 

äàííûõ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ÷àñòîòà ìîíèòîðèíãà áóäåò çàâèñåòü îò 

çíà÷åíèé îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ( )h q  âõîäÿùåãî ïîòîêà [8]. 

Èíòåðâàë ìîíèòîðèíãà äîëæåí ó÷àùàòüñÿ, åñëè âî âõîäÿùåì ïîòîêå 

äèàïàçîí çíà÷åíèè îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèÿ, áîëüøèå çàäàííîé âåëè÷èíû min max( ) ( ) MAXh h q h q∆ = − > ∆ , è ïðè 

çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ( 2) 0.8MAXH h q H= = > > . 

Ñèñòåìà áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ñîñòîèò èç êîìïîíåíòîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèc. 2. Áàëàíñèðîâùèê íàãðóçêè èìååò âåá-èíòåðôåéñ 

äëÿ îòñëåæèâàíèÿ, íàñòðîéêè è àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

íàãðóçêè [9,10]. 

 
Ðèñóíîê 2 – Êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 

 

Ïðîöåññ pulse – ýòî óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ, êîòîðûé íà àêòèâ-

íîì áàëàíñèðîâùèêå çàïóñêàåò ïðîöåññ lvs, à íà ðåçåðâíîì áàëàíñè-
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ðîâùèêå áóäåò îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå àêòèâíîãî, ïåðèîäè÷åñêè 

îïðàøèâàÿ åãî. Åñëè àêòèâíûé áàëàíñèðîâùèê íå îòâå÷àåò â òå÷åíèå 

çàäàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, áóäåò èíèöèèðîâàí ïðîöåññ ïåðåäà÷è åãî 

ôóíêöèé ðåçåðâíîìó áàëàíñèðîâùèêó. Ïðè ýòîì pulse íà ðåçåðâíîì 

áàëàíñèðîâùèêå îòïðàâëÿåò ïðîöåññó pulse íà àêòèâíîì áàëàíñèðîâ-

ùèêå êîìàíäó îñòàíîâêè âñåõ ñëóæá lvs, çàïóñêàåò send_arp äëÿ ïðè-

ñâîåíèÿ âèðòóàëüíûõ IP-àäðåñîâ MAC-àäðåñó ðåçåðâíîãî áàëàíñèðîâ-

ùèêà è çàïóñêàåò ïðîöåññ lvs. Ïðîöåññ send_arp ðàññûëàåò øèðîêîâå-

ùàòåëüíûå ïàêåòû ARP ïðè ïåðåõîäå âèðòóàëüíîãî IP-àäðåñà îò îä-

íîãî óçëà äðóãîìó. 

 Ïðîöåññ lvs çàïóñêàåòñÿ íà àêòèâíîì áàëàíñèðîâùèêå ïî âû-

çîâó pulse. Îí âûçûâàåò ñëóæáó ipadm äëÿ ñîçäàíèÿ, äîáàâëåíèÿ, èç-

ìåíåíèÿ è óäàëåíèÿ çàïèñåé â òàáëèöå ìàðøðóòèçàöèè IP. Ïðîöåññ 

lvs çàïóñêàåò ïðîöåññ status äëÿ êàæäîé íàñòðîåííîé ñëóæáû ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàãðóçêè. Åñëè status ñîîáùàåò î òîì, ÷òî ðåàëüíûé ñåðâåð 

îòêëþ÷åí, lvs çàñòàâèò óòèëèòó ipadm óäàëèòü ýòîò ñåðâåð èç òàáëèöû 

IP. Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ïðîöåññà status, ðàáîòàþùåãî íà àêòèâíîì 

áàëàíñèðîâùèêå, ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå çà íàãðóçêîé ñåðâåðîâ, ñáîð è 

àíàëèç ñòàòèñòèêè î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è èíòåíñèâíîñòè 

òðàôèêà. Ïðîöåññ status ïåðåäàåò îáðàáîòàííóþ è ïðîàíàëèçèðîâàí-

íóþ èíôîðìàöèþ â ïîäñèñòåìó áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ïðîöåññó 

inf_status. Ïðîöåññ inf_status â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ î 

òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïðîöåññó coun_parce. 

Ïðîöåññ fractal ïðîâîäèò ðàñ÷åò ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ 

êàæäîãî âõîäÿùåãî ïîòîêà äàííûõ è ïåðåäàåò ýòó èíôîðìàöèþ ïðî-

öåññó coun_parce. Ïðîöåññ algor âûáèðàåò àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè íà-

ãðóçêè è òàêæå ïåðåäàåò ýòó èíôîðìàöèþ ïðîöåññó coun_parce. Ïðî-

öåññ coun_parce ïðîâîäèò ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïî óçëàì ñåòè 

ñ ó÷åòîì êëàññèôèêàöèè òðàôèêà è çàãðóæåííîñòè ñåðâåðîâ è êàíà-

ëîâ ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåäàþòñÿ ïðîöåññó parce, êîòîðûé 

îñóùåñòâëÿåò äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òðàôèêà ïî ðàçëè÷íûì 

êàíàëàì ñâÿçè è óçëàì â çàâèñèìîñòè îò èõ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Òà-

êæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà coun_parce ïåðåäàþòñÿ ïðîöåññó qos 

äëÿ ãèáêîé íàñòðîéêè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ìåòîäàìè óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì (óïðàâëåíèå êåø-ïàìÿòüþ, 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïàìÿòè è êàíàëîâ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

ïðîöåññîðîâ), åñëè ýòî íåîáõîäèìî. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ 
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óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì ïðîöåññîì qos, èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ïå-

ðåäàåòñÿ ïðîöåññó inf_status. 

Íà îñíîâàíèè îöåíèâàíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ âõîäÿ-

ùåãî òðàôèêà ïðåäëàãàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè 

òðàôèêà. Ïðèâåäåì ïîøàãîâîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. 

1. Â òðàôèêå, ïîñòóïàþùåì íà âõîä êîììóòàòîðà, âûäåëÿåì 

îêíî X, ôèêñèðîâàííîé äëèíû T. 

2. Íàõîäèì âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè îáîáùåííîãî ïîêà-

çàòåëÿ Õåðñòà ( )h q , çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õåðñòà (2)H h=  è äèàïàçîí 

çíà÷åíèé îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà min max( ) ( )h h q h q∆ = −  äëÿ 

ó÷àñòêà òðàôèêà â âûäåëåííîì îêíå. 

3. Ïðîâîäèì ñáîð è àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè: èíòå-

íñèâíîñòè âõîäÿùèõ ïîòîêîâ 1 2, ,..., Nλ λ λ , äîñòóïíîé ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè ( )iNet t , ñîñòîÿíèÿ ñåðâåðîâ ( )iCPU t , ( )kRAM t  – îáúåì ñâîáîä-

íîãî ÖÏÓ è îáúåì ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè i -ãî ñåðâåðà â ìî-

ìåíò âðåìåíè t ñîîòâåòñòâåííî.  

3. Íà îñíîâå ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ òðàôèêà (çíà÷åíèÿ 

èç ï.2), èíòåíñèâíîñòè òðàôèêà âû÷èñëÿåì íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 

ðåñóðñîâ äëÿ êàæäîãî q -ãî êëàññà òðàôèêà.  

4. Ïðîâîäèì ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïî óçëàì ñåòè ñ 

ó÷åòîì êëàññèôèêàöèè òðàôèêà è çàãðóæåííîñòè ñåðâåðîâ è êàíàëîâ 

ñâÿçè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàñ÷èòûâàåòñÿ çàãðóæåííîñòü 

ñåðâåðîâ íà ñëåäóþùåì øàãå.  

5. Ðàñïðåäåëÿåì òðàôèê ïî ñåðâåðàì, ñîãëàñíî àëãîðèòìó áàëà-

íñèðîâêè â ïðåäåëàõ êàæäîãî êëàññà ïîòîêà. 

6. Ïðîâîäèì ðàñïðåäåëåíèå íåäîîöåíêè ïðîãíîçèðóåìîãî êîëè-

÷åñòâà ðåñóðñîâ ( )iNet t , ( )iCPU t , ( )kRAM t . Ïåðåîöåíêà íå ó÷èòûâàåòñÿ 

àëãîðèòìîì, ò.ê. íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.  

7. Ïðîâîäèì ñáîð äàííûõ î çàãðóæåííîñòè ñåðâåðîâ ( )iNet t , 

( )iCPU t , ( )kRAM t   è ïåðåäà÷ó èõ â ñèñòåìó áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè 

äëÿ ðàñ÷åòà íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ. 

8. Ïåðåäâèãàåì îêíî X  äëèíû T  âïåðåä íà çàäàííóþ âåëè÷èíó 
ñäâèãà T∆ ; îñóùåñòâëÿåì àíàëèç òðàôèêà è ðàñ÷åò ñëåäóþùåãî çíà-

÷åíèÿ çàãðóæåííîñòè ñåðâåðîâ. 
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñòàòèñòè÷åñêè ðàâ-

íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà ñåðâåðàõ, âûñîêèå ïîêàçàòåëè 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, îòêàçîóñòîé÷èâîñòè 

(àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæèâàÿ ñáîè óçëîâ è ïåðåðàñïðåäåëÿÿ ïîòîê 

äàííûõ ñðåäè îñòàâøèõñÿ) è íèçêîå âðåìÿ îòêëèêà, êîëè÷åñòâî ñëó-

æåáíîé èíôîðìàöèè, êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ äàííûõ.  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû áàëàíñè-

ðîâêè íàãðóçêè, â êîòîðîé áàëàíñèðîâùèê íàãðóçêè îïèñûâàåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñîñòîÿíèÿ ñåðâåðîâ îïè-

ñûâàþòñÿ îáúåìîì ñâîáîäíîãî ÖÏÓ è îáúåìîì ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé 

ïàìÿòè. Âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èìåþò çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåííîé 

ñåòè âî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáñëóæèâàíèÿ âõîäÿùåãî 

òðàôèêà. Òàêæå â ðàáîòå ïðåäëîæåí äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàãðóçêè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òðà-

ôèêà. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè áëàãîäàðÿ àíàëèçó 

è ó÷åòó ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ âõîäíîãî ïîòîêà îáåñïå÷èâàåò 

ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà ñåðâåðàõ, âû-

ñîêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, à 

òàêæå ñíèæåíèå âðåìåíè îòêëèêà è êîëè÷åñòâà ïîòåðÿííûõ äàííûõ. 
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß HX771 ÄËß 

ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÄÀÍÈÕ Ç ÒÅÍÇÎÄÀÒ×ÈÊÀ 

 

Анотація. Експериментально досліджено отримання даних 

тензометричного датчика за допомогою спеціалізованою мікросхеми 

HX771. Отримано результати щодо точності та лінійності системи 

вимірювання. Розглянуто реакцію системи з тензодатчиком на 

динаміку падіння 3 різних фізичних об’єктів, які мали різні механічні 

властивості. 

Ключові слова: тензометричний датчик, автоматизація виробництва, 

цифро-аналоговий перетворювач. 

 

Âñòóï òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ó ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ íà âèðîáíèöòâ³, ÿê³ ìàþòü âèì³ðþâà-

òè âàãó àáî ³íøó ñèëó âèêîðèñòîâóþòü òåíçîìåòðè÷í³ äàò÷èêè. Ö³ äà-

ò÷èêè ïðè çì³í³ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â, çì³íþþòü îï³ð, ³ öÿ çì³íà äóæå 

íåçíà÷íà. ßê ïðàâèëî, ïîâíà çì³íà îïîðó ïðè ìàêñèìàëüí³é äîïóñòè-

ì³é âàç³ íà òåíçîìåòðè÷íîìó äàò÷èêó ñòàíîâèòü íå á³ëüø, í³æ 2 %, 

ùî âèêëèêàº ïåâí³ ñêëàäíîñò³ â âèì³ð³ âàãè. Ï³ä öèì ìàºòüñÿ íà óâà-

ç³ òå, ùî ñëàáêèé àíàëîãîâèé ñèãíàë ç äàò÷èêà ïîòð³áíî çíà÷íî ï³ä-

ñèëèòè. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü, ñàìå äëÿ òàêèõ âèì³ð³â ³ñíóº ö³ëèé 

ðÿä ñõåìîòåõí³÷íèõ ð³øåíü, ùî ïîºäíóþòü ó ñîá³, ÿê îïåðàö³éíèé 

ï³äñèëþâà÷ ç äèôåðåíö³éíèì âõîäîì òàê ³ àíàëîãîâî-öèôðîâèé ïåðå-

òâîðþâà÷ äëÿ ïîºäíàííÿ ñ êîíòðîëåðîì àáî êîìï’þòåðîì. Ó òîé æå 

÷àñ, âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ñèñòåì âèì³ðþâàííÿ ïîòðåáóº îá´ðóíòóâàí-

íÿ, ÿêå íåìîæëèâî áåç åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ¿õ õàðàêòå-

ðèñòèê. 

Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè ç òåí-

çîìåòðè÷íèì äàò÷èêîì, äèíàì³êà ðåàêö³¿ ñèñòåìè íà ïàä³ííÿ îá’ºêò³â 

ç ð³çíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, äîñë³äæåííÿ ë³í³éíîñò³ âèì³ðó 

âàãè òåíçîìåòðè÷íîãî äàò÷èêà, ðîçãëÿä àêòóàëüíèõ íà íàø ÷àñ ñõåìî-
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òåõí³÷íèõ ð³øåíü äëÿ ïîºäíàííÿ òåíçîìåòðè÷íîãî äàò÷èêà ç 

êîìï’þòåðîì, êîíòðîëåðîì. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî òåíçîìåòðè÷íèé äàò÷èê ô³-

ðìè «Zemic» íà 10 êã, ìîäåë³ L6D-C3-10, òà ì³êðîñõåìà àíàëîãîâî-

öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç âáóäîâàíèì ï³äñèëþâà÷åì ñèãíàëó, íà ô³-

êñîâàíå ï³äñèëåííÿ â 32, â 64 àáî â 128 ðàç³â ç öèôðîâèì ³íòåðôåé-

ñîì HX771. Áóëî ñòâîðåíî ñòåíä äëÿ âèïðîáóâàíü, òà áóëî ïðîâåäåíî 

ðÿä âèì³ð³â. 

Óñ³ âèì³ðè ðîáèëèñÿ íà ÷àñòîò³ äèñêðåòèçàö³¿ 80 Ãö, ï³äñèëåí-

íÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëó áóëî â 32 ðàçè. Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî ó ì³êðî-

ñõåìè HX711, ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ äîñèòü íåñòà-

íäàðòíèé ³íòåðôåéñ äëÿ ïîºäíàííÿ ç ³íøèìè öèôðîâèìè ïðèëàäàìè. 

Ö³é ³íòåðôåéñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ 2 ñèãíàë³â, àíàëîã³÷íî 

ñèìïëåêñíîìó ðåæèìó SPI. Àëå ³ñíóþòü ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³, ïî÷èíà-

þ÷³ ç³ çì³ííî¿ äîâæèíè ïàêåòó äàíèõ, äî ìåòîäó óïðàâë³ííÿ ï³äñèëþ-

âàííÿì. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíî ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ ðîáîòè ïðî-

òîêîëó îòðèìàííÿ äàíèõ â³ä ì³êðîñõåìè HX711. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îòðèìàííÿ äàíèõ â³ä ì³êðîñõåìè HX711 

 

Íà öüîìó ðèñóíêó òàêîæ ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî êîåôèö³åíò ï³ä-

ñèëåííÿ âáóäîâàíîãî îïåðàö³éíîãî ï³äñèëþâà÷à, âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³-

ñòþ òàêò³â, ÿêà ïðèõîäèòü íà òàêòîâèé âèâ³ä ì³êðîñõåìè ó ïîïåðå-

äíüîìó âèì³ðþâàíí³. 

Òîáòî ÿêùî ïîäàòè 25 òàêò³â, òî ï³äñèëåííÿ áóäå â 128 ðàç³â, 

ÿêùî 26 òàêò³â â 32 ðàçè, à ÿêùî 27 òàêò³â – â 64 ðàçè. Â íàøîìó 

âèïàäêó ïîäàâàëîñÿ 26 òàêò³â, äëÿ îòðèìàííÿ ï³äñèëåííÿ â 32 ðàçè.  
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Äëÿ ïîäà÷³ òàêòîâèõ ñèãíàë³â ³ îáðîáêè äàíèõ ç ì³êðîñõåìè 

HX711 áóëî âèêîðèñòàíî êîíòðîëåð Atmega8, ÿêèé áóâ òàêòîâàí â³ä 

êâàðöó íà 8 ÌÃö. Êîíòðîëåð çàáåçïå÷óâàâ ïîòð³áíó ê³ëüê³ñòü òàêò³â, 

îòðèìóâàâ äàíí³, è ïåðåñèëàâ ¿õ ó UART, äàë³ äàí³ çà äîïîìîãîþ ì³ê-

ðîñõåìè FT232 ïåðåïðàâëÿëèñÿ â êîìï’þòåð. Íà êîìï’þòåð³ äàí³ îá-

ðîáëÿëèñÿ çà äîïîìîãîþ òåðì³íàëüíî¿ ïðîãðàìè. 

Îêð³ì ð³çíèõ, àëå ô³êñîâàíèõ êîåô³ö³ºíò³â ï³äñèëþâàííÿ, öÿ 

ì³êðîñõåìà ìàº 2 ðåæèìó øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ äàíèõ. Îäèí ïåðåäàº 

äàí³ ç ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàö³¿ 10 Ãö, ³íøèé 80 Ãö. Â åêñïåðèìåíòàõ, 

ùî áóëî ïðîâåäåíî, âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðåæèì íà 80 Ãö. ßêîãî äëÿ 

ñòàòè÷íèõ âèì³ð³â, á³ëüø í³æ äîñòàòíüî, ïðîòå äëÿ äèíàì³÷íèõ çàì³-

ð³â, ÿê³ ðîáèëèñü, öüîãî áóëî ìàëî. Õî÷à íàâ³òü íà 80 Ãö ìîæíà áóëî 

ïîáà÷èòè ð³çí³ñòü ó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ, ô³çè÷íèõ îá’ºêò³â, ùî 

âçàºìîä³ÿëè ç òåíçîäàò÷èêîì. 

Ñïî÷àòêó áóëî ïðîâåäåíî ðÿä âèì³ðþâàíü äëÿ äîñë³äæåííÿ 

âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè òà êàë³áðóâàííÿ. Ó íàñòóïíîìó åêñïåðèìåíò³ 

äîñë³äæóâàëàñÿ äèíàì³êà ðåàêö³¿ ñèñòåìè íà ïàä³ííÿ îá’ºêò³â ç ð³ç-

íèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òåíçîìåòðè÷íîãî äàò÷èêà áóëî 

çðîáëåíî çàì³ðè ç ð³çíîþ âàãîþ, â³ä 100 ãðàì³â äî 2 êã, ç øàãîì â 100 

ãðàì, òàêîæ áóëî çðîáëåíî çàì³ð áåç íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ êîæíî¿ âàãè 

ðîáèëîñÿ ïî 100 çàì³ð³â, ³ ïîò³ì ç öèõ 100 çàì³ð³â ðîáèëîñÿ ñåðåäíüî 

àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ, òà áóëî îòðèìàíî ³íø³ ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòå-

ðèñòèêè. 

Äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ â³äíîñíå ñåðåäíüîêâà-

äðàòè÷íå â³äõèëåííÿ íå ïåðåâèùóâàëî 0.06 %. Ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà 

òàêîæ áóëà îáìåæåíà 0.1 %. Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî äî-

ñòàòíþ òî÷í³ñòü ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ. Ïðè äîñë³äæåíí³ äèíàì³êè íå 

òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè äîïîì³æí³ çàñîáè ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàëó. 

Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ áóëî ïîáóäîâàíî ãðàô³ê (ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 2 – Çàì³ðè ç ð³çíîþ âàãîþ â³ä 0 – 2 êã 

 

Íà öüîìó ãðàô³êó (ðèñ. 2), ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî çì³ííà çíà÷åí-

íÿ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à äîñèòü ë³í³éíà â³äíîñíî çì³íè 

çíà÷åííÿ âàãè, ïðèëîæåíîãî äî òåíçîìåòðè÷íîãî äàò÷èêà. Âåëè÷èíà 
2 0.977R ≈  â³äîáðàæàº äîñèòü âèñîêó ë³í³éí³ñòü ìîäåë³, àëå ÿê öÿ âå-

ëè÷èíà, òàê ³ ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà äåùî ñóïåðå÷èòü çíà÷íî ìåíøî¿ 

ïîõèáêè ïðè âèì³ðþâàíí³ ô³êñîâàíî¿ âàãè. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè áóëà çàêð³ïëåíà 

ìåòàëåâà ïëàòôîðìà íà òåíçîìåòðè÷íèé äàò÷èê. Íà öþ ïëàòôîðìó ç 

âèñîòè 5 ñì áóëî ñêèíóòî 3 ð³çíèõ ô³çè÷íèõ îá’ºêòà, ç îäíàêîâîþ ìà-

ñîþ â 100 ãðàì³â. 

Íà ãðàô³ö³ (ðèñ. 3) ìîæíà ïîáà÷èòè ðåàêö³þ òåíçîìåòðè÷íîãî 

äàò÷èêó íà ïàä³ííÿ âàãè. Íà ãðàô³ö³ çàì³ðè  áóëî çðîáëåíî ç³ çì³-

ùåííÿì ïî ÷àñó, äëÿ á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³. 

Ö³ âñ³ ô³çè÷í³ îá’ºêòè ìàþòü ð³çí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ 

äàþòü ð³çíèöþ ó ôîðì³ çàëåæíîñò³. 

Ð³çíèöÿ ó ôîðì³ çàëåæíîñòåé, ùî áóëà îòðèìàíà îïèòíèì øëÿ-

õîì, òà â³äîáðàæåíà íà ãðàô³ö³ (ðèñ. 3), äàº ìîæëèâ³ñòü â³äð³çíèòè 

òèï ìàòåð³àëó, ÿêèé âçàºìîä³º ç ïëàòôîðìîþ òà òåíçîìåòðè÷íèì äàò-

÷èêîì. Öþ ³íôîðìàö³þ òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ àíàë³çó ñòàíó 

îáëàäíàííÿ.  
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Ðèñóíîê 3 – Äèíàì³êà ðåàêö³¿ ïðè ïàä³íí³ 3 ð³çíèõ  

ô³çè÷íèõ îá’ºêò³â 

 

Çâè÷àéíî, äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ïàä³ííÿ 3 ð³çíèõ ô³çè÷-

íèõ îá’ºêò³â, ïîòð³áíî á³ëüø âèñîêà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿, 100–

200 Ãö. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ, äîçâîëèòü á³ëüø ïåâíî â³äð³çíèòè òèï ìàòå-

ð³àëó, éîãî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.  

Ïðîòå íàâ³òü íà ÷àñòîò³ â 80 Ãö, äàíèõ áóëî äîñòàòíüî, ùîá 

ìîæíà áóëî ïîáà÷èòè ð³çíèöþ.  

Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, 

ùî âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òåíçîäàò-

÷èêó, ñïåö³àë³çîâàíî¿ ì³êðîñõåìè HX77 òà ³íòåðôåéñó UART–USB äî-

çâîëÿº ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ òà äîïóñòèìîþ ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàö³¿ 

îòðèìóâàòè äëÿ îáðîáêè çíà÷åííÿ âàãè, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ äîñë³äæåííÿ 

äèíàì³êè âçàºìîä³¿ ïðè ïàä³íí³ îá’ºêò³â ç ð³çíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñ-

òèâîñòÿìè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áåëîâ À.Â. Atmel ìèêðîêîíòðîëåðû / Ì: Ìèð, 2005 – 180 ñ. 
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Ä.Î. Ëåâ÷åíêî, À.². Ãóäà   

ÂÈßÂËÅÍß ÇÀËÅÆÍÎÑÒ² ÊÓÒÀ ÏÎÂÎÐÎÒÓ 

ÑÅÐÂÎÏÐÈÂÎÄÓ Â²Ä ÂÕ²ÄÍÎÃÎ ²ÌÏÓËÜÑÓ 

 

Анотація. Розглянуто моделювання функціонування сервоприводів 

маніпулятора. Для забезпечення руху модулів роботів на практиці 

використовуються різні двигуни, для даної роботи були використані 

цифрові сервоприводи. Наведено принципи роботи сервоприводів і 

управління ними. Проведено аналіз залежності кута повороту вихідного 

валу сервоприводу від тривалості вхідного імпульсу. 

Ключові слова: сервопривод, кореляційний аналіз, регресійній аналіз. 

 

Âñòóï òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Òî÷íå óïðàâë³ííÿ ðóõîì ìàí³ïóëÿòîðà ³ âèðîáíè÷èõ 

ìåõàí³çì³â - âàæëèâå çàâäàííÿ. Â³ä òî÷íîñò³ ïîçèö³þâàííÿ 

ìàí³ïóëÿòîðà àáî éîãî âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó çàëåæèòü ÿê³ñòü 

âèêîíóâàíî¿ ðîáîòè àáî âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿. Íåçâàæàþ÷è íà ð³çíå 

òåõí³÷íå âèêîíàííÿ, áóäü-ÿêèé ìàí³ïóëÿö³éíèé ðîáîò ñêëàäàºòüñÿ ç 

äåê³ëüêîõ ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³ (ëàíîê) ³ âèêîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â 

(äâèãóí³â), ùî ïðèçâîäÿòü ëàíêè â ðóõ. ²ñíóº áåçë³÷ ìåòîä³â, çàâäÿêè 

ÿêèì çàáåçïå÷óºòüñÿ òî÷í³ñòü ïåðåì³ùåííÿ âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó 

ðîáîò³â, àëå îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü ìåõàí³çì³â ïðèâîäÿòüñÿ â ðóõ 

ñåðâîïð³âîäàì³, â ïåðøó ÷åðãó ñë³ä çâåðòàòè óâàãó íà òî÷í³ñòü ðîáîòè 

ïðèâîäó. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ ëàíîê àáî âèêîíóþ÷èõ 

ìåõàí³çì³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñåðâîïðèâîäè ç³ çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì ïî 

ïîëîæåííþ. 

Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òî÷íîñò³ ïîâîðîòó âèõ³äíîãî 

âàëà ñåðâîïðèâîäó ³ ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó çàëåæíîñòåé 

òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó, êóòà ïîâîðîòó ³ íàïðóãè íà ïîòåíö³îìåòð³ çâîðî-

òíîãî çâ'ÿçêó ç âèêîðèñòàííÿì ðåàëüíîãî îá'ºêòà äîñë³äæåííÿ. 

                                 

 © Ëåâ÷åíêî Ä.Î., Ãóäà À.²., 2016 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Óïðàâë³ííÿ ñåðâîïðèâîäîì 

Äëÿ äàíî¿ ðîáîòè áóâ îáðàíèé ñåðâîïðèâ³ä TowerPro MG996r. 

Ùîá âêàçàòè ñåðâîïðèâîäó áàæàíå ïîëîæåííÿ, ïî ïðèçíà÷åíîìó äëÿ 

öüîãî ïðîâîäó íåîáõ³äíî íàäñèëàòè êåðóþ÷èé ñèãíàë. Êåðóþ÷èé ñèã-

íàë - ³ìïóëüñè ïîñò³éíî¿ ÷àñòîòè ³ çì³ííî¿ øèðèíè. Òðèâàë³ñòü 

³ìïóëüñó ñòàíîâèòü 700 ìêñ - 2600ìêc. Ïåð³îä ì³æ ³ìïóëüñàìè 

äîð³âíþº 10 ìñ. Êóò ïîâîðîòó - 180°. Ïðè ³ìïóëüñàõ òðèâàë³ñòþ 700 

ìêñ ñåðâîïðèâîä âñòàíîâëþºòüñÿ â ïîëîæåííÿ 0°. Ïðè ³ìïóëüñàõ 

òðèâàë³ñòþ 2600 ìêñ ñåðâîïðèâîä âñòàíîâëþºòüñÿ â ïîëîæåííÿ 180° 

(Ðèñóíîê 1). ªäèíèì ÷èííèêîì, ùî îáìåæóº ïîâîðîò ñåðâîïðèâîä³â, º 

íàÿâí³ñòü êóòà îáìåæåííÿ îáåðòàííÿ âèõ³äíîãî âàëó. Äàíå îáìåæåííÿ 

âèêëèêàíî òèì, ùî â ÿêîñò³ äàò÷èêà çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó 

çàñòîñîâóºòüñÿ ïîòåíö³îìåòð, ÿêèé ìàº îáìåæåííÿ ïî êóòó îáåðòàííÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êåðóþ÷³ ñèãíàëè â³ä êîíòðîëåðà äî ñåðâîïðèâîäó 

 
Ïðîâåäåíÿ äîñë³äæåíü 

Äëÿ ïî÷àòêó áóëè çàäàí³ çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ âõ³äíîãî ³ìïóëü-

ñó, íåîáõ³äí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êóòà ïîâîðîòó âèõ³äíîãî âàëó ñåðâîïðè-

âîäó. Òàê ñàìî áóëî ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè íà ïîòåíö³îìåòð³ 

çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó. 

Äëÿ çðó÷íîñò³ ìîäåëþâàííÿ áóëè çàäàí³ ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ 

³ìïóëüñ³â òðèâàë³ñòþ 0,73 ìñ, âàë âñòàíîâèòüñÿ â ïî÷àòêîâå ïîëî-

æåííÿ. Ï³ä ÷àñ ïîäàëüøîãî êåðóâàííÿ ñåðâîïðèâîäîì áóëî âèÿâëåíî, 

ùî ïðè ïîäà÷³ ³ìïóëüñ³â òðèâàë³ñòþ â 1,5 ìñ âèõ³äíèé âàë ïîâåðíåòü-

ñÿ íà 90 ãðàäóñ³â ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè ùîäî ïî÷àòêîâîãî ïî-

ëîæåííÿ, à ÿêùî òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñ³â ñêëàäå 2,55 ìñ, âàë ïîâåðíåòü-

ñÿ íà 199 ãðàäóñ³â ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè ùîäî ïî÷àòêîâîãî ïî-

ëîæåííÿ. Â õîä³ óïðàâë³ííÿ ïðèâîäîì áóëî òàêîæ â³äçíà÷åíî, ùî äà-

íèé ñåðâîïðèâ³ä ìîæå îáåðíóòèñÿ ùå íà ê³ëüêà ãðàäóñ³â â³ä êðàéí³õ 



 3 (104) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 143

ïîëîæåíü, òîáòî ä³àïàçîí êóòà ïîâîðîòó á³ëüøå çàÿâëåíèõ 180 ãðàäó-

ñ³â. 

Áóâ ïîáóäîâàíèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³ êóòà ïîâîðîòó â³ä âõ³äíîãî 

³ìïóëüñó. Â³õîäÿ÷è ç öüîãî ãðàô³êó ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî 

ïðèñóòíÿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü (ðèñóíîê 2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ êóòà ïîâîðîòó â³ä âõ³äíîãî ³ìïóëüñó 

 
Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç 

Ïðîâåäåíî êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç, äëÿ òîãî ùîá âèçíà÷èòè ÷è 

áóäå ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ çì³ííèìè. Òàêèì ÷èíîì, öå íàéïðîñò³øà 

ðåãðåñ³éíà ìîäåëü, ùî îïèñóº çàëåæí³ñòü îäí³º¿ çì³ííî¿ â³ä îäíîãî 

ôàêòîðà. 

 
Ðèñóíîê 3- Ãðàô³ê êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó 
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Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåí ãðàô³ê êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó, ÿêèé 

ïîêàçàâ, ìàéæå ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ øèðèíîþ ³ìïóëüñó ³ êóòîì 

ïîâîðîòó. 
Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç 

Áóëî ïðîâåäåíî ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó 

òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó (íåçàëåæíà çì³ííà) íà êóò ïîâîðîòó (çàëåæíà 

çì³ííà). Áóëî âèÿâëåíî, ùî êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ äîð³âíþº 0,999 

àáî 99,9%. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ íà 

99,9% ïîÿñíþþòü çàëåæí³ñòü ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ïàðàìåòðàìè, à 

÷èì âèùå êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿, òèì ÿê³ñí³øå ìîäåëü. Òàê ñàìî 

áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â³ëüíèé ÷ëåí ðåãðåñ³¿ äîð³âíþº -73,133, öå çíà-

÷åííÿ áóäå îòðèìàíî, ÿêùî âñ³ çì³íí³ â äàí³é ìîäåë³ áóäóòü ð³âí³ 0. 

Êîåô³ö³ºíò ðåãðåñ³¿ äîð³âíþº 0,107, à öå îçíà÷àº, ùî çâ'ÿçîê çàëåæ-

íîþ çì³ííîþ ç íåçàëåæíîþ áóäå ïîçèòèâíîþ. 

Çáåðåìî ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºíòè â ìîäåëü: 

 73.13 0.107TΘ = − + ⋅  (1) 
Äëÿ îö³íêè àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ íåîáõ³äíî äîñë³äèòè çàëèøêè, 

äëÿ öüîãî áóëè îá÷èñëåí³ â³äõèëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü â³ä ôàê-

òè÷íèõ (ðèñóíîê 4). Ìîäåëü ïîâèííà áóòè àäåêâàòíà íà âñ³õ â³äð³çêàõ 

³íòåðâàëó çì³íè çàëåæíî¿ çì³ííî¿. Äëÿ îö³íêè àäåêâàòíîñò³ áóëè âè-

êîðèñòàí³ â³çóàëüí³ ìåòîäè.  

 
Ðèñóíîê 4 –Ãðàô³ê çàëèøê³â 

 

Äëÿ âèÿâëåííÿ íåñòàá³ëüíîñò³ äèñïåðñ³¿ ïîìèëêè ð³âíÿííÿ ìî-

æíà ïîáóäóâàòè ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ðåãðåñ³éíèõ çàëèøê³â â³ä ïåðåäáà-

÷åíîãî çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿. (ðèñóíîê 5).  
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Ðèñóíîê 5 –Ãðàô³ê çàëåæíîñòåé 

 

Ç öüîãî ãðàô³êà âèäíî, ùî çàëèøêè ðîçêèäàí³ â³äíîñíî ïðÿìî¿, 

â ¿õ ïîâåä³íö³ íåìàº çàêîíîì³ðíîñòåé. Òàêîæ íå ìîæíà ñêàçàòè, ùî 

çàëèøêè ïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, íåìàº òàêîæ çàëèøê³â, ùî ð³çêî âèä³-

ëÿþòüñÿ. Çâ³äñè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìîäåëü äîñèòü àäåêâàò-

íî îïèñóº äàí³. 

Òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ùîäî âïëèâó íàïðóãè, íà 

êóò ïîâîðîòó ñåðâîïðèâîäó, â õîä³ ÿêîãî áóëè îòðèìàí³ íàñòóïí³ äàí³: 

 
Ðèñóíîê 6 - Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ êóòà ïîâîðîòó â³ä íàïðóãè òà ë³í³éíà 

àïðîêñèìàö³ÿ 

 

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ áóëî âèÿâëåíî ë³í³éíó çàëåæ-

í³ñòü êóòà ïîâîðîòó â³ä íàïðóãè, ùî ïîäàºòüñÿ íà âèõ³äíèé âàë. 
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Âèñíîâêè 

Áóëî çðîáëåíî ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ñåðâîïðèâîäà. Äîñë³äæåíî 

çàëåæí³ñòü êóòà ïîâîðîòó âèõ³äíîãî âàëó ñåðâîïðèâîäó â³ä òðèâàëîñò³ 

³ìïóëüñó òà íàïðóãè. Ïðîâåäåíî êîðåëÿö³éíèé òà ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç, 

òà äàíà îö³íêà àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàí³é ìîäåë³. Ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³-

êè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 004.942:519.816 

Кузнецов В.І., Євтушенко Г.Л., В’юненко В.С., Ткаченко А.А. Багатокритеріальний 

аналіз і оптимізація технологічних систем на базі методів кількісного аналізу рішень 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.3 - 13. 

Пропонується підхід до багатокритеріальної оптимізації, заснований на спільному 

використанні пошукових методів і методів кількісного аналізу рішень. Розглядається за-

стосування цього підходу в двох задачах: розподіл внутрішніх енергетичних ресурсів ме-

талургійного комбінату, порівняльний аналіз технологій металургії заліза. 

Бібл. 12, іл. 1, табл. 3 

УДК 519.25:681.5  

Саричев О.П. Алгоритм пошуку оптимальної множини регрессоров у задачі 

векторної регресії // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.14 - 24. 

Відповідно до принципів методу групового урахування аргументів побудовано бага-

тоетапний ітераційний алгоритм структурної ідентифікації, що дозволяє знаходити модель 

оптимальної складності в задачі векторної регресії в умовах структурної невизначеності.  

Бібл. 14.  

УДК 519.816+19.223.6 

Шинкаренко В. И., Васецкая Т. Н. Статистична оцінкастійкості рішення задачі 

ранжувания методом аналізу ієрархій // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.25 - 32. 

На статистичному матеріалі матриць парних порівнянь 23 чемпіонатів України з фут-

болу виконані експериментальні дослідження стійкості і точності ранжування методом 

аналізу ієрархій. Виконано перетворення традиційних таблиць футбольних чемпіонатів в 

матриці парних порівнянь за шкалою Сааті. Видалялася частина результатів, відсутні дані 

інтерпольовані на основі усереднених оцінок з урахуванням властивості транзитивності. 

Встановлено, що навіть невелика кількість змінених оцінок, що поліпшують при цьому 

узгодженість матриць, призводить до змін ранжування третини альтернатив; до п'ятої час-

тини відсутніх парних порівнянь можна довизначати не перевищуючи при цьому природну 

точність відтворюваності. 

Бібл. 12, іл. 1, табл. 2. 

УДК 669.187 

Тімошенко С.М. Комп'ютерне моделювання геометрії ванни з метою підвищення 

енергоефективності дугової сталеплавильної печі // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. 

- с.33 - 39. 

Представлено математичну модель процесів теплообміну випромінюванням в 

дугової сталеплавильної печі (ДСП). Наведено результати комп'ютерного моделювання 

задачі мінімізації втрат тепла з водою в панелях робочого простору ДСП шляхом зміни 

геометричних параметрів ванни з урахуванням технологічних обмежень. Показана 

можливість зменшення відношення діаметра ванни до її глибини з традиційного 5 - 6 до 
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менших величин в залежності від способу завантаження шихти (баддєвий або 

конвеєрний) і від кількості електродів (трьох або одноелектродна піч), що дозволить зни-

зити енергоспоживання ДСП на 2,5 – 4 %. 

Бібл. 8, іл. 5. 

УДК 622.647.8 

Бабенко Ю.В. Дослідження параметрів імітаційної моделі системи підземного 

конвеєрного транспорту з бункерами / Ю.В. Бабенко // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. 

- с.40 - 44. 

В роботі проводиться дослідження впливу параметру вхідного вантажопотоку іміта-

ційної моделі системи підземного конвеєрного транспорту з акумулюючими бункерами на 

деякі параметри даної системи. Завдяки цьому досліджено, що варіативність вхідного ван-

тажопотоку впливає як на середній вихідний вантажопотік, час простою системи, а також 

на роботу акумулюючих бункерів.  

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 519.7 

Бразалук Ю.В., Губін О.І., Євдокимов Д.В., Коваленко О.А. Про одну задачу теорії 

теплоізоляції // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.45 - 56. 

Запропоновано асимптотичний алгоритм розрахунку розподілу температур та тепло-

вих потоків в неасимптотично тонких теплозахисних покриттях. Запропонований алгоритм 

дозволяє розраховувати температурні поля покриттів разом з аналогічними полями тіла, 

яке захищають, модифікуючи крайові умови для останнього, а також врахувати теплові 

потоки вздовж теплозахисного шару. Для розрахунку полів температур у масивному тілі, 

яке захищають, був використаний метод граничних елементів. Ефективність та точність 

запропонованого підходу були підтверджені шляхом порівняння результатів з аналітич-

ними розв‘язками тестових задач. Запропонований підхід може бути використаний при 

розв‘язанні проблем енергозбереження.  

Бібл. 10. 

УДК 004.021 

Дорош І.О., Снегiрьов М.Г., Тарасов С.В. Дослідження методів розрахунку сил 

взаємодії в магнітних системах підвіса на постійних магнітах // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 

2016. - с.57 - 67. 

Розглянуто деякі питання моделювання процесів магнітної взаємодії в системах 

магнітного підвішування на постійних магнітах. Для цього використовувалися розроблені 

розрахункові методики на основі методів магнітних зарядів, магнітних струмів і диполів, а 

також проведено порівняння з конечноелементним розрахунком в одному з пакетів 

аналізу магнітних систем і з отриманими експериментальними даними. 

Бібл. 4. 

УДК 658.52.011.56;621.771.06  

Миронов А.Н., Потап О.Е., Тригуб И.Г., Рыбальченко М.А. Современные проблемы 

производства проката на непрерывных мелкосортных станах // Системные техноло-
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гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропет-

ровск, 2016. - с.68 - 72. 

Основной задачей автоматизации непрерывных мелкосотрны станов является на-

стройка и поддержание рационального скоростного режима прокатки, а также минимиза-

ция потерь металла. В статье проанализированы проблемы управления скоростным режи-

мом прокатки на непрерывных мелкосортных станах и рассмотрены существующие методы 

оценки уровня натяжения проката. Для разработки нового способа оценки уровня натя-

жения необходимо создать динамическую модель двухниточной черновой группы клетей 

непрерывного стана. Результаты исследования на модели позволят решить сложную зада-

чу регулирования скоростного режима прокатки. 

Бібл. 8. 

УДК 515.2 : 518.5 

Астіоненко І.О., Литвиненко О.І., Хомченко А.Н. Когнітивно-графічний аналіз кри-

вих Ерміта-Кунса 5-го порядку // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.73 - 78. 

Розглядаються криві Кунса 5-го порядку, які забезпечують неперервність функції, а 

також її першої  та другої похідної (
2C - гладкість). Традиційно для побудови полінома 

Кунса складають і розв’язують систему лінійних алгебраїчних рівнянь з матрицею 66× . У 

статті запропоновано нематричний метод конструювання кривих Кунса, який зводиться до 

інтегрування звичайного диференціального рівняння 2-го порядку. Отримані поліноми 

Кунса на двох канонічних інтервалах: [ ]1,0  та [ ]1,1− . Когнітивно-графічний аналіз виявляє 

тісні зв’язки поліномів Кунса 5-го порядку з поліномами 2-го порядку Бернуллі та Лежан-

дра, які визначають координати вузлів інтегрування квадратури Гаусса підвищенної 

точності (модифікована формула трапецій). 

Бібл. 2, іл. 3. 

УДК 004.94 

Дмитриева И.С., Сухойван Е.А. Расчет параметров зубчатого зацепления и их про-

ектирование // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.79 - 84. 

Работа посвящена исследованию параметров зубчатого зацепления и их проектиро-

вания. Рассмотрены эвольвентные и косозубые цилиндрические передачи и выполнено 

сравнение параметров зубчатых зацеплений. 

Библ. 3, ил. 3, табл. 1. 

УДК 681.326.7 

Іващенко В.П., Тімошкін А.І. Пристрiй для контролю за правильнiстю 

функцiонування асинхронних парафазних комбiнацiйних логiчних блокiв // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - 

Днепропетровск, 2016. - с.85 - 89. 

Розглядаються асинхронні парафазні (двоканальні) комбінаційні логічні схеми. Ста-

виться проблема контролю за правильністю функціонування цих схем. Пропонується про-

стий пристрій для контролю за правильністю функціонування даних схем. 

Бібл. 2, рис. 1. 
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УДК 004.272.43.003.13 

Іващенко В.П. Особливості побудови  режимів роботи комунікаційної мережі 

багатопроцесорної системи з розподіленою областю обчислень /В.П. Іващенко, 

Г.Г. Швачич, М.О. Ткач // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.90 - 101. 

Статтю присвячено висвітленню питань дослідження особливостей побудови мере-

жевого інтерфейсу в багатопроцесорних системах з розподіленою областю обчислень. 

Система орієнтована для розв’язування широкого кола прикладних задач. Для цього  за-

пропоновано чотири типа топології комунікаційної мережі багатопроцесорної системи:  

“лінійку”, “кільце”, “зірку”, “решітку”. Висвітлюються особливості налаштування мереже-

вого інтерфейсу багатопроцесорної системи для реалізації вказаних режимів роботи 

комунікаційної мережі. 

Бібл. 8, іл. 5. 

УДК 004.926.8: 622.647.2 

Ларіонов Г. І. Оптимізація параметрів жолоба стрічки конвеєра з трьохролико-

вими опорами / Г. І. Ларіонов, М. Г. Ларіонов // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.102 -

 109. 

Отримані оптимальні проекти жолобу стрічки за мінімізації коефіцієнта її опору руху 

з вантажем по роликоопорам конвеєра та максимізації вантажопотоку з обмеженнями на 

конструктивні параметри жолоба. Математична модель опору руху стрічки з вантажем по 

трьохроликових опорах конвеєра зі стрічкою глибокої жолобчатості базується на теорії 

кочення твердих циліндрів по в'язкопружних циліндрових пластинах з урахуванням 

жорсткості згину стрічки і деформації вантажу. Оптимальні проекти жолоба отримані з 

використанням методу Розенброка. Наведено області розподілу глобальних екстремумів 

критеріїв. 

Бібл. 10, іл. 4, табл. 5. 

УДК 506+510 

Баклан И.В. Лингвистическое моделирование временных рядов разной природы 

с фрактальными свойствами // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.110 - 118. 

Статья посвящена особенностям строения лингвистических моделей временных ря-

дов различной природы, которые имеют фрактальные свойства. Приведены определения 

вероятностных грамматик, которые являются частью лингвистических моделей временных 

рядов, этапы построения лингвистической модели. Приводятся результаты численных 

экспериментов лингвистического моделирования различных фрактальных последователь-

ностей, таких как броуновское движение и классические фракталы. 

Библ.9, ил.8, табл.2. 

УДК 656.212.5:681.3 

Жуковицький І.В., Скалозуб В.В. Питання підвищення ефективності 

технологічних та експлуатаційних процесів залізничного транспорту засобами 

інтелектуальних систем // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.119 - 124. 
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В статті викладений огляд ряду методів інтелектуальних систем, що можуть бути 

використані в системах управління на залізничному транспорті, в розробці і впроваджені 

яких автори брали безпосередню участь. 

Бібл. 6. 

УДК 519.2:004.7 

Іванісенко І.М., Кіріченко Л.О., Радівілова Т.А. Про один метод розподілу наван-

таження з урахуванням фрактальних властивостей трафіку // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 

2016. - с.125 - 135. 

В роботі запропонована математична модель системи балансування навантаження і 

динамічний метод розподілу навантаження, який враховує мультифрактальні властивості 

трафіку. Запропонований метод завдяки аналізу та обліку мультифрактальних властиво-

стей вхідного потоку забезпечує статистично рівномірний розподіл навантаження на сер-

верах, зниження часу відгуку і кількості втрачених даних. 

Бібл.9 , рис.2. 

УДК 004.681.2.08 

Зимоляд А.Ю. Особенности использования HX771 для получения данных с тензо-

датчика / Зимоляд А.Ю., Гуда А.И. // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.136 - 140. 

Экспериментально исследованы получения данных тензометрического датчика с по-

мощью специализированной микросхемы HX771. Получены результаты по точности и ли-

нейности системы измерения. Рассмотрены реакцию системы с тензодатчиком на динами-

ку падения 3 различных физических объектов, которые имели различные механические 

свойства. 

Библ.2. 

УДК 004:681.587 

Левченко Д.А. Выявление зависимости угла поворота сервопривода от входного 

импульса / Левченко Д.А., Гуда А.И. // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (104). - Днепропетровск, 2016. - с.141 - 146. 

Рассматривается работа сервопривода манипулятора. Для визуализации полученных 

данных были построены графики. Проведен анализ этих данных, на основании которого 

были обнаруженные линейные зависимости. Это позволяет более точно задавать угол по-

ворота. Показана возможность использования выход обратной связи для определения уг-

ла поворота выходного вала сервопривода. 

Библ.2, ил.6. 
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UDC 004.942:519.816 

Kuznetsov V.I., Yevtushenko G.L., Vyunenko V.S., Tkachenko A.A. Multiple-criteria de-

cision analysis and optimization of technological systems based on quantitative decision 

analysis methods // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.3 - 13. 

The approach to the multiple-criteria optimization based on the combined use of 

searching optimal solutions and quantitative decision analysis methods is proposed. There 

are considered application of the approach to the following issues: recyclable energy re-

sources allocation at metallurgical plant, comparative analysis of iron metallurgy technolo-

gies. 

Ref. 12, fig. 1, Tab. 3. 

UDC 519.25:681.5  

Sarychev A.P. Algorithm of search of optimal regressors set in a task of vector re-

gression // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.14 - 24. 

According to principles of the Group Method of Data Handling, it is constructed 

multistep iterative algorithm of the structural identification, allowing to find model of opti-

mal complexity in a task of vector regression in conditions of structural uncertainty.  

Bibl. 14.  

UDC 519.816+19.223.6 

Shynkarenko V. I., Vasetska T. M. Statistical evaluation of the stability of the solution 

of problem ranking using analytic hierarchy process // System technologies. N 3(104) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.25 - 32. 

Experimental studies of the stability and accuracy of the ranking using analytic hierar-

chy process researches on the statistical data of 23 football championships of the Ukraine. 

Traditional table of football championships was converted to the matrix of pairwise compari-

sons on a scale of Saaty. Part of the results have been removed, the missing data is interpo-

lated based on average estimates based on the transitive property. It was found that even a 

small amount of revised estimates, which improve the matrix consistency, results in changes 

in the ranking the third of alternatives; up to the fifth of the missing pair comparisons can be 

redefined without exceeding the natural precision of reproducibility.  

Refs. 12, figs. 1, tabl. 2. 

UDC 669.187 

Timoshenko S.N. Computer modeling bath geometry to improve energy efficiency of 

electric arc furnace // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.33 - 39. 

The paper presents a mathematical model of heat transfer by radiation in electric arc 

furnace (EAF). The results of computer simulation to minimize radiation heat losses in the 

EAF water-cooled panels by varying the geometric parameters of the liquid bath with account 

of technological restrictions are presented. Shown a possibility of reducing the ratio of bath 

diameter to its depth from  traditional 5 – 6 to smaller compromise values depending on the 

method of scrap charging (buckets or conveyor) and on the number of electrodes (three elec-

trode AC or single electrode DC EAF), which will reduce the energy consumption in the EAF by 

2.5 – 4 %. 

Ref. 8, ill. 5.  

UDK 622.647.8 
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BabenkoYu. Investigation of parameters of the simulation model of underground 

conveyer transport system swith hoppers/ Yu.Babenko // System technologies. N 3(104) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.40 - 44. 

This paper studies the influence of parameters incoming cargotrafficin simulation 

model of anunderground conveyert ransport system with accumulative hoppers on some 

parameter softhe system. This allows to investigate that incomin 

gcargotrafficvariabilityaffectsbothon the avera geout coming cargo volume, system down 

time, and on work of accumulative hoppers. 

Refs.4, ill. 1. 

UDK 519.7 

Brzaluk Iu.V., Gubin O.I., Yevdokymov D.V., Kovalenko O.A. On one problem of thermal 

insulation theory // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.45 - 56. 

An asymptotic algorithm for calculations of temperature distributions and thermal 

fluxes in non-asymptotically thin thermal protective covering is proposed. The proposed algo-

rithm gives an opportunity to calculate of temperature fields of coverings together with simi-

lar fields of the protected body, modifying boundary conditions for last one, and also it gives 

an opportunity to take into account the thermal fluxes along thermal insulation layer. Bound-

ary element method is used for calculation of temperature fields in the massive protected 

body. An effectiveness and accuracy of the proposed approach is confirmed by comparison of 

the obtained results with analytical solutions of the test problem. The proposed approach can 

be applied for solution of problem of energy saving. 

Ref. 10. 

UDK 004.021 

Dorosh I.O., Snegirev M.G., Tarasov S.V. Research of methods of calculation off or 

cesofintera ctionin magnetic systems of a suspension on permanent magnets // System 

technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.57 - 67. 

Some questions of modeling of processes of magnetic interaction in systems of 

magnetic suspension on permanent magnets are considered. The developed settlement 

techniques on the basis of methods of magnetic charges, magnetic currents and dipoles were 

for this purpose used, and also comparison with finite element method in one of packages of 

the analysis of magnetic systems and with the obtained experimental data is made. 

Ref. 4. 

UDC 658.52.011.56; 621.771.06 

Mironov A.N., Potap O.E., Trigub I.G., Rybal'chenko M.A. Current problems in the 

production of steel by continuous light-section mill // System technologies. N 3(104) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.68 - 72. 

The main task of the automation of continuous small-section mill is to set up and main-

taining a rational high-speed mode of rolling, as well as the minimization of metal losses. The 

article analyzes the problems of management of high-speed rolling mode on continuous 

small-section mills and reviewed the existing methods of valuation rolling tension level. To 

develop a new method of assessing the level of tension is necessary to create a dynamic 

model of the two-strand roughing mill continuous mill. The results of the modelling allow to 

meet the challenge of speeding control rolling. 

Ref. 8. 
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UDC 515.2:518.5 

Astionenko I.O., Litvinenko O.I., Khomchenko A.N. Cognitive-Graphical Analysis of 

Hermite-Coons Curves of the 5th Order // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.73 - 78. 

The Coons curves of the 5th order, which assure the continuity of the function as well as 

the continuity of the first and the second derivative (C2 - smoothness) are considered. Usu-

ally one composes and solves the system of linear algebraic equations with matrix 66×  to 

build Coons polynomial. The none-matrix method of building Coons curves which comes down 

to integration of a simple differential equation of the 2nd order is offered. Coons polynomials 

on two canonical intervals: [ ]1,0  and [ ]1,1−  are received. Cognitive-graphical analysis reveals 

close links between Coons polynomials of the 5th order and the Bernoulli and Legendre poly-

nomials of the 2nd order, which estimate the coordinates of computed nodes of Gauss quadra-

ture of improved accuracy (modified formula of trapeziums). 

Ref. 2. 

УДК 004.94 

Dmitrieva I.S., Suhoyivan Е.A. Calculation of the parameters and toothing design // 

System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.79 - 84. 

Paper is devoted to the study of gearing parameters and their design. Considered invo-

lute and helical transmission, and a comparison of parameters of gearing. 

Бібл. 3, іл. 3, табл. 1. 

UDK 681.326.7 

Ivashchenko V.P., Timoshkin A.I. A device of the automatic check of the correctness 

functioning of the asynchronous dual-link combinational logical units // System 

technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.85 - 89. 

Asynchronous dual-link combinational logical circuits are considered. The problem of 

the automatic check of the correctness functioning of these circuits is raised. A simple device 

of the automatic check of the correctness functioning of these circuits is proposed. 

Bibl. 2, ill. 1. 

UDC 004.272.43.003.13 

Ivaschenko V.P. Specifics of the work model construction for the communication net 

of multiprocessor system with shared calculating zone / V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, 

M.A. Tkch // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.90 - 101. 

The article is devoted to the questions of researching the construction specifics of net 

interface in the multiprocessor system with shared calculating zone. The system is directed 

for using in solving the wide range of application problems. The four types of multiprocessor 

system topology are offered by authors for that: the "ruler", the "ring", the "star" and the 

"grid". The specifics of tuning the net interface of the multiprocessor system for the pointed 

work modes of the communication system net are reported. 

Bibl. 8, ill. 5. 

UDK 004.926.8: 622.647.2 

Larionov G. I. Optimization of conveyor belt chutes parameters with three roller 

supports / G. Larionov, N. Larionov // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.102 - 109. 
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He optimal projects ribbon trough while minimizing drag coefficient movement of rib-

bon with the load on the conveyor roller carriages and maximize traffic with restrictions on 

the design parameters.A mathematical model of resistance to movement of ribbon with a load 

on the three pillars of the roller conveyor with deep grooved ribbon is based on the theory of 

rolling cylinders for viscoelastic solid cylindrical plates considering bending stiffness ribbon 

and deformation load.Optimal chute projects prepared using the method of Rosenbrock and 

sensing range of parameters. Presents the distribution of global extrema criteria 

Bibl. 10, ill.4, tabl. 5. 

UDK 506+510 

Baklan I.V. Linguistic modeling of time series of different nature with fractal prop-

erties // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.110 - 118. 

The article is devoted to the peculiarities of building linguistic models of time series of 

different nature that have fractal properties. We give a definition of probabilistic grammars, 

which are part of the linguistic models of time series, stages of building a linguistic model. 

Results of numerical experiments simulating various linguistic fractal sequences, such as 

Brownian motion and classical fractals. 

Bibl.9, ill.8, tabl.2. 

UDC 656.212.5:681.3 

Zhukovyts'kyy I., Skalozub V. Questions of increase of efficiency of technological and 

operational processes of rail transport by means of intelligent systems // System 

technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.119 - 124. 

The article describes an overview of a number of intelligent systems techniques that can 

be used in control systems in railway transport, the development and implementation of 

which the authors were directly involved. 

Bibl.6. 

UDC 519.2:004.7 

Іvanіsenko І.M., Kіrіchenko L.O., Radіvіlova T.A. A method of load balancing traffic 

based on fractal properties // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- 

P.125 - 135. 

The work presents a mathematical model of load balancing system. The dynamic load 

balancing method, which takes into account the multifractal properties of traffic is proposed. 

The proposed method provides a statistically uniform distribution of the load on the servers, 

reducing of response time and lost data. 

Ref.9, fig.2. 

UDC 004.681.2.08 

Zimoglyad A.Yu. Features of HX77 usage to retrieve data from strain gauges / Zimo-

glyad A.Yu., Guda A.I. // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.136 - 140. 

Experimentally investigated data acquisition gage sensor using a specialized chip 

HX771. The results regarding accuracy and linearity of the measurement system was received. 

The system reaction with load cells for dynamic drop 3 different physical objects that have 

different mechanical properties was investigated. 

Ref.2. 
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UDC 004:681.587 

Levchenko D.O. Identification the angle of rotation of the servo depending on the 

input pulse / Levchenko D.O., Guda A.I. // System technologies. N 3(104) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.141 - 146. 

We consider the work of the servo arm. Charts were constructed for the visualization of 

the data. The analysis of these data on the basis of which were detected linear dependence. 

This allows you to more accurately define the angle of rotation. The possibility of using the 

feedback output to determine the angle of rotation of the output shaft of the actuator. 

Bibl.2, il.6. 
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Êóçíåöîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ - ê.ò.í., ñ.í.ñ., äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Åâòóøåíêî Ãàëèíà Ëüâîâíà - ê.ò.í., àññèñòåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Âüþíåíêî Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷ - ñòóäåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Òêà÷åíêî Àíäðåé Àíàòîëèåâè÷ - ñòóäåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ñàðû÷åâ Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ – ä.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Èíñ-
òèòóò òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû è ÃÊÀ Óêðàèíû.  
Øèíêàðåíêî Âèêòîð Èâàíîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåñîð, çàâ.êàôåäðîé «Êîìïüþ-
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